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Rochagem na produgdo sustentdvel de plantas forrageiras: Revisdo
sistemdtica da literatura

A utilizagdo de pd de rocha na agricultura como remineralizador do solo pode diminuir os custos com o uso de fertilizantes, sendo uma excelente alternativa para melhoria da
fertilidade do solo, principalmente para agricultura agroecoldgica. Neste sentido, o estudo teve por objetivo realizar uma revisdo sistematica da literatura sobre a utilizagdo do
p6 de rocha como remineralizador de solo de forma a otimizar o desempenho de plantas forrageiras. Para isso, a revisdo de literatura foi conduzida conforme a metodologia
Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA). Para identificar os artigos acerca do assunto da “Aplicagdo da rochagem na forragicultura”,
realizaram-se buscas nas bases de dados SCIELO e EMBRAPA. Apds desenvolvimento estabelecida estratégia de busca dos artigos, identificagdo dos critérios de inclusdo e
exclusdo, avaliagdo critica dos resultados selecionaram-se 30 artigos para estudo e refinamento propostos no trabalho. Quanto as caracteristicas gerais, duas publicagdes
dataram do ano 2000e outros 12 artigos tiveram publicagdo nos ultimos 5 anos, e os demais entre 6 e 10 anos ou acima de 10 anos. A maioria dos artigos selecionados no
presente estudo esta escrito na lingua inglesa e 75% deles foram de estudos conduzidos no Brasil. Observou-se que a literatura é ampla quanto a utilizagdo de pé de rocha na
agricultura, entretanto, quando se trata da sua aplicagdo na produgdo e manejo da pastagem destinada a produgdo de forragem para ser colhida principalmente por pastejo,
os artigos sdo escassos. Na analise técnica dos artigos, verificou-se que a maioria apresenta aspectos positivos da aplicagdo de p6 de rocha no cultivo de plantas forrageiras.
Mais estudos sdo necessarios para confirmar esse fato, uma vez que se deve levar em conta o viés de publicagdo.
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Rockfall as a sustainable alternative for soil remineralization:
Systematic literature review

The use of rock dust in agriculture as a soil remineralizer can reduce costs with the use of fertilizers, being an excellent alternative for improving soil fertility, especially for
agroecological agriculture. In this sense, the study aimed to carry out a systematic review of the literature on the use of rock dust as a soil remineralizer in order to optimize
the performance of forage plants. For this, the literature review was conducted according to the Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA)
methodology. To identify the articles on the subject of “Application of rock stone in forage farming”, searches were carried out in the SCIELO and EMBRAPA databases. After
developing an established article search strategy, identification of inclusion and exclusion criteria, critical evaluation of the results, thirty articles were selected for study and
refinement proposed in the work. As for the general characteristics, two publications dated from the year 2000 and another twelve articles were published in the last 5 years,
and the others between 6 and 10 years or over 10 years. Most of the articles selected in the present study are written in English and 75% of them were from studies conducted
in Brazil. It was observed that the literature is extensive regarding the use of rock dust in agriculture, however, when it comes to its application in the production and
management of pasture intended for the production of forage to be harvested mainly by grazing, the articles are scarce. In the technical analysis of the articles, it was found
that most of them present positive aspects of the application of rock dust in the cultivation of forage plants. More studies are needed to confirm this fact, since publication
bias must be taken into account.
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INTRODUGAO

A agricultura moderna passa por um novo paradigma, o de alimentar uma populagdo mundial
crescente sem aumentar as areas produtivas. Para isso a intensificacdo da producdo é necessaria, apesar das
diversas restricdes ambientais, sociais, politicas e econdmicas. De acordo com dado da FAO (2009), o modelo
tecnoldgico atual estd esgotado e observa-se redugdo nas taxas de crescimento da produtividade das
principais lavouras nas ultimas décadas. Assim, para aumentar a producdo e disponibilidade de alimentos
devem-se desenvolver métodos e iniciativas de produgdo agricolas sustentaveis.

O avanco tecnoldgico das ultimas quatro décadas, aliado as praticas de manejo adotadas pelos
agricultores brasileiros, demonstrou a possibilidade de transformar solos de baixa fertilidade, como os do
cerrado brasileiro, em solos férteis. Entretanto a pratica do monocultivo, intensificagdo da mecaniza¢do no
campo e a exaustdo quimica, fisica e bioldgica do solo torna a agricultura vulneravel a perdas de producéo e
qualidade de produtos (BAULCOMBE et al., 2009; RAMBALDI et al., 2005, WEID, 2006). Os solos brasileiros
sdo caracterizados por serem acidos, intemperizados e de baixa fertilidade, o que exige um manejo adequado
para sua exploracdo (LOPES et al., 1994; CARDOSO et al., 2015). Inclusive os solos mais férteis, apds intenso
uso, necessitam de uma adubacgdo para repor os nutrientes fundamentais as plantas, papel atribuido aos
fertilizantes quimicos e organicos (THEODORO et al., 2010; FIGUEIREDO et al., 2003). Neste sentido, ha
necessidade de elevado investimento em fertilidades e corretivos para o bom desempenho das culturas no
campo.

A agricultura nacional posiciona o Brasil na linha de frente entre os maiores consumidores de
fertilizantes do mundo, atras apenas de China, India e Estados Unidos. Segundo dados da Associa¢do Nacional
para Difusdo de Adubos (ANDA), em 2020, foram importados 32,8 milhdes de toneladas de fertilizantes.
Dentre os nutrientes importados destaca-se o potassio, representando 38% das importagdes, seguido por
calcio, com 33%, e nitrogénio, com 29% (SAE, 2020).

A agricultura prioriza a reducdo dos custos de produc¢do por meio da substituicdo de insumos ou o
seu uso racional e de praticas sustentaveis, sendo estas definidas pelo uso eficiente dos recursos que se tém
disponiveis no sistema produtivo (FAO, 1989). A remineralizacdo de solos, através da rochagem, é uma
técnica sustentdvel, pois incorpora ao solo rocha moida na granulometria de pd, ou ainda rejeitos de
mineradoras, como fonte de nutrientes para as plantas (THEODORO et al., 2006), fornecendo para as culturas
gradativamente macro e micronutrientes (STRAATEN, 2006), corrige o pH (PRIYONO et al., 2008), aumenta a
retencdo de dgua e atividade microbiolégica do solo (CHOE et al., 2018).

No Brasil, a pastagem é a principal fonte de alimento para grande parte do rebanho bovino,
principalmente por proporcionar menor custo de produgdo. O sistema é caracterizado pelo extrativismo,
onde a adogdo de tecnologias e uso intensivo de capital se restringe a um pequeno conjunto de produtores
(BARCELLOS et al., 2008).

No Cerrado, a introducdo de plantas forrageiras selecionadas possibilitou ganhos significativos na

taxa de lotagdo animal em relagdo as espécies nativas (MARTHA et al., 2002). Estima-se que 80% dos 50-60
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milhGes de hectares de pastagens cultivadas na regido Central do Brasil estdo em algum estado de
degradacdo (CARVALHO et al., 2017). A adubacgdo das pastagens é muitas vezes considerada inviavel para os
produtores. Assim, o aproveitamento de residuos da mineragdo pode ser uma boa alternativa como fonte de
nutrientes, além de reduzir os impactos ambientais.

Alguns tipos de rochas fornecem os nutrientes necessarios para o pleno crescimento das plantas, por
um periodo de até cinco anos apds sua incorporag¢do ao solo (THEODORO et al., 2006; THEODORO et al.,
2013). Como as plantas absorvem apenas o necessario para seu desenvolvimento, os demais nutrientes ficam
retidos na estrutura cristalina dos minerais (ou argilas) que compdem as rochas adicionadas ao solo,
formando uma espécie de banco de nutrientes, que sera disponibilizado em colheitas subsequentes. Esse
fato é extremamente relevante tanto do ponto de vista econémico (custos diluidos ao longo do tempo)
guanto ambiental (ndo ha contaminacéo ou poluicdo dos recursos naturais — solo, dgua e ar) (ISLAM et al.,
2019; MORILLAS et al., 2019; PIGATTO et al., 2020; ZAMBERLAN et al., 2020; STREIT et al., 2021).

Esse processo pode tornar-se uma importante técnica de fertilizagdo, complementar as praticas
tradicionalmente utilizadas no Brasil, indicada, a principio, para pequenos produtores e em escala regional,
destacando-se pela diversidade de matérias-primas com potencial para uso como agrominerais e ampla
distribuicdo geografica. Sendo assim, o objetivo deste estudo foi realizar uma revisdo sistematica da literatura
sobre a utilizagdo do pd de rocha como remineralizador de solo de forma a otimizar o desempenho no cultivo

de plantas forrageiras.

MATERIAL E METODOS

A revisdo sistematica da literatura obedeceu ao seguinte fluxo de acdo: a) desenvolvimento do
protocolo de revisdo com as questSes da pesquisa; b) desenvolvimento da estratégia de busca; c)
identificacdo dos critérios de inclusdo e exclusdo dos artigos; d) busca dos artigos relevantes; e) avaliacdo
critica dos resultados dos artigos; f) extracdo dos dados dos artigos e sintese.

Este estudo foi conduzido conforme a metodologia Preferred Reporting Items for Systematic Reviews
and Meta-Analyses (PRISMA) (MOHER et al., 2015). Para identificar os artigos acerca do tema “Aplicacdo da
rochagem na forragicultura”, realizaram-se buscas nas bases de dados no intervalo de tempo entre janeiro

de 2000 e julho de 2021 (Quando 1).

Quadro 1: Base de dados para a pesquisa de artigos na area das Ciéncias Agrarias.

Base de dados Link de acesso

Base Bibliografica da Agricultura Brasileira: AGROBASE https://snida.agricultura.gov.br/AGB

Bases de Dados da Pesquisa Agropecudria EMBRAPA: BDPA https://www.bdpa.cnptia.embrapa.br/consulta/
Biblioteca da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) https://www.embrapa.br/en/web/portal/library
SciELO.org https://scielo.org/

Sistemas de Produgdo Embrapa https://www.spo.cnptia.embrapa.br/home
Infoteca-e: Repositorio de Informagdo Tecnoldgica da Embrapa https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/
:r?de;:E;i:zz:?::grformatlon System for the Agricultural Sciences https://agris.fao.org/agris-search/index.do
Agéncia Embrapa de Informagdo Tecnoldgica (Ageitec) http://www.agencia.cnptia.embrapa.br/

Acesso Livre a Informagdo Cientifica da Embrapa (Alice) https://www.alice.cnptia.embrapa.br/

A revisao de literatura especializada foi realizada com o emprego das palavras-chave: “Rochagem e
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pastagem”, “Pé de rocha e pastagem”, “Remineralizador de solo e pastagem”, “Rochagem e forragem”, “P6
de rocha e forragem”, “Remineralizador de solo e forragem”, “Rochagem e pecudria”, “Pé de rocha e
pecudria”, “Remineralizador de solo e pecuaria” e seus correspondentes em inglés. Somente foram utilizadas
palavras-chave em inglés e portugués. Buscas manuais foram feitas nas referéncias bibliograficas dos artigos
encontrados.

Os critérios para inclusdo da literatura na pesquisa foram: (1) literaturas com foco na utilizacdo do
po rocha em diferentes culturas; (2) literatura com estudos realizados no Brasil no periodo de 2000 a 2021;
(3) artigo cientifico; (4) artigos nos idiomas portugués e inglés; e (5) artigos que se enquadraram nos critérios
anteriores, mas que abordavam, especificamente, os impactos do uso do pé de rocha nas culturas e no solo.
Como critério de exclusdo foram excluidos os artigos que (1) abordavam outro tema que ndo o de interesse
deste trabalho; (2) estudos publicados anteriormente a 2000; (3) artigos duplicados entre as bases de
pesquisa.

Apds a consulta as bases de dados e a aplicacdo das estratégias de busca foram identificados os
artigos que apresentavam duplicidade entre as bases. Foram lidos todos os resumos dos artigos resultantes.
Nos casos em que a leitura do resumo nao era suficiente para estabelecer se o artigo era elegivel para o
estudo, este foi lido na integra.

Para extracdo dos dados dos artigos, elaborou-se um instrumento contendo as seguintes
informacdes: autores, titulo, tipo de cultura, ano de publicacdo, idioma e conclusdes dos autores. A analise
dos artigos selecionados foi feita de forma descritiva e realizada em duas etapas. A primeira etapa descreveu
os autores, local do estudo, cultura e a metodologia utilizada em cada estudo. A segunda etapa analisou os
resultados correlacionando com os objetivos propostos no artigo.

A extracao dos dados para o processo de elegibilidade dos artigos foi realizada utilizando-se uma
ficha prépria para revisdo sistematica elaborada pelos pesquisadores em Programa Excel@. Para os dados
obtidos dos estudos elegiveis, estes também foram transportados para uma planilha em mesmo programa,

a fim de organizar os resultados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A populacdo global exigird uma oferta de alimentos e dgua suficientes e de boa qualidade crescente
(GREDILLA et al., 2017; NORDIN et al., 2018). Até 2050, a producdo de alimentos aumentard 70% em todo o
mundo e 100% nos paises em desenvolvimento. A quantidade e a qualidade nutricional dos alimentos
contribuem para a saide humana (CIVEIRA et al., 2016a; RODRIGUEZ et al., 2016). Noventa e cinco por cento
da producdo de alimentos depende do solo, mas somente solos sauddveis podem fornecer os servigos
ecossistémicos necessarios e garantir o fornecimento de alimentos e fibras (FAO, 2009). Portanto, é relevante
buscar alternativas sustentaveis, tais como a rochagem, capazes de restaurar os atributos quimicos, fisicos e
bioldgicos dos solos e, consequentemente, promover o aumento da producdo de alimentos.

As pastagens estdo entre os ecossistemas terrestres mais amplamente distribuidos no mundo

(DIXON et al., 2014). A baixa produtividade de algumas dessas areas, especialmente nas regibes tropicais,
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muitas vezes tem limitado a competitividade das atividades agricolas. Em alguns casos, essa situagao gera
pressao para a expansao dos campos da pecuaria em areas de vegetacao nativa (GARRETT et al., 2018). A
intensificacdo de producdo de pastos em areas pré-existentes é uma opc¢do para reverter essa situacdo
(OENEMA et al., 2014) e a rochagem pode colaborar para este cenario.

Em geral, os pds de rocha apresentam composi¢cdes quimicas e mineralégicas que, quando
adicionadas aos solos em quantidades adequadas, podem amplificar o processo de remineralizagao (RAMOS
et al., 2014, RAMOS et al., 2015). A remineraliza¢gdo, como principal pressuposto da rochagem, é incentivada
a partir do uso de insumos que estejam disponiveis local ou regionalmente, com intuito de redugdo de custos
de aquisicdo (VAN STRAATEN, 2007) quando comparado ao preco dos fertilizantes quimicos de alta
solubilidade.

Essa tecnologia é utilizada hd muito tempo no Brasil (THEODORO et al., 2014) e em outros paises,
como Uganda e Africa do Sul (STRAATEN, 2002, STRAATEN, 2006), Sri Lanka (WEERASURIYA et al., 1993),
Noruega (BAKKEN et al., 1997) e Alemanha (HILDEBRAND et al., 2000).

Os resultados das pesquisas das buscas nas bases de dados retornaram 641 publicacGes, entre
artigos, boletins técnicos, teses e trabalhos completos publicados a partir de 2000. Desses, 376 foram
excluidos apds refinamento da busca. Foram selecionados 33 artigos os quais atenderam aos critérios de

inclusdo de 1 a 4, citados anteriormente (Figura 1). Destes, 30 artigos atenderam o critério de inclusdo 5.

Records identified through Records identified through
database searching other sources
(n =629) (n=12)

N,

Records after duplicates removed
(n=629)

Records excluded

Records screened
F» other sources

(n =629) (n = 376)
Full-text articles excluded
Full text articles (n =220)
assessed for eligibility - (n=1)
(n =253) (n=1)
(n=1)

Studies included in
qualitative synthesis
(n=30)

|

Studies included in
quantitative synthesis
(n=230)

Figura 1: Fluxograma do numero de artigos encontrados e selecionados apds aplicagdo dos critérios de inclusdo e
exclusdo.

Neste estudo é possivel observar dados obtidos em diversos paises sobre o uso da rochagem e como
esta tecnologia pode contribuir para a sustentabilidade da pecudria. Embora os nutrientes minerais sejam
liberados mais lentamente a partir desses tipos de insumos, eles permanecem no solo por mais tempo,
estimulando a biota responsavel pela decomposi¢cdo da matéria organica e ciclagem de nutrientes (RAMOS

et al.,, 2022). Os pds de rochas sdo aplicados in natura, tém efeitos residuais duradouros e reduzem as
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emissdes de gases de efeito estufa (RAMOS et al, 2022).

Na analise dos artigos as metodologias utilizadas nos trabalhos avaliados apresentaram alto grau de
variacdo tanto da cultura, quanto de tratamento, o que demonstra a necessidade de padronizagdo que
permita a comparagao entre estes. A maioria dos artigos foi publicada nos ultimos cinco anos na analise do

recorte temporal utilizado (Figura 2).

Acima de 10 anos

De 6 a10 anos

Ano de publicagdo

Ultimos 5 anos
0 5 10 15
N° de artigos

Figura 2: Quantidade de artigos em fungdo do ano de publicagdo.

Apesar de um aumento recente no nimero de publicacGes com rochagem em relacdo ao recorte
temporal dos ultimos 20 anos, nas décadas de 1970 e 1980, estudos foram realizados no Brasil com rochas
para fornecer K e outros nutrientes as plantas, como parte da busca de alternativas aos fertilizantes
potassicos. Em um assentamento rural no estado de Minas Gerais, Theodoro et al. (2006) realizaram um
experimento agricola onde comparou os resultados produtivos de diversas culturas (milho, feijdo, cana-de-
acucar, mandioca, entre outras) utilizando K de pé de rocha com adubac¢do convencional (NPK) e adubagao
organica. Os resultados revelaram que houve mudangas significativas nos niveis de fertilidade do solo ao
longo de cinco anos. A maioria dos artigos selecionados no presente estudo estd escritos na lingua inglesa

(Figura 3).

Portugués

Idioma de publicacao

0 5 10 15 20
N° de artigos

Figura 3: Quantidade de artigos em fung¢do do idioma de publicacdo

O Brasil se destaca nos estudos sobre remineralizacdo de solos, uma vez que tal pratica é adequada
a recuperacao da fertilidade dos solos intemperizados em regides tropicais. Na atual revisdo, 75% dos artigos
selecionados sdo oriundos de trabalhos realizados em territério Nacional (Figura 4). Pesquisadores brasileiros
defendem que o uso do pé de rocha permite a expansdo dos principios da agroecologia, por meio da
sustentabilidade ecoldgica e socioecon6mica do sistema de produ¢do (THEODORO et al., 2006).
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Internacional

Nacionalidade

Nacional

N° de artigos

Figura 4: Quantidade de artigos em fung¢do da nacionalidade

Observou-se que a literatura é ampla quanto a utilizagdo de po de rocha na agricultura, entretanto,
guando se trata do seu uso na produc¢do e manejo da pastagem destinada a producdo de forragem para ser
colhida principalmente por pastejo, os artigos sao escassos. No presente estudo, verificou-se que, dos 30

artigos analisados, 15 abordam a aplicagdo do pd de rocha no desenvolvimento na pastagem (Figura 5).

Cultura

Capins

Milho/Soja/Sorgo/Trigo _

N° de artigos

Figura 5: Quantidade de artigos em fungdo da cultura.

As pastagens representam a principal fonte alimentar dos animais ruminantes, constituindo a base
de sustentacdo da pecudria. No entanto, devido as razGes inerentes a fenologia das plantas forrageiras
tropicais e as condi¢des climaticas adversas, a producdo de forragem torna-se sazonal, resultando na
sazonalidade da producdo vegetal e animal, exigindo estratégias que possam minimizar tais efeitos (VILELA
etal.,2012; SILVA et al., 2016). Entre as alternativas de manejo para equilibrar a estacionalidade da producéo
forrageira estd justamente a rochagem.

Na analise técnica dos artigos, verificou-se que a maioria apresenta aspectos positivos da aplicacdo
de pd de rocha no cultivo de plantas forrageiras (Figura 6), recomendando esta tecnologia como alternativa
vidvel para a remineralizacdo de solos destinados a pastagem. Poucos artigos estudados pontuaram
negatividade quanto a aplicagdo do pd de rocha como remineralizador do solo. A maioria dos estudos

mostrou uma alternativa eficaz, o que confirma a ideia de que esse tipo de aplicacdo pode fornecer bons

frutos para a agricultura.
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Figura 6: Andlise de desempenho do pé de rocha

A utilizacdo da tecnologia da rochagem pelos pecuaristas é facilitada pela simplicidade de suas
premissas, pelos resultados obtidos em termos de produtividade e pelos baixos custos, uma vez que hd uma
grande disponibilidade de rochas (ou seus subprodutos) adequadas para esse uso (RAMOS et al, 2022).

Estudos antigos avaliando a aplicagdo do pd de rocha em areas de pastagem encontraram efeitos
pequenos, mas estatisticamente insignificantes, no crescimento e absor¢do de K para uma mistura de
forragem de capim Brachiaria dyctioneura e da leguminosa Pueraria phaseoloides. A falta de resposta
significativa foi relacionada as quantidades inesperadamente altas de K nativo no solo e, portanto, bons
rendimentos na parcela de controle, sugerindo que o K ndo era uma limitagdo séria neste local (SCOVINO et
al., 1988).

Em estudos mais recentes de Tavares et al. (2019), Bakken et al. (2000) e Franzosi et al. (2014)
resultados semelhantes foram observados. O pé de rocha quando aplicado sozinho nado afeta o rendimento
guando comparado com sua combinagdo com o composto, sendo que a combinag¢do dos mesmos nao diferiu
significativamente do rendimento do composto sozinho. No entanto, os compostos enriquecidos com po de
rocha resultaram nos maiores teores de K e Si na grama e no solo residual (TAVARES et al., 2018). Bakken et
al. (2000), estudando o uso do pd de rocha no crescimento de pastagens observaram que o feldspato foi
ineficaz e o KCl superou os tratamentos de rocha no primeiro e segundo ano, enquanto no terceiro e ultimo
ano, quando ndo foram fornecidos fertilizantes K ou feldspato, os carbonatitos residuais ricos em
nefelina/biotita suportaram o crescimento da grama tanto quanto o KCl residual. Comparando KCl e
glauconita para uma mistura de grama cultivada em um solo 4cido (pH 4,9) que ndo foi especificado,
verificou-se que o KCl produziu rendimentos ligeiramente superiores nas primeiras colheitas, embora a
glauconita tenha tido rendimentos globais mais elevados apds 5 colheitas (FRANZOSI et al., 2014).

Por outro lado, alguns estudos apontam aspectos benéficos da aplicacdo do pd de rocha no
desenvolvimento de plantas forrageiras. Campbell (2009), avaliando os efeitos em uma pastagem mista,
assim como Ramezanian et al. (2013), cultivando duas cultivares de trigo (Triticum aestivum) e uma mistura
de forragem/grama, encontraram efeitos significativos na produtividade, quimica do solo ou microbiologia.
Curiosamente, Dahlin et al. (2015), encontraram aumentos significativos na produc¢do de trevo vermelho

(Trifolium pratense L., cv. Nancy), mas ndo para azevém perene (Lolium perenne L., cv. Helmer), enquanto
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Ramezanian et al. (2015), relatam resultados opostos para a mesma espécie de planta, com maior
produtividade para azevém, mas nao para trevo.

Ainda ha relatos de que o pd de rocha aumentou varios reservatérios de K do solo (solivel em agua,
trocdvel e ndo trocdvel), absorcdo de K e produgdo de capim do Sudao (Sorghum vulgare) em dois alfissolos
(BASAK et al., 2009). Nesse mesmo trabalho e os rendimentos também aumentaram com a inoculagdo de
moscovita com bactérias solubilizadoras de silicato (Bacillus mucilaginosus). Hanly et al. (2005), encontraram
significativo suprimento de Mg para gramineas cultivadas em solos incorporados com pé de rocha. Apés 29
meses, o rendimento ndo foi aumentado pelo uso do pé de rocha.

Além disso, um resultado interessante foi observado por Shah et al. (2018). Estes autores misturaram
um po de rocha comercial com composicdo basaltica, com esterco bovino, o que reduziu significativamente
as emissoes de NHs do esterco apds a aplicacdo em campo. O crescimento da grama e do milho aumentou e
a recuperacgao aparente de nitrogénio foi 2 a 3 vezes maior em comparagdo com o esterco ndo modificado.

Alguns autores encontraram resultados similares entre a utilizacdgo de pd de rocha e
remineralizadores convencionais. Santos et al. (2016), testaram rocha verdete pura e alterada (acidificada e
calcinada, rica em glauconita e K-feldspato) em um latossolo em dois experimentos de cultivo. O verdete nao
tratado foi eficaz para melhoria das caracteristicas produtivas do milho e eucalipto, mas alcangou o maior
rendimento e fornecimento de K para o crescimento subsequente da grama. As rochas alteradas e o KCl
aumentaram igualmente a absor¢do de K no eucalipto e no milho, enquanto a produ¢dao de matéria seca
aumentou apenas no milho.

Diante dos resultados dos artigos selecionados nesta revisdo, quanto a intera¢do do pé de rocha e os
atributos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo interferindo ou ndo na producdo de forrageiras observa-se
gue sdo necessarios o estabelecimento de protocolos especificos para avaliacdo da fertilidade do solo a partir
de um insumo de disponibilidade lenta de multinutrientes. Sendo assim, faz-se necessario reavaliar desde a
proposta de coleta de amostras de solo até os extratores dos nutrientes para as analises quimicas do solo.
Adicionalmente, a implementacdo da andlise biolégica do solo contribuira para melhor entendimento da
tecnologia da rochagem na modificacdo da fertilidade do solo, nutricdo da planta, em especial a médio e
longo prazo. Tais padroniza¢des de rotina na coleta, processamento e interpretacdo dos dados cientificos
podem evitar as varias controvérsias que sao observadas nas literaturas quanto aos resultados das pesquisas
com a tecnologia da rochagem.

Faz-se necessdrio a analise dos custos financeiros para afirmar a viabilidade do uso da tecnologia. Por
mais que a substituicdo total dos fertilizantes solUveis ndo seja possivel e vidvel, integrar o uso de materiais
disponiveis e com condi¢des de utilizacdo pode vir até a ser uma forma de atenuar problemas relacionados
a estrutura de solo, controle de plantas daninhas, doencas, tendo como consequéncia uma diminui¢ao nos
custos totais da producdo (DETTMER et al., 2020). Além disso, Tebar et al. (2021), sugere que os trabalhos
desenvolvidos na area da rochagem avaliem os atributos fisicos, como a porosidade do solo, e os
microbioldgicos, como as enzimas microbianas e a formacdo de micorrizas, pois estes atributos podem

influenciar a solubilizacdo do pd de rocha, afetando, consequentemente, os atributos quimicos do solo. No
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quadro 2, estdo sumarizados os dados que foram extraidos dos artigos analisados neste estudo.

Quadro 2: Extragdo de dados dos artigos selecionados informando o titulo do artigo, autor e ano de publicagdo, cultura

estudada, o desempenho da cultura na presenca do po6 de rocha e as principais conclusdes do trabalho.

buckwheat-maize cropping

Desempen
ho da Autor
. - Tipo de cultura na Ano de ~
Titulo Original P ( L Conclusdes dos autores
cultura presenga publicagao
do pé de )
rocha
Efeito residual do pé de . . — . .
s P . O efeito residual da aplicagdo do pé de basalto ocasionou aumento
rocha baséltica nos atributos ,
o R L . . Tebar etal. | nos teores de Fe na camada de 0-10 cm, do pH em 4gua e do Mn na
quimicos e microbioldgicos Soja Indiferente o . R
(2021) camada de 10-20 cm, porém ndo interferiu no quociente
do solo e no estado " R .
- . metabdlico e microbiano do solo.
nutricional da cultura da soja
Mistura de
pastagem -
timothy
(Phleum A liberagdo de K a partir da biotita e/ou nefelina em carbonatitos
Crushed rocks and mine pratense N3o Bakken et triturados, concentrado de biotita e epidoto xistos é lenta para
tailings applied as K L)e ‘ repor o estoque nativo de K disponivel para plantas dentro de um
- favoravel al. (2000) , » X R .
fertilizers on grassland meadow periodo de trés anos com cinco colheitas. O K do K-feldspato foi
fescue praticamente indisponivel para as gramineas.
(Festuca
pratensis
L)
A liberagdo liquida do mineral K foi muito influenciada pelas
. espécies vegetais, ocorrendo uma maior liberagdo do mineral
Effect of plant types on Milho, p, ) & ) . ¢
release of mineral potassium | azevém Favoravel Wang et potéssio no milho e no azevém.
. P ¢ al. (2000) A disponibilidade do K a partir da rocha do tipo gnaisse foi
from gneiss pak-choi Lo X . . .
significativamente estimulada pelas raizes da pak-choi, do milho e
do azevém em especial pelas duas Ultimas espécies.
Atributos quimicos de um e .
q A utilizagdo de pé de basalto em pastagem degradadas em
latossolo vermelho amarelo ) . .
) . Sojae , Batista et Latossolo Vermelho Amarelo proporcionou aumento do pH do solo
sob cultivo de soja e sorgo Favoravel . ~ . .
. Sorgo al. (2017) sem uso de calagem, liberagdo de Ca, P e Si no solo cultivado com
submetido ao uso de basalto . ~
. s0ja em sucessao com sorgo.
moido
De maneira geral a relagdo remineralizador x AH foi benéfica para
Nutrigdo de milho apds Santos et as plantas de milho ao incrementar maiores teores de K+, de P-PO*
adicdo de sienito e Milho Favoravel al. (2017) nas amostras em presenca do AH e maiores doses de
substancias humicas ’ remineralizador. A presenga do remineralizador no solo reduziu a
absorgdo de Al** e Na* dos tecidos vegetais das plantas.
A adubacdo potassica, independente da fonte usada, ndo afetou a
Efeito do emprego de fonte Cabim Cunhae produtividade de matéria seca da pastagem de Mombaga. O pé de
alternativa de potassio na P Favoravel Neto rocha ndo afetou a produtividade de matéria seca da pastagem,
L Mombaca . . .
produtividade de pastagem (2015) contudo seu efeito foi semelhante ao observado, quando foi usado
o cloreto de potdssio.
Uso de “p6 de rocha” em L -
. P « Ocorreu superioridade em termos de produtividade do basalto em
sistemas de produgdo . , Dettmer et - . .,
. i Milho Favoravel cobertura, quando se comparou o uso de adubagdo quimica soltvel
agricola: breve andlise sobre al. (2020) .
P . na base de plantio.
viabilidade técnica
— Os fosfatos naturais apresentaram relagdo beneficio/custo melhor
Fontes e modos de aplicagdo x .
, X em comparacdo ao superfosfato triplo e ao termofosfato
de fésforo para o milho em . . Resendeet | . R . -
. - Milho Favoravel independente se aplicados no sulco de plantio em dose Unica ou
solo cultivado da regido do al. (2006) , o .
Cerrado parcelado, ou em area total. O custo/beneficio foi determinado
pelos indices de eficiéncia agronémica e econdmica.
Desempenho de um O superfosfato simples foi mais eficiente que fertilizante mineral
fertilizante mineral misto Milho e Nao Dias et al. misto na produgdo de massa seca e no acimulo de P. O fertilizante
produzido a partir de fosfato | feijdo favoravel (2020) mineral misto proporcionou maiores valores de P disponivel no solo
natural sedimentar apos os trés cultivos em comparagdo ao superfosfato simples.
A aplicagdo conjunta de fontes de P parece ser uma opgdo
Lo agronomicamente vidvel, uma vez que o efeito residual do p6 de
Soybean yield in response to . : .
L L rocha permanece no solo por pelo menos dois anos-safra. E possivel
application of phosphate . . Oliveira et . s ~ L
. . A Soja Favoravel determinar as doses de P ndo sé em fungdo da produtividade, mas
rock associated with triple al. (2011) X . )
superphosphate também em fungdo de aspectos relacionados ao custo de cada
perphosp fonte e ao efeito residual do p6 de rocha, possibilitando um melhor
planejamento da aplicagdo do fertilizante P na cultura da soja.
Phosphorus acquisition from O trigo sarraceno pode ser cultivado em solos que recebem
phosphate rock by soil cover Milho e Favoravel Lopes et fertilizantes de P de dissolugdo lenta para mobilizar o P da rocha e
crops, maize, and a trigo al. (2022) torna-lo disponivel para as safras subsequentes em sistemas

consorciados.
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system

Yield, nutritional status and
soil chemical properties as
response to cattle manure,

A aplicagdo de fosfato natural reativo aumentou a produgdo de
matéria seca de capim Massai, porém esse efeito ndo foi observado

R Capim . Moreira et . s )
reactive natural rock P ) Favoravel no tratamento com esterco bovino e biotita xisto. Os teores foliares
S . Massai al. (2009) . _
phosphate and biotite schist de N, K e Mg (esterco bovino), P e B (fosfato natural) e K (biotita
in Massai grass xisto) foram influenciados significativamente pelos tratamentos.
O extrator Mehlich 1 mostra boa eficiéncia na predi¢do da
disponibilidade de potdssio no solo, apés a aplicagdo das rochas. A
Rochas moidas como fontes rocha ultraméfica se destaca por apresentar maior eficiéncia
(o . . . Resende et . ) . . - S
de potdssio para o milho em Milho Favoravel al. (2015) relativa no suprimento de K, além de efeitos benéficos adicionais ao
solo de cerrado ’ desenvolvimento das plantas, como poder corretivo da acidez e
liberagdo de outros nutrientes, atuando como um condicionador de
solo.
A maior produgdo de matéria seca (MS) de Brachiaria ruziziensis foi
atingida com a aplicagdo de 200kg P,Os/ha na forma soluvel. Ndo
houve efeitos significativos do carbonatito como fonte de P no
Avaliagdo de uma rocha incremento de MS em comparagdo com o tratamento em que ndo
ignea como corretivo de Brachiaria Favorével Andrade et | foi aplicado fosfato ao solo. No entanto, quando uma quantidade
acidez e disponibilizacdo de ruziziensis al. (2009) de fosfato soltvel (100 kg P2Os/ha) foi aplicada com a dose mais
nutrientes para as plantas elevada de carbonatito (200 kg P.Os/ha), o aumento MS foi
significativo. O P acumulado no tecido das plantas nos tratamentos
com carbonatito foi significativamente menor do que nas plantas
tratadas com fosfato sollvel.
Andlises quimicas e mineralégicas mostraram que o serpentinito
apresentou altos teores de MgO total.
N3o foi observada diferenca estatisticamente significante para a
produgdo de massa seca de milho nos tratamentos com
. . serpentinito e calcario dolomitico, bem como nos tratamentos com
Evaluation of the agricultural L R . . .
- . - ) serpentinito puro e mistura com fonolito. O serpentinito foi capaz
potential of the serpentinite Feijdo e , Viana et al. X . .
. . X . Favoravel de fornecer e suprir as necessidades de Mg para o crescimento e
rock as a soil remineralizer Milho (2021) . . "
desenvolvimento das plantas de milho e feijao.
Infere-se que os remineralizantes testados (serpentinito puro e a
mistura com fonolito), foram capazes de suprir o Mg e atender as
necessidades da planta, e o maior teor de Mg da planta no controle
com uso do calcdrio dolomitico foi atribuido ao consumo luxo do
elemento.
Aplicagdo direta do microrganismo solubilizador no solo
Biossolubilizagdo de fosfatos proporcionou o aumento da massa seca do milheto o que ndo
naturais e crescimento de . . Dias et al. ocorreu quando se aplicou a rocha pré-inoculada com o
R i Milheto Favoravel . . . ) .
milheto (Pennisetum (2011) microrganismo. O efeito do microrganismo e da rocha sobre o
americanum) acumulo de massa na cultura do milheto aumenta em cultivos
SuUCessivos.
Os fosfatos de rocha influenciaram o rendimento de graos do milho
. i mesmo quatro anos apos sua aplicagdo inicial, mas apenas em
Maize yield influenced by 4 PN plica - P ,
. tratamentos sem a adi¢do anual de fertilizante fosfatado soluvel.
the residual effects of . . Souza et o " R L
. . Milho Favoravel Altas produtividades de graos foram obtidas quando a aplicagdo de
sedimentary phosphates in al. (2020) > )
high-calcium soil fosfato natural a lango e incorporada foi complementada com uma
g aplicagdo anual de fosfato de 60 e 120 kg P.Os ha ano™ durante o
periodo de 2013 a 2015.
. - O fosfato de rocha natural é mais eficiente no aumento da matéria
Production, nutritional . . .
. seca da cultivar Massai do que esterco de gado fresco e xisto de
status and chemical L « N -
. I biotita. A concentragdo de Na e K na produgdo de matéria seca
properties of soils with o .
" . . aumenta com a adigdo de esterco bovino, enquanto o fosfato
addition of cattle manure, Capim , Moreira et . .
. . Favoravel natural de rocha aumenta o P e 0 B e o xisto de biotita a
reactive natural phosphate Massai al. (2010) ~ - )
L L . concentragdo de K. A aplicagdo de esterco bovino melhora o teor de
and biotite schist in Massai " A ,
. matéria organica e S-SOa, o fosfato natural aumenta o nivel de P, a
cultivar - A . S
matéria organica do solo e o H + Al trocével, e a biotita xisto o K
trocavel.
A aplicacdo de doses de K através de fontes de nefelina sienito,
fondlito e KCI ndo influenciou o pH do solo. A aplicagdo de nefelina
Nepheline syenite and Nogueira sienito e fondlito teve efeito semelhante nos atributos quimicos do
phonolite as alternative . . 5 solo (MO, pH, SB, CEC e BS), bem como nas concentragdes de K, Ca,
. . Milho Favoravel etal. R
potassium sources for maize. (2021) Mg e S, em ambos os solos. Todas as trés fontes de K (NS, PN e KCl)
aumentaram o acimulo de K nas plantas de milho. Esta pesquisa
demonstrou a eficiéncia de nefelina sienito e fonolito como fontes
alternativas de K para o milho.
A esmectita presente no basalto contribuiu para a alta capacidade
Successive off take of de troca catidnica, indicando uma possivel capacidade de
elements by maize grown in . . Krahl etal. | transformar cations em ambiente de solo. Portanto, as aplicagdes
Milho Favoravel :
pure basalt powder (2020) de basalto em Latossolos do Cerrado podem melhorar a qualidade
do solo. O basalto foi capaz de fornecer nutrientes as plantas de
milho em um curto periodo.
Agronomic efficiency of two Soja Favoravel Moreiraet | Asfontes e doses de P20s e os dois tipos de calcario (dolomitico e
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types of lime and phosphate al. (2014) calcitico) influenciaram significativamente a produtividade da soja,
fertilizer sources in Brazilian com a maxima eficiéncia técnica (MTE) sendo alcangada por
Cerrado soils cultivated with aplicagBes estimadas entre 232 e 325 kg ha ! de P,0s no
soybean tratamento com cal. dolomitico e de 249 a 382 kg ha~'de P.Os no
solo tratado com cal. calcitico dependendo da fonte de P utilizada.
Mistura de
. . ramineas
Technical evaluation of g
) ; (Festuca o ) x
glauconies as alternative rubra. Poa Os resultados indicam que as areias verdes da formagdo salamanca
potassium fertilizer from the trivia;is Franzosi et sdo uma fonte alternativa eficaz de K de liberagdo lenta para
salamanca formation, Lolium ! Favoravel al. (2014) fertilizantes com baixo custo de produgdo e tratamento em
Patagonia, Southwest ’ comparagdo com os custos de operagdo necessarios para a
) perenne e ; ~ ; L )
Argentina . mineragdo de sais sollveis de K em profundidade.
Lolium
multifloru
m)
Influence of potassium
solubilizing microorganism
Bacillus mucilaginosus) and Capim- — . L . .
( . g . ) p~ A aplicagdo de residuos de mica inoculados com microrganismo
waste mica on potassium suddo ) . e )
. . Basaki et solubilizador de K melhorou significativamente o rendimento de
uptake dynamics by sudan (Sorghum Favoravel . ~ ~
al. (2009) biomassa, a absorgdo e a porcentagem de recuperagdo de K pelo
grass (Sorghum vulgare R =
capim do Suddo comparado ao controle (sem K).
vulgare Pers.) grown under Pers.)
two Alfisols
Production and evaluation of | Capim em A rocha de silicato pode ser beneficiada para ser um fertilizante de
potassium fertilizers from sucessao . Santos et K eficaz. Processos térmicos e quimicos sdo eficientes para
. R Favoravel . -
silicate rock com milho al. (2016) aumentar a disponibilidade de K por essas rochas e se mostram
e eucalipto promissores para a produgdo de fertilizantes soluveis em K.
O pé de rocha, piroxénio-andesito, aumentou a produgdo geral de
Waste recovered by- Azevém biomassa e interferiu nas concentragdes de nutrientes das espécies
products can increase perene vegetais em graus variados. Além disso, o equilibrio competitivo
growth of grass—clover (Lolium entre capim e trevo foi alterado levando a diferentes composigdes
mixtures in low fertility soils perenne) e , Dahlin et botanicas nos diferentes tratamentos e consequentemente
. Favoravel . o . R -
and alter botanical and trevo al. (2014) diferencgas nas concentragdes de nutrientes da mistura de espécies.
mineral nutrient vermelho Os dados indicam que o p6 de rocha pode melhorar tanto a
composition (Trifolium quantidade quanto a qualidade da forragem em solos pobres em
pratense) nutrientes na auséncia de fertilizantes ou como complemento a
fertilizagdo com macronutrientes.
Concluiu-se que o pé de basalto ndo demonstrou influenciar o
The use of rockdust and N3o Campbell rendimento ou a qualidade das plantas no ambiente agricola do
composted materials as soil Azevém , P ensaio de campo, nem mostrou ser uma adigdo Util ao meio de
o favoravel (2009) . B} ~
fertility amendments crescimento de plantas. Portanto, o pé de rocha ndo pode ser
provado como uma corregdo Util da fertilidade do solo.
Azevém
perene
. . . (Lolium , A . .
Assessing biogas digestate, erenne L O pé de rocha vulcanica, cinza e biogas foram moderadamente
pot ale, wood ash and P " . benéficos e ndo alteraram a comunidade microbiana do solo
X cv. Helmer) Ramezania . .
rockdust as soil , comparados ao tratamento com o uso de fertilizantes quimicos. Os
R e trevo Favoravel netal. . A .
amendments: effects on soil autores discutem sobre a dinamica populacional dos
. . . vermelho (2015) ) . . L .
chemistry and microbial (Trifolium microrganismos do solo e a disponibilidade dos nutrientes em cada
community composition tratamento.
pratense
L., cv.
Nancy)
A aplicagdo de aditivos como pdé de rocha de zeolito, faricha de lava
e camada superficial de solo arenoso em cama de frango reduziu
. " notavelmente as emissdes de NHs. A cama de frango ao ser usada
Bedding additives reduce L : N
A o como condicionador de solo, devido a redugdo das perdas de N,
ammonia emission and Campo de ~ .
X . Shah et al. resultou em recuperagdo aparente 2 e 3 vezes mais das culturas
improve crop Nuptake after pastagem Favoravel . X N . x
. s ) R (2018) forrageiras e de milho (no inicio do enchimento de grdos),
soil application of solid cattle | e milho R
manure respectivamente. O estudo demonstrou com sucesso que o uso de
aditivos durante a cama dos animais tem grande potencial para
melhorar o valor agroambiental do esterco através da redugdo das
perdas de N gasoso e melhoria na absorg¢do do N nas lavouras.
Cabim N3o houve evidéncias de que o processo de compostagem
. P . promoveu o biointemperismo dos fondlitos. Por outro lado, a
Nutrients release from brachiaria L s . . . A
. ) , Tavares et aplicagdo conjunta de fonolito em pé com compostos organicos,
powder phonolite mediated (Urochloa Favoravel . L . .
) . . al. (2018) seja como componente inicial da pilha de compostagem ou aditivo
by bioweathering actions decumben . . - o
5 aos compostos estabilizados, é uma estratégia que potencializa a
bioliberagdo de nutrientes da fonte mineral.
Effect of serpentine rock and . - - x
. . P O efeito do éxido de magnésio na concentragdo de Mg da forragem
its acidulated products as . L o
R . , Hanly et al. | foi semelhante ao da rocha serpentinito durante o primeiro ano,
magnesium fertilizers for Pastagem Favoravel . P
(2005) mas o desempenho subsequente do 6xido de magnésio foi

pasture, compared with
magnesium oxide and Epsom

semelhante ao dos fertilizantes de Mg mais soluveis.
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salts, on a Pumice Soil. 1. Dry
matter yield and magnesium
uptake

CONCLUSOES

As publicagGes de cunho cientifico com rochagem vém crescendo ao longo dos ultimos anos,
abordando a caracterizagao de rochas ou dos rejeitos de mineradoras e seu uso e impacto nos processos
fisicos, quimicos e bioldgicos no solo, na presenca de diversas espécies vegetais e tipos de solos.

Neste estudo, o uso do pé de rocha demonstrou, na maioria das vezes, ganho em fertilidade do solo
e/ou produtividade da planta avaliada, o que o classifica como um insumo que pode substituir parcialmente
a adubagdo quimica sollvel, ou até mesmo a substituicio total dos adubos quimicos nos sistemas
agroecoldgicos e organicos, por exemplo. Além disso, é possivel caracterizar o pd de rocha como insumo
agricola que reduz os residuos de mineradoras, por dar um fim nobre ao rejeito, agregando valor ao
minerador. Destaca-se a necessidade de estudos relacionados a aplicacdo de p6 de rocha em pastagem, pois
estas culturas constituem fortes agentes bioldgicos recuperadores dos solos, além de serem necessarias nos
sistemas de producdo animal. Além disso, a padronizacdo de protocolos, o desenvolvimento de ferramentas
para melhor andlise de insumos de liberacdo lenta de nutrientes no solo, o estudo de custo-beneficio da
rochagem sdo pontos importantes de investigacdo cientifica. A rochagem é uma tecnologia com grande
potencial para a agricultura tropical que carece de pesquisa, de forma a atender as demandas dos
agricultores/produtores como um insumo alternativo aos fertilizantes quimicos soltveis que dominam o
mercado atual.

Os autores agradecem a Companhia Brasileira de Litio - CBL pela doa¢do do pd de rocha e demais
contrapartidas ndo financeiras. Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico - CNPq e
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