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APRESENTACAO

Com a edigdo deste livro conclui-se o Projeto AGROMINERAIS, coordenado pelo CETEM com financimen-
tos do CT-Mineral e FINEP.

No decorrer dos ultimos 18 meses foi realizada intensa atividade de interagdo entre pesquisadores e pro-
fessores das mais importantes instituicdes brasileiras. Foram realizadas Oficinas Tematicas muito concor-
ridas, envolvendo a comunidade académica, tecnoldgica, empresarial e organizagdes sociais. Ainda foram
produzidos estudos prospectivos por especialistas renomados, nacionais e também internacionais das
diferentes areas do conhecimento envolvidas no tema. Destes ultimos, foram elaborados quinze distintos
capitulos para o atual livro sobre Agrominerais.

Acreditamos que com a edicdo deste livro e a sua divulgacdo simultanea na internet e no site do CETEM,
estamos dando uma positiva contribuigcdo a importante questao dos Agrominerais no Brasil.

Rio de Janeiro, Julho de 2010.

José Farias de Oliveira
Diretor do CETEM
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PREEACIO

Francisco Rego Chaves Fernandes
Ad3o Benvindo da Luz
Zuleica Carmen Castilhos

Este livro "Agrominerais para o Brasil" é um livro editado pelo Projeto Agrominerais coordenado pelo
CETEM - Centro de Tecnologia Mineral do MCT - Ministério da Ciéncia e Tecnologia, para atender a dois
objetivos principais:

— abordar aprofundadamente o vasto conjunto de temas pertinentes aos Agrominerais com um enfoque
centrado no Brasil;

— apresentar sugestdes de linhas de a¢do, uma Agenda de Prioridades, para o desenvolvimento cientifi-
co-tecnoldgico brasileiro sustentdavel.

Apresenta os principais resultados do Projeto “Estudo Prospectivo Relativo aos Agrominerais e Seus Usos
na Producdo de Biocombustiveis Liquidos com Visdo de Longo Prazo (2035)”, resultante de Oficinas tema-
ticas que foram realizadas envolvendo algumas centenas de participantes. O projeto foi apoiado pelo CT-
Mineral/Fundo Setorial Mineral e pela FINEP - Financiadora de Estudos e Projetos, tem como coordenador
o CETEM e como instituicdes co-executoras, a UFSCar/Rede Inter-universitaria para o Desenvolvimento do
Setor Sucroalcooleiro (RIDESA), a Embrapa Cerrados/Rede de Pesquisa de Rochas Silicatadas de Fonte de
Potassio, a CPRM-Servigo Geoldgico do Brasil (SGB) e o Departamento Nacional da Produ¢do Mineral
(DNPM/MME).

Agrominerais (tais como enxofre, minerais de potassio, rocha fosfatica, célcario e turfa) é matéria-prima
de origem mineral sendo insumo absolutamente indispensavel para viabilizar a agricultura e a pecudria
brasileiras, ou seja, é parte integrante da alimentagdo dos cidaddos brasileiros, da viabilizacdo do
agronegocio externo, e ainda, alavancando o nascente e pujante setor dos biocombustiveis.

O tema do livro foi desdobrado pelos editores, em quinze capitulos, cada um deles a cargo de um
especialista de renomado conhecimento.

Inicia-se o livro "Agrominerais para o Brasil" com dois capitulos dedicados as Fontes Convencionais de
Nutrientes (FCN). O primeiro, "Panorama dos agrominerais no Brasil: atualidade e perspectivas" tragca um
atualizado perfil dos fertilizantes convencionais (NPK): - uma complexa cadeia de multiplos produtos e
mercados; - uma caracterizacdo geral desta industria no Brasil e no mundo e um histdrico deste setor in-
dustrial no Brasil, desde a sua fundacdo, destacando-se as consequéncias da sua privatizacdo ha dez anos.
Finalmente, a atualidade, a qual apresenta grandes desafios, em que a oferta tem elevadissima depen-
déncia das importagdes, atinge cerca de 80% do total dos nutrientes consumidos pelo Brasil e a especula-
¢do financeira se faz fortemente presente.

Logo em seguida: “Agrominerais: recursos e reservas” aprofunda o tema dos Agrominerais (minerais de
potassio, fosfato, enxofre e calcario) no Brasil no segmento da pesquisa e lavra de recursos minerais, in-
cluindo uma minuciosa apresentacdo da disponibilidade primaria (ocorréncias e jazidas minerais) em todo
o territdrio nacional. E também analisado para cada um dos recursos agrominerais, os aspectos de merca-
do e as rela¢Oes de dependéncia e sustentabilidade entre o agronegdcio e o mineralnegécio.

Um capitulo critico: "Rotas tecnoldgicas convencionais e alternativas para a obtengdo de fertilizantes",
apresenta os diferentes produtos oferecidos no mercado brasileiro, tanto oriundos das Fontes Conven-
cionais de Nutrientes (FCN) - os de alta solubilidade e concentragdo - como das Fontes Alternativas de
Nutrientes (FAN) - rocha, termofosfatos e outros -, questionando-se aprofundadamente as vantagens e
desvantagens de sua utilizagdo no clima e solos tropicais brasileiros. Em conclusdo, defende o autor, ser



altamente desejavel o fortalecimento da pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico das diferentes fontes
alternativas de fertilizantes fosfatados, para atender as demandas crescentes, com o aproveitamento de
quantidades enormes de minérios marginais inacessiveis pela tecnologia atual, mas que sdo: de interesse
industrial, de conservagao de recursos minerais e de minimiza¢do do impacto ambiental.

Dois capitulos sdo dedicados as Fontes Alternativas de Nutrientes (FAN). O primeiro "Rochas, minerais e
rotas tecnoldgicas para a produgdo de fertilizantes alternativos" aprofunda a rochagem, ou seja, as técni-
cas de aplicacdo direta na agricultura de rochas moidas ou contendo finos naturais, como material fertili-
zante. Os autores realizaram uma detalhada busca, em todo o extenso territério brasileiro, identificando e
localizando as rochas e materiais fertilizantes alternativos, nos colocando ainda a par do estado da arte
dos estudos tecnoldgicos visando o seu aproveitamento. No final sugerem uma agenda de prioridades
para futuras pesquisas de desenvolvimento cientifico e tecnolégico. Na continuagdao do tema, um novo
capitulo, "Materiais silicdticos como fontes regionais de nutrientes e condicionadores de solos", destacan-
do um novo paradigma, com a mudanga de uso de matérias primas convencionais globalizadas para maté-
rias primas alternativas regionais. Localiza também estes materiais (primarios e secundarios) abundantes
no Brasil, justapde as suas ocorréncias com a localiza¢do das produgGes de cana-de-agucar e soja, que sao
as duas principais fontes dos biocombustiveis, mostrando a ampla viabilidade do seu aproveitamento re-
gional e finaliza elencando ainda um conjunto de vantagens decorrentes da sua utilizagdo.

Dois capitulos sdo totalmente dedicados ao meio ambiente, que apresentam, no seu final, um elenco de
sugestdes, uma agenda de prioridades para implementacdo. O primeiro "O meio ambiente na produgdo
de fertilizantes fosfatados no Brasil" da-nos uma aprofundada e ilustrativa panoramica dos diferentes e
multiplos impactos negativos no meio ambiente associados a cadeia produtiva dos fertilizantes fosfata-
dos, que obrigatoriamente devem ser levados em consideragao, no planejamento da ampliagdo da produ-
¢do de agrominerais. A esperada ocorréncia de tais impactos nos futuros empreendimentos torna neces-
sario identificar as acdes e medidas que, se implementadas, poderao atenuar este efeito, seja na lavra ou
no beneficiamento dos minerais fosfaticos. Estes processos produtivos encontram-se todos no campo dos
conflitos, seja pelo uso da terra ou da agua e integrados no desenvolvimento sustentavel no bindmio:
conservacao e desenvolvimento econémico. Ja na etapa de industrializagdo, o fosfogesso destaca-se como
um importante problema, pois: "constitui significativo passivo ambiental que, mantidas as atuais circuns-
tdncias, deve continuar a crescer na razdo direta da expans@o da produgdo, em virtude da rota tecnoldgi-
ca adotada". Os autores concluem que: "o papel do desenvolvimento cientifico e tecnoldgico pode ser
muito mais decisivo na solugdo dos problemas (...) deve ser tratado de modo amplo e transparente, envol-
vendo todos os atores interessados — empresas, instituigées de ciéncia e tecnologia, organismos de gover-
no, entidades ndo governamentais, sociedade civil — e incorporar como pressupostos os principios de pre-
vencdo e precau¢do".

O segundo capitulo: "Fosfogesso: geragdo, destino, desafios", centra e desenvolve o tema do rejeito com-
plexo gerado na producdo de acido fosférico, produto essencial na cadeia NPK dos fertilizantes, mas con-
tendo, entre outros, metais pesados e minerais radiativos. A sua produc¢do no Brasil iniciou-se em 1950 e
para cada tonelada de acido fosférico geram-se seis toneladas de rejeito, o fosfogesso, gerando atualmen-
te uma produgdo anual de 5 milhdes de toneladas a sua produgdo anual. Os autores mostram que ja atin-
ge 50% a parcela do fosfogesso gerado no Brasil que é descartada no ambiente empurrado pelas empre-
sas produtoras de acido fosférico, utilizado principalmente com finalidade agricola. Neste particular, sem
que haja uma avaliagdo do potencial impacto radioldgico na populagdo consumidora dos produtos agrico-
las e sem provas da sua eficacia como fertilizante. Mostram ainda que existem pressdes redobradas para
a ampliacdo do seu descarte, como material de construcdo (por exemplo, para a populagdo de baixa ren-
da, ao abrigo do PAC do governo federal), sem que se aplique, nem o principio da precaugdo, com seu
consequente banimento, nem a proposi¢ao, pelos 6rgdos brasileiros competentes, de padrdes e limites
guantitativos das mensuragdes de risco principalmente quanto as emissdes radiativas. Em contraste, no
resto do mundo desenvolvido, nos Estados Unidos, Unido Europeia e Japdo, os autores referem-se a rejei-
cdo deste material, para estradas junto de centros urbanos e habitados devido ao teor de radionuclideos.
Destaca-se nos EUA o banimento do uso do fosfogesso, feito pela United States Environmental Protection



Agency (USEPA) em 1992 citando a demoli¢do de conjuntos habitacionais na Flérida, construidos nos anos
60.

Em "A industria brasileira de fertilizantes (cadeia NPK, enxofre, rocha fosfdtica e potdssio) - proje¢bes de
2010 a 2030" é feito um exercicio econométrico - rigoroso, através de sofisticada e adequada metodolo-
gia - onde sdo apresentados resultados de um exercicio de projecdo de longo prazo, das principais varia-
veis do mercado de fertilizantes minerais NPK do Brasil. Mostra a necessidade até 2030 de ampla amplia-
cdo da capacidade produtiva nacional da industria do NPK, em todos os seus segmentos produtivos, para
atender a um forte crescimento esperado do PIB brasileiro. H4 uma expectativa de crescimento pujante
do agrobusiness, o que significa a necessidade de novos empreendimentos agrominerais em grandes pro-
porgdes, significando também vultosos investimentos, que até ao presente momento, a iniciativa privada
ou estatal estd longe de viabilizar. Comparados estes resultados com os obtidos num estudo da ANDA
realizado em 2009, verifica-se que sdo muito semelhantes, apontando as necessidades adicionais em mais
50% da capacidade produtiva atual brasileira.

O tema de agrocombustiveis vem logo em seguida, desenvolvido em trés capitulos concatenados: o pri-
meiro trata da agricultura brasileira no que se refere as duas maiores produgdes direcionadas para bio-
combustiveis, a cana-de-agucar e a soja; o segundo, sobre as politicas governamentais brasileiras para os
biocombustiveis e, finalmente, o terceiro versa sobre o uso da biomassa como nova fonte energética
mundial.

O capitulo "Um estudo das principais lavouras para a produgdo de biocombustiveis", é um texto positivo e
afirmativo:

— 0 Brasil podera expandir suas planta¢des tanto para a industria de alimentos quanto de biocombusti-
veis (...) confirmando em 2030 um futuro promissor para os agentes envolvidos tanto com a cadeia
produtiva do etanol

— o0 atual sucesso do carro flex é fruto dessa experiéncia adquirida desde a década de 70, com o langa-
mento do PROALCOOL, que incentivou o uso do alcool anidro misturado a gasolina até surgimento dos
veiculos flex em 2003.

— o grande desafio do Brasil é consolidar a lideranga na utilizagdo da bioenergia como combustivel au-
tomotivo.

No decorrer deste capitulo é-nos dado conhecer, tanto para a cana-de-aglcar como para a soja, estatisti-
cas atualizadas e detalhadas sobre a area plantada - nacional e regional -, a estrutura industrial, as espe-
radas expansGes da producdo projetadas principalmente para os biocombustiveis, com a incorporacédo de
novas areas e ainda, os mercados para estes produtos.

O conhecimento referente as "Politicas governamentais para biocombustiveis" é de grande interesse e,
neste capitulo, nos é dado conhecer as medidas governamentais, baseadas na plena convic¢do que exis-
tem externalidades positivas dos biocombustiveis em relagdo aos outros combustiveis fésseis, para conso-
lidar a sua produgdo e uso no Brasil, baseada em suporte a agricultura e a instalagdo de unidades industri-
ais de producdo, a estruturacdo da cadeia logistica e de abastecimento, a defini¢do de normas e padrdes
de comercializacdo, ao consumo e a fabricacdo de veiculos. Os diferentes instrumentos de politica sdo
também explanados, tal como a definicdo de mandatos para uso compulsdrio, politicas fiscais, crediticias
e tributarias. Em seguida, listam-se as principais instituicGes do governo federal relativas aos biocombus-
tiveis. Finalmente, em sua conclusdo, o autor afirma que: "E nitida a relevdncia da cana-de-agticar como
bem energético e estratégico para o pais. Essa posigdo, conquistada ao longo de anos, serve como modelo
para a consolidagdo do biodiesel no mercado brasileiro, assim como para o desenvolvimento de futuros
biocombustiveis, a exemplo do bioquerosene e do biogds, ou mesmos de novas geragdes tecnoldgicas".

"O uso da biomassa como nova fonte energética mundial" trata intensivamente do uso de biomassa, dis-
secando o etanol como um novo produto para o mundo, a natureza do funcionamento da cadeia de pro-
ducdo sucroalcooleira no Brasil e a competicdo entre a producdo de matérias-primas agricolas e energéti-
cas. Em relagdo a este ultimo item, observa o autor que a utilizacdo de matérias-primas agricolas,



convencionais ou ndo, para a producdo de combustivel em grandes volumes traz, para os paises que inici-
am este tipo de programa, algumas consequéncias que ndo podem ser ignoradas. Observa ainda que: o
atendimento deste novo tipo de demanda tende a provocar fortes desequilibrios, que podem ser globais
ou domeésticos, nas relacGes econdmicas, ambientais e sociais, que ndo podem ser desconsideradas pelas
autoridades responsaveis pela gestdo do novo programa. O autor apresenta uma visdo otimista mas con-
tendo algumas adverténcias em sua analise como mostra o subtitulo final do capitulo: O uso da biomassa
como fonte energética € um movimento irreversivel e de conseqiiéncias imprevisiveis!

Um capitulo inteiro fecha o conjunto de capitulos que trata especificamente do Brasil e é dedicado ao
"Inventario e cartografia de recursos agrominerais convencionais e alternativos do territério brasileiro",
com a producido de dois mapas do Brasil que podem ser consultados na internet e/ou em encarte de folha
dupla no préprio livro. Os mapas versam sobre: - Ambientes geoldgicos favordveis para agrominerais fon-
tes de P, K, Ca e Mg, direcionado a cartografia das fontes minerais convencionais para produgdo destes
macronutrientes e - Insumos alternativos para a agricultura: rochas, minerais e turfa voltado para a car-
tografia de fontes alternativas, tais como rochas, minerais e substancia humica (turfa), para aplicagdo
direta na agricultura, com destaque para os insumos utilizados na rochagem.

Finalmente, trés capitulos sdo inteiramente dedicados a estudos internacionais e foram diretamente en-
comendados a especialistas estrangeiros O primeiro sobre "Rochas e minerais como fertilizantes alternati-
vos na agricultura: uma experiéncia internacional", onde o autor disserta sobre trés fatores basicos que
pesam no desempenho dos cultivos, além das caracteristicas fisico-quimicas, (o fator rocha), existem as
propriedades quimicas e fisicas dos solos (o fator solo) e finalmente as exigéncias e necessidades de nutri-
entes dos plantios (o fator plantio). Atualiza o conhecimento sobre as rochas e os minerais alternativos
fertilizantes e relata as aplicagdes alternativas em um conjunto grande de paises do mundo. Os outros
dois capitulos sdo dedicados as questGes que se prendem mais com a matriz energética e a producdo de
biocombustiveis na Unido Europeia e nos Estados Unidos. No capitulo dedicado a UE: "A situagdo energé-
tica da Unido Europeia e o caso particular dos biocombustiveis: diagndstico actual e perspectivas", desta-
ca-se que a par das controvérsias quanto a producdo de biocombustiveis, no que se refere a seguranca
alimentar e a questdo ambiental, existe uma grande dependéncia da UE em relagdo as principais importa-
cOes das principais fontes de energias ndo-renovaveis e perspectiva do seu agravamento no futuro, o que
obrigou a um grande programa de reversdo da matriz energética, através do incentivo as energias reno-
vaveis, com énfase nos biocombustiveis, acompanhada de grande esfor¢o de pesquisa e desenvolvimento,
existindo aprofundada apresentagdo de sua meta e resultados parciais. Com "Biocombustiveis nos Estados
Unidos em contexto de mudanga", mostra-se a insustentabilidade do modelo energético dominante desde
1970, apoiado em fontes ndo-renovaveis, como os combustiveis fosseis e o atual dilema dos EUA, o prin-
cipal produtor e consumidor mundial. Para a transi¢do para um novo modelo, que estd em marcha desde
o final da primeira década do século XXI, a transi¢cdo para o uso maior de fontes renovaveis como os bio-
combustiveis, exige-se pesados desafios de natureza tecnoldgica e de uma contribuicdo ativa para o com-
bate ao aquecimento global ou a sua atenuagao, diminuindo a emissdo de gases do efeito estufa. O autor
aponta que, no estagio atual da pesquisa tecnoldgica, a nascente industria norte-americana de biocom-
bustiveis baseado no milho ndo é competitiva, sé sobrevive por barreiras a concorréncia externa e subsi-
dios aos seus produtores. Os biocombustiveis competitivos existem apenas em outros paises que ndo os
EUA (predominantemente no Brasil), mas a quebra das barreiras internas e as importacGes acabariam
com o principal pilar da politica energética deste pais que é a independéncia energética.

O Brasil requer urgentes e vultosos investimentos industriais em todos os setores da cadeia produtiva dos
Agrominerais, de forma que a demanda, incluindo a seguranca alimentar brasileira, o programa de expor-
tagBes do agronegdcio e o acelerado desenvolvimento dos biocombustiveis ndo sejam inviabilizados. Hoje
em dia, as decisOes empresariais estdo nas maos da Vale e da Petrobras, que detém uma participagao
majoritdria na cadeia convencional de NPK, apds recentes aquisicdes das participagdes dos grupos multi-
nacionais que dominaram a industria brasileira no ultimo decénio.

Acreditamos que terdo uma excelente leitura todos aqueles que tenham acesso a este livro, especialistas
do tema, alunos e professores, profissionais e leitores em geral, interessados em aprender ou aprofundar
seus conhecimentos sobre os Agrominerais.



CAPITULO 13

ROCHAS E MINERAIS COMO FERTILIZANTES ALTERNATIVOS NA —
AGRICULTURA: UMA EXPERIENCIA INTERNACIONAL® )

oY)
PETER VAN STRAATEN2 (:\QW

Introducao

Segundo estimativas do relatério anual da Organizagdo das Na¢Ges Unidas para a Agricultura e a Alimen-
tacdo (FAO) sobre seguranca alimentar global, publicado em 2009, mais de um bilhdo de pessoas, um sex-
to da populagdo mundial, estd subnutrida. Por outro lado, a producdo de alimentos assim como a segu-
ranca alimentar dependem essencialmente de fatores biofisicos e de recursos naturais como a dgua e os
solos, elementos essenciais para a vida na terra.

ROCHAS E MINERAIS COMO FERTILIZANTES ALTERNATIVOS NA AGRICULTURA: UMA EXPERIENCIA INTERNACIONAL

Para melhorar a fertilidade do solo, recorre-se a utilizagdo de fertilizantes convencionais e, por razoes
econdmicas e ambientais, ao uso de fontes alternativas de nutrientes, incluindo esterco, rochas e agromi-
nerais, disponiveis nas proximidades das areas de aplicagdes. Reforga-se assim a oferta de alimentagao
para humanos, de ragdo animal e de biocombustiveis.

A degradacao fisica, quimica e bioldgica dos solos, na busca por suprimentos alimentares aliados a agua,
a0 ar e a energia, ameagam a seguranca alimentar da populagdo humana. A baixa fertilidade do solo é
uma das causas da fome na Africa (Sanchez, 2002). Além disso, as mudancas ambientais a longo prazo,
incluindo as alteracdes climaticas, terdo implicagbes econdmica-sociais e causarao sérios efeitos aos ecos-
sistemas naturais, ao uso do solo e da agua, a biodiversidade, a provisdo de alimentos e a seguranga ali-
mentar.

E claro que a manutencdo de solos saudaveis, bem nutridos e adequadamente tratados e, inclusive, os
recursos como a agua e a energia sdo cruciais para um desenvolvimento econémico-social e cultural sus-
tentdvel.

Métodos de fertilizagdo convencionais e ndo convencionais sdo praticados ha décadas, a fim de aumentar
a producdo para a alimentacdo humana e ragdo animal. No entanto, nos ultimos anos, surgiu um novo
tipo de cultivo para a producgdo de combustiveis bioldgicos.

Os biocombustiveis sdo conhecidos por serem recursos renovaveis derivados de produtos agricolas, como
a cana-de-aglcar e de outros cultivos que contém agucar e amido (milho e biomassas ricas em celulose,
entre outros), e de plantas oleaginosas (6leo de palma, soja, canola, mamona, girassol, pinhdo manso —
jatropha curcas) para a produgdo de bioetanol e de biodiesel, respectivamente. Os produtos agricolas sdo
considerados alternativas promissoras capazes de diminuir, lentamente, o suprimento de recursos natu-
rais como os combustiveis fésseis ndo-renovaveis. Na verdade, esses podem ser produzidos em regides
em que ndo ha fontes convencionais de dleo e gas, fornecendo uma diversidade de recursos de combusti-
veis e usados em varias escalas, estimulando potencialmente a economia tanto de paises desenvolvidos
quanto de paises em desenvolvimento.

Desde 1975, o Brasil produz matéria bioldgica renovavel (cana-de-agucar, soja, canola e milho) destinada
a produgdo de biocombustivel, o que pode ter efeitos benéficos para o meio ambiente, uma vez que as
plantas absorvem CO, durante seu processo de crescimento. Entretanto, o cultivo dessas plantagGes re-
quer fertilizantes a base de combustivel, o que pode causar um balango energético negativo, como é o
caso do milho.
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Neste caso, ha necessidade de mais energia para a producdo de fertilizantes a base de nitrogénio, para os
métodos de producdo intensiva, para o transporte dos produtos agricolas aos campos de processamento
e para levar os biocombustiveis aos consumidores. Esses plantios requerem uma quantidade de energia
fossil maior do que a quantidade de biocombustivel produzida

Novas tecnologias de conversdo energética da biomassa incluem o uso de plantas perenes que crescem
em terrenos agricolas abandonados e degradados, como a grama (Sampson et al., 2008), restos de culti-
vos, restos de madeira e residuos florestais ricos em celulose, além de matéria-prima a base de algas.

A utilizagdo de p6 de rochas e minerais como recursos multinutrientes para o desenvolvimento agricola ja
havia sido testada no final do Século XIX (Hensel, 1890; 1894: ‘bread from stones’). Recentemente, rece-
beu atencdo de projetos de pesquisa, de conferéncias internacionais (Fyfe et al., 2006; van Straaten e O-
ram, 2009) e de publicagdes de livros, por exemplo, Rochagem, Agrominerais da Africa Subsaariana (van
Straaten, 2002) e Agrogeologia: o Uso da Rochagem (van Straaten, 2007).

Aumentos nos precos dos fertilizantes

A producdo industrial de fertilizantes, mais especificamente de fertilizantes a base de nitrogénio, consome
quantidades significativas de recursos naturais ndo-renovaveis, como o gas natural. Os fertilizantes a base
de nitrogénio possuem o maior consumo de energia por unidade, com 44,5-54 GJ por tonelada de nitro-
génio, em comparacdo com a producao de fertilizantes de potassio, que consome 7,1 GJ/t K, e 4,4-7,3 GJ/t
P para a produgdo de fertilizantes a base de fésforo (Kongshaug, 1998). O gas natural é a principal maté-
ria-prima para a produc¢do de amoénia, uréia e outros fertilizantes de nitrogénio. Desta forma, o preco dos
fertilizantes esta diretamente relacionado a oscilacdo dos pregos dos recursos naturais ndo-renovaveis.

Em 2008, pouco antes da recente recessdo, o mundo experimentou drasticos aumentos nos precos dos
fertilizantes. Os fertilizantes a base de nitrogénio, diretamente ligados ao preco e a disponibilidade do gas
natural, sofreram alta no final de 2008. Em 2004, o preco da uréia era inferior a 200 USS/t e, em agosto de
2008, atingiu o valor de 835 USS/t). A rocha fosfatada, matéria-prima necessdria a producio de fertilizan-
tes a base de fésforo, subiu de menos de 50 USS/t, em 2007, para 430 USS$/t, em 2008, devido a escassez
de suprimentos causada pelo aumento da demanda de paises como a india e a China. O preco do fosfato
diaménico (DAP), um fertilizante & base de nitrogénio e fosforo, atingiu o valor de 1.200 USS/t em meados
de 2009, enquanto seu preco, em 2007, era de 400 USS/t (Figura 1).Da mesma forma, os fertilizantes a
base de potassio também sofreram, nos Gltimos anos, altas de precos, que foram de 200 USS/t, em 2007,
para 800 USS/t, no final de 2008.

Durante os anos de recessdo, os fertilizantes a base de nitrogénio e fésforo tiveram uma consideravel
queda de pregos, ao contrario dos fertilizantes a base de potassio. Na maioria dos casos, os precos da ma-
téria-prima sdo baseados na disponibilidade de combustiveis fosseis ndo-renovaveis baratos e nos precos
relativamente baixos de recursos ndo-renovaveis de fosfato e potassio.

As perspectivas de longo prazo para a agricultura convencional de alta dependéncia de insumos, indicam
que essa sera fortemente impactada pela reducgdo das disponibilidades de combustiveis fdsseis, fertilizan-
tes nitrogenados (“Pico do Petrdleo”, Royal Dutch Shell, 2008), minério de fosfato de alto teor e agua
para irrigacdo. Segundo Déry e Anderson (2007), Cordell et al. (2009), Vaccari (2009) e Gilbert (2009), as
reservas mundiais de minério de fosfato de alto teor podem se esgotar entre 50 e 125 anos.

Em 2008, aproximadamente 161 milhdes de toneladas de rochas fosfatadas foram explotadas de 15 bi-
IhGes de toneladas de reservas lavraveis. Segundo estimativas do US Geological Survey (USGS), os recur-
sos mundiais sdo de 62 bilhdes de toneladas. Proje¢des calculadas por pesquisadores indicam que o mun-
do somente podera alcancar o “Pico do Fosforo”, entre 2030 e 2040, se esforcos mais intensos ndo forem
feitos para conservar, converter, por exemplo, o fésforo encontrado na agua residual (waste water) e no
esterco e se ndo fizermos uso eficiente dos fertilizantes a base de fésforo (Cordell et al., 2009; Gilbert,
2009).
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Fonte: Manning, 2009.

Nota: DAP (fosfato diaménico), ureia, e MOP ( muriato de potassio ou cloreto de potassio).

Figura 1 - Oscilagao dos pregos dos fertilizantes 2007-2009.

Em relagdo ao fésforo, mesmo que possamos prolongar e conservar os recursos, encontrar novos depdsi-
tos, reciclar grandes quantidades, conseguir reforcar o seu uso ou produzir fertilizantes a base de fosforo
de baixo teor a precos elevados, no futuro, a seguranca alimentar, a racdo animal e a producdo de bio-
combustiveis vao se deparar com o dilema geoldgico de recursos ndo-renovaveis limitados. As previsGes
sobre quando o “Pico do Fosforo” acontecerd serao definidas com o passar dos anos, quando informagdes
atualizadas estiverem disponiveis e mais pesquisa e desenvolvimento tenham passado por reciclagem.
Nenhuma das previsdes contestam que o “Pico do Petréleo” e o “Pico do Fésforo” acontecerdao um dia,
mas 0 momento em que acontecerdo é incerto e passivel de discussao entre geocientistas, politicos e a
industria. Além disso, ha a ameaca das mudancas climaticas, que aciona a descoberta de métodos para
reduzir a emissdo de gases causadores do efeito estufa, principalmente o CO,. No final deste trabalho, ha
uma discussdo sobre o intemperismo e o subsequente sequestro de carbono em alguns minerais e rochas
silicaticas ricas em magnésio.

NECESSIDADES DOS CULTIVOS

O cultivo de culturas de alimentagdao para humanos, de ragao animal e de produtos agricolas necessarios a
producdo de biocombustiveis (etanol e biodiesel) requer solos de boa qualidade, com quantidades ade-
quadas de nutrientes, de 4dgua suficiente e de energia para plantar e processar essas culturas. Uma compi-
lacdo sobre a origem, o habitat ambiental e as necessidades nutritivas das principais culturas de alimentos
encontra-se na Tabela 1.
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Tabela 1 - Cultivos anuais, origem e habitat, necessidades nutritivas para a produc¢do de alimentagdo para
humanos e de ragdo animal.

Cultivo Origem CondigGes clima- Condigoes de Necessidades Reagdo do solo
ticas de cresci- fertilidade do nutritivas (pH)
mento do habitat  solo do habitat
original original

Culturas anuais de alimentos

Trigo, cevada Fértil Fria, sazonal Ca elevado, Moderada 5.5-8,

Crescente Solos vulcanicos ideal 6-7

Oriente Médio
Milho Meéxico Quente Solos calcarios Elevada 5-8,

ideal 6-7
Arroz China Quente, Umida Moderada N elevado 4-8, ¢
(com casca) ideal 5-6.5
Batata Andes Fria, sazonal Moderada Potassio eleva-
do

Feijao Andes, Mesoamé-  Quente Moderada, ma- Moderada 5.5-7.5,

rica téria organica ideal 6-7

elevada
Soja China Fria, sazonal Elevada Moderada ideal 6-6.8
Sorgo, Africa Central, Quente e seca, Moderada N elevado
milheto China sazonal, arido,
resistente

Culturas de alimentos perenes

Banana Sudeste da Asia Quente, precipi- Moderada, ma- N, K elevados 4-8,

tagdo constante téria organica ideal 6-7.5
elevada

Arvores fruti- China (citricos), Subtropical - Moderada Elevado

feras, por Mesoamérica tropical

exemplo, ci- (mamao papaia)

tricos, mamao

papaia

Vegetais Variada Temperado a Elevado Elevado 6-6.5
tropical

Em contraste com os cultivos anuais, a cultura perene e as drvores requerem tempo de crescimento maior
e precisam de nutrientes por um periodo de tempo prolongado. Por isso, necessitam que os nutrientes
sejam liberados de forma mais lenta, por exemplo, de rochas e minerais.

Com base nos dados das Tabelas 1 e 2, pode-se observar que a maioria dos cultivos de alimentagdo para
humanos e de racdo animal sdo culturas anuais e muitos dos cultivos para a producdo de biocombustivel
sdo perenes e apresentam crescimento lento. Algumas culturas fornecem, simultaneamente, alimentacdo
para humanos, ragdo animal e biocombustiveis, como, por exemplo, a soja, mas a sua extragcdo causa ou-
tras preocupagdes (Smaling et al., 2008). Na América do Norte, as mudancgas nas preferéncias alimentares
para uma dieta a base de carne fez com que o uso do solo passasse de uma cultura de cultivo de alimen-
tos para pastagem.
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Tabela 2 - Culturas de biocombustivel: origem e condigdes ambientais de crescimento.

Cultura Origem CondigGes climati-  CondigGes de ferti- Necessidades Reagdo do
cas de crescimen-  lidade do solo do nutritivas solo (pH)
to do habitat ori- habitat original
ginal
Cana-de- Nova Guiné Quente, chuva o Baixas N, K elevados 4.5-8.5, ideal
acucar ano inteiro 6.5
Oleo de Pal- Costa Oeste da Quente, chuva o Baixas, requer K e N, K, Mg, B Moderada
ma Africa ano inteiro Mg
Canola Leste Mediterra- Ca elevado P, K, Ca, Mg 6.5-7
neo
Soja China Central Fria, sazonal Ca elevado P, K, Ca 5-7, ideal 6
Pinhdo man- Mesoamérica Quente, Baixas Baixas
so (jatropha seco,
curcas) arido
tolerante
Arvores para  Variada Variadas Geralmente baixas Baixas Geralmente
biomassa baixas

As culturas anuais e perenes produzem étimas colheitas quando sdo providas de doses suficientes de nu-
trientes na forma de fertilizantes ou esterco, quando os solos sdo submetidos a calagem para a corregdo
do pH e por meio da adi¢cdo de pesticidas e agua em quantidade e qualidade adequadas. Essas culturas
sdo, em grande parte, dependentes de nutrientes externos, como N, P, K, Ca, Mg, S e de micronutrientes,
que sao recursos nutritivos de origem geoldgica que se tornardao mais raros e mais caros no futuro. Uma
relacdo dos nutrientes das plantas e de suas principais fun¢des estd ilustrada na Tabela 3.

Todos os cultivos necessitam de nutrientes suficientes, de condi¢des climaticas adequadas, além de luz e
4gua para se desenvolver. A excecdo do nitrogénio, todos os nutrientes necessdrios as plantas sdo de ori-
gem geoldgica. Até mesmo a producédo industrial de fertilizantes de nitrogénio requer matéria-prima geo-
Iégica, nesse caso, o gas natural.

Para a produgdo convencional de fertilizantes, a maioria desses recursos geoldgicos nutritivos tem que ser
modificada para que esses se tornem sollveis e disponiveis as plantas. A seguir, serdo enfocados os recur-
sos geoldgicos nutritivos que ndo sdo convertidos em fertilizantes convencionais, mas que sdo rochas e
minerais alternativos usados diretamente ou que sdo parcialmente modificados para a produgdo de ali-
mentagdo para humanos, de ragao animal e de biocombustiveis.
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Tabela 3 - Nutrientes das plantas, fungdes nas plantas, fontes de nutrientes naturais e fontes de nutrien-

tes geoldgicos.

Nutriente

Nitrogénio

Fosforo

Potdssio

Enxofre

Calcio

Magnésio

Micro-
nutrientes

Fungdo nas plantas

Crescimento vegetativo,
essencial para a fotossin-
tese, blocos de constru-
¢do das proteinas

Armazenamento e trans-
feréncia de energia, ne-
cessario para o desenvol-
vimento da raiz e
sementes

Compoe os fluidos das
células internas, promove
e regula a ativagdo enzi-
matica, suporta o trans-
porte de carboidratos,
aumenta a eficiéncia do
uso de agua, resiste aos
efeitos de aridez e doen-
¢as

Nos aminoacidos, protei-
nas e 6leos

Compde a parede celular

Crucial para a fotossinte-
se; formagdo de enzimas

Essencial para as enzimas

Fontes de nutrientes
naturais

Matéria organica, es-
terco, fixagdo bioldgica
de nitrogénio (FBN)

Minerais primarios,
fontes organicas de P

Minerais primarios,
argilas e residuos orga-
nicos

Predominantemente
matéria organica
Mineral primario, ad-
sorvido em argila e
matéria organica

Mineral primario, ad-
sorvido em argilas e
matéria organica

Com excecgdo dos bora-
tos, a partir de depési-
tos de metais

Nutrientes geoldgicos
Depositos naturais de nitrato (Chile)

G4s natural como matéria-prima para a
sintese de amonia em fertilizantes de nitro-
génio

Rocha fosfética, principal mineral = apatita

Silicatos de potassio: flogopita e biotita;
feldspatdides como leucita e nefelina; glau-
conita; ilita; K-feldspato.

Sais de potassio: silvita, carnalita, kainita e
langbeinita

Anidrita (CaS0O,) Gipsita (CaSO4*2H,0), Piri-
ta e Marcasita (FeS,), S elementar (S°)
Carbonato de Cilcio (CaCOs);

Dolomita (CaMg(COs),);
Gipsita (CaS0O,-2H,0); Silicatos de Calcio

Dolomita (CaMg(COs),); Magnesita (MgCOs3);
Silicatos de Magnésio

Principalmente silicatos maficos; sulfetos
metalicos; boratos

As rochas e minerais necessarios a agricultura podem ser divididos nas categorias descritas a seguir:

— rochas e minerais fontes de nutrientes: nesse grupo sdo incluidos todos os recursos geoldgicos para a
fabricacdo de fertilizantes sollUveis convencionais por meio de reagées com produtos quimicos, além
daqueles recursos geoldgicos que podem ser modificados utilizando-se ferramentas fisicas, bioquimi-
cas e bioldgicas simples, com uso de tecnologias apropriadas e materiais disponiveis no local. Os re-
cursos geoldgicos incluem: rochas fosfaticas, silicatos de potdssio, carbonatos de Ca e Mg, silicatos de
Ca e Mg, gipsita e micronutrientes minerais, como os boratos.

— rochas e minerais para a melhoria fisica dos solos e meios de crescimento. Incluem materiais como:

vermiculita, perlita, pedra-pome, e argilas para solos arenosos.

— minerais como transportadores de nutrientes e pesticidas, tais como: perlita, pedra-pome, vermiculita

e zeolita.

— aditivos para ragdo animal, como por exemplo: bentonita, zedlita.

— meios de crescimento com auxilio de casa de vegetacao.
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— material geoldgico para sequestro de carbono.

A seguir, serdo estudados os materiais geoldgicos “alternativos”, rochas e minerais, que podem fornecer
nutrientes por meio de processos acelerados de liberagdo de nutrientes e de processos alternativos de
modificagao fisica, bioquimica e bioldgica. Entretanto, nao iremos tratar dos processos de agrominerais
que levam aos fertilizantes convencionais. Ao final deste capitulo daremos algumas idéias sobre o uso
potencial de minerais para o sequestro de carbono na agricultura e silvicultura.

Rocha Fosfdtica (RF)

O fosforo é essencial para o crescimento adequado das raizes e para o desenvolvimento de frutas e se-
mentes. Ao contrario do nitrogénio, o fosforo ocorre nas formas organica e mineral, sendo extraido de
rochas como a apatita (Ca1o(PO.)sF,). Enquanto a matéria-prima para a nutrigcdo de culturas a base de fer-
ro é a mesma dos fertilizantes soltveis de fésforo, o tratamento das rochas fosfaticas é diferente. A forma
mais facil de fertilizagcdo a base de fésforo consiste na aplicagdo direta de rocha fosfatica com seu compo-
nente mineral principal, a apatita. As rochas fosfaticas sdo lavradas, britadas e moidas antes de serem
incorporadas aos solos. Entretanto, apenas pouquissimas rochas fosfaticas sdao préprias para a aplicagdo
direta devido a parametros quimicos e mineraldgicos. Em geral, as rochas fosfaticas sedimentares sdo
mais reativas do que as fosfaticas igneas e, quanto mais velhas forem as rochas fosfaticas sedimentares,
menor a sua reatividade.

A eficiéncia agrondmica da rocha fosfatica para aplicacdo direta é determinada:

pela natureza da rocha fosfatica (fator rocha).

pelas condicdes do solo (fator solo).

pelo tipo de plantio a ser cultivado (fator plantio).
— pelas préticas de manejo do solo (fator manejo).

A maior eficiéncia agrondmica sera alcancada quando todos esses quatro fatores atingirem seus niveis
ideais (van Straaten, 2007). A composi¢do quimica e mineraldgica é crucial a reatividade das rochas fosfa-
ticas (Hammond et al., 1986; Van Kauwenbergh, 1993). Ha poucas rochas fosfaticas no mundo, com reati-
vidade suficiente que as tornem economicamente vidveis para a aplicagdo direta. A maior parte delas re-
quer algum tipo de beneficiamento, concentragdo fisica e subsequente modificacdo para que sejam
agronomicamente eficazes.

MODIFICACAO DA ROCHA FOSFATICA

Existem varios processos de modificagcdo cujo objetivo é fazer com que nutrientes de rocha fosfatica de
baixa reatividade tornem-se mais disponiveis as plantas. Na Tabela 4, estdo relacionadas as técnicas de
modificacdo fisica, quimica e bioldgica que sdo estudadas e testadas com apatita-fosfato de calcio, o prin-
cipal mineral encontrado nas rochas fosfaticas.

Essas técnicas de modificacdo de rocha fosfatica servem como modelo para modificacdo de outras rochas
e minerais, tais como os silicatos potassicos.
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Tabela 4 - Processos de modificagao de rochas fosfaticas.

Tipo de Modificagdo Método
Modificagdo fisica Moagem fina
Modificagdo fisico-quimica Ativagdo mecanica

Processos térmicos
Acidulagdo
Acidulagdo parcial
Modificagdo quimica Mistura com enxofre elementar acidificante
Lixiviagdo em pilha
Blendagem e granulagdo
Troca idnica — por exemplo, com zedlitas
Compostagem

Mistura com adubagdo verde
Modificagdo bioldgica . S . .

Biossolubilizagdo com micro-organismos
Uso de pé de coco — (coir dust)

Inoculagdo micorrizica

As técnicas de modificagdo que fazem com que mais fésforo se torne disponivel a partir de rochas fosfati-
cas ndo-reativas sdo descritas em detalhes por van Straaten (2007). Para a execugdo de todas as técnicas de
modificacdo, ha importantes pré-condi¢gdes, como a britagem e a moagem fina, realizadas por meio de varios
processos como britagens primdria e secunddria, seguidos de moagens com barras e bolas em moinhos semi-
autdgenas (SAG) ou, no caso de processos de baixa tecnologia, com a utilizagdo de moinhos de bolas lo-
cais ou outro equipamento de moagem.

Lim et al. (2003) mostraram que a moagem com bolas induziu reagdes fisicas e quimicas em rochas fosfa-
ticas com moagem fina. Novas técnicas de moagem usando rolos de alta pressdo (HPGR) constituem ou-
tras rotas potenciais para aumentar a disponibilidade de fésforo a partir de rocha fosfatica, devido a sua
alta eficiéncia energética e a capacidade de induzir microfraturas e a liberacdo dos componentes minerais
(Daniel e Morrell, 2004). Até agora, nenhuma rocha fosfatica ou outros materiais geoldgicos ricos em nu-
trientes foram testados com esse tipo de moagem. Essas técnicas sdo promissoras, todavia se faz necessa-
rio o desenvolvimento de pesquisas nessa area.

Outras técnicas importantes de modificacdo de rocha fosfatica incluem processos térmicos que resultam
nos termofosfatos, incluindo o fosfato de Rhenania, fosfato magnesiano fundido (FMP- Fused Magnesium
Phosphate) e os fosfatos de aluminio (Al) calcinados.

Dentre as outras técnicas de modificacdo com consideravel futuro, estdo a blendagem e compactacgdo de
rochas fosfaticas, a dissolucdo microbiolégica melhorada e o uso de micorrizas para reforcar a absorgao
de fosforo pelas plantas (van Straaten, 2007).

FONTES ALTERNATIVAS DE FOSFATO

A apatita, fosfato de calcio, é a fonte mais comum de fdésforo para a producdo de fertilizantes a base de
fosforo, sua aplicacdo direta e modificagdo de rocha fosfatica. Outras fontes de fésforo sdo os fosfatos de
Al e Fe, por exemplo, a crandallita e a millisita, encontradas em ambientes com intemperismo tropical.
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Entretanto, as fontes de Al e P ndo sdao muito sollveis e contém Al, que é téxico ao ambiente de raiz. Por
essa razao, tais fontes sdo, em grande parte, improprias a aplicagdo direta em sua forma original. Entre-
tanto, os fosfatos aluminosos podem ser calcinados, por exemplo, em reator de leito fluidizado, para au-
mentar o grau e a solubilidade, sendo usados em solos alcalinos em campos de arroz inundados (van Stra-
aten, 2007). No Senegal, os fosfatos aluminosos da regido de Thiés sdo calcinados e concentrados a 34%
P205 e vendidos como ragdo animal (van Straaten, 2002).

Uma tecnologia relativamente recente estd ligada a recuperacdo de fésforo da dgua residual (waste wa-
ter). O fosforo é recuperado na forma de estruvita (MgNH4P0O4:6H20), um hexahidrato de magnésio a-
monio e fosfato (MAP), que contém aproximadamente 12% de P (27,5% P205), 5,7% de NH4-N e 9,5% de
Mg (Forrest et al., 2008). A estruvita pode ser recuperada por precipita¢cdo controlada do esgoto munici-
pal ou dgua residual, lixiviados de aterros sanitdrios, lixo industrial, esterco bovino e urina humana (Battis-
toni et al., 1997; Schuiling e Anrade, 1999; Adnan et al., 2003; Forrest et al., 2008). Em vdrias esta¢des de
tratamento de agua residual no Canada, Estados Unidos, Japdo, Holanda, Alemanha e Italia, a estruvita
recuperada é comercializada e vendida como adubo de liberagdo lenta ambientalmente amigavel. No Ja-
pdo, varios reatores de leito fluidizado estdo produzindo a pleno vapor e a estruvita recuperada foi vendi-
da, em 2001, pelo preco de USS 250/t (Forrest et al., 2008). Vdrias usinas de recuperagdo de estruvita
estdo em construgdo em diversos paises.

O fosfogesso é um subproduto da industria de fertilizantes superfosfatados, mas com baixissimos teores
de fosforo. O fosfogesso, normalmente, contém menos de 0,5% de P205 e, por ser relativamente soluvel,
é usado principalmente na corregao fisica dos solos, para diminuir a formagdo de selo em solos sddicos e
para reduzir a toxicidade por Al em subsolos acidos (Keren e Shainberg, 1981; Sumner, 1993).

EXEMPLOS DA UTILIZACAO E PESQUISA DE ROCHA FOSFATICA

Burkina Faso

Com solo semidrido, o Burkina Faso é um pais localizado na Africa Ocidental e se estende pelo Deserto do
Saara. Como vdrios outros paises daquela regido, o pais possui pequenos depositos de fosfato neoprote-
rozdico de origem sedimentar. Atualmente, o pais fornece cerca de 3.000 t de rocha fosfatica e moida do
Burkina (RFB), como aplica¢do direta de fertilizante a base de fosfato para produtores agricolas locais. A
reatividade e o rendimento de resposta a aplicacdo da rocha fosfatatica do Burkina sdo baixos, especial-
mente para o milho. A aplicagdo de rocha fosfatica do Burkina Faso em plantagGes de feijdo-caupi, uma
cultura leguminosa indigena dependente da colonizagdo por micorriza, proporcionou uma resposta positi-
va (Muleba e Coulibaly, 1999).

Uma técnica interessante e propria para a economia de agua e dos nutrientes de rocha fosfatica natural
nessa regido semiarida é o sistema zai (Bonzi et al., 2007). O zai é uma técnica de coleta de dgua praticada
em partes semidridas da Africa Ocidental em que buracos cavados na terra armazenam agua durante as
chuvas. Bonzi et al. (2007) mostraram que a adigdo de grdos finamente moidos de rocha fosfatica do Bur-
kina aos buracos zai aumentaram a solubilidade da rocha fosfatica do Burkina, com o passar do tempo. Os
maiores rendimentos registrados nos campos zai sdo em parte devidos a adicdo de matéria organica (cin-
co t/ha), o que provavelmente aumenta a disponibilidade e o uso de nutrientes pelos cultivos, podendo
aumentar a solubilidade das rochas fosfaticas naturais devido a liberagdo de acidos organicos advindos da
matéria organica (Bonzi et al., 2007).

China

Na Republica Popular da China, ha muitas fontes de fosforo sedimentar (fosforita): 15,7 bilhdes de tone-
ladas (Naiming et al., 2009), a maioria delas situadas nas provincias de Hubei, Hunan, Sichuan, Guizhou e
Yunnan. Aproximadamente 65 milhdes de toneladas de fosforita foram extraidas em 2008 (Chen, comuni-
cacdo pessoal, 2009). Nesse pais, a maior parte das rochas fosfaticas sdo transformadas em fertilizantes a
base de fésforo. Quantidades menores sdo usadas nos fosfatos de magnésio fundido e na aplicacdo direta.
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Uma pesquisa restrita de fosfato microbioldgico com aspergillus niger é conduzida em Kumming, provin-
cia de Yunnan, para reforgar a decomposi¢ao quimica de apatita.

Tanzénia e Quénia

Os fosfatos disponiveis no local sdo extraidos em Minjingu, nordeste da Tanzania. A maior parte da rocha
fosfatica bioldgica e sedimentar finamente moida de Minjingu (Minjingu RF) é usada na aplicagdo direta
na Tanzania, substituindo a grande quantidade de fertilizantes importados de fésforo. Em 2008, o Gover-
no da Tanzania importou grande quantidade dessa rocha fosfatica reativa, e cerca de 30.000 t foram ven-
didas aos pequenos fazendeiros no sul do pais, a precos subsidiados.

As rochas fosfaticas de Minjingu também sdo exportadas para paises vizinhos, incluindo o Quénia, onde
sdo misturadas a outros agrominerais e fertilizantes a base de nitrogénio e distribuidas a pequenos produ-
tores (Seward, 2009). Em 2008, a Athi River Mining Ltd, empresa local, acondicionou a mistura em sacos
de 1 kg e os vendeu aos fazendeiros locais, a precos ndo subsidiados.

Como parte das tentativas de manejo melhorado de fertilidade do solo para o pequeno produtor no Qué-
nia, outro pacote para produtores agricolas de baixa-renda foi testado no final dos anos 90. Esse pacote
de baixo custo para o pequeno produtor no oeste do pais, chamado PREP-PAC (Woomer et al., 2003, Ruto
et al., 2007), consiste em 2 kg de rocha fosfatica sedimentar finamente moida disponivel no local (Minjin-
gu RF), 200 g de uréia, sementes de varios legumes com fixagdo simbidtica de nitrogénio, inoculante de
rizobio, gum arabic seed adhesive e cal para a pelotizagdo das sementes. A embalagem contém instrugdes
de uso em inglés e suahili e é usada em terrenos pequenos e inférteis (25 m?), no oeste do Quénia, sendo
produzida a um custo de 0,56 centavos de doélar por pacote.

Karanja et al. (2001) demonstraram que a rocha fosfatica do Minjingu inoculada com micorriza arbuscular
melhorou a absorc¢do de fosforo pelas plantas e aumentou significativamente a producdo de mudas de
arvores de espécies agroflorestais, especialmente em solos acidos e com baixo teor de fosforo.

india

Os depdsitos de rocha fosfética da india sdo limitados e poucos sdo préprios a aplicacdo direta, como, por
exemplo, as rochas fosfaticas de Mussoorie, no norte do pais. Outros depdsitos estdo localizados na Ben-
gala Ocidental e no Rajastdo. Devido a elevada demanda, a maior parte dessas rochas usadas na india,
para a producdo de fertilizantes a base de fosforo, é importada.

Sharma et al. (2009) conduziram testes de campo usando fertilizantes convencionais a base de fésforo
(Fosfato Diamonico - DAP) e fontes locais de rocha fosfatica, nesse caso, a rocha sedimentar do Mussoori-
e, norte da india. Eles mediram a relativa eficacia agrondmica do fosfato diaménico (DAP) em comparagio
com a rocha do Mussoorie (RFM) isolada e inoculada com bactérias solubilizadoras de fésforo (BSP)
(RFM+BSP). A aplicagado de fésforo aumentou significativamente a produtividade desse sistema, caracteri-
zando a maior eficacia agronémica ja alcangada por DAP e RFM+BSP.

Sri Lanka

O depdsito de rocha fosfatica de Eppawela é a Unica fonte local de fosforo do Sri Lanka. A usina de pro-
cessamento em Eppawela produz cerca de 45.000 t/ano (Dr. Udawatte, comunicacdo pessoal, 2009). A
producdo inteira é usada em aplica¢Oes diretas no Sri Lanka. Do total, 20.000 a 25.000 t da rocha relati-
vamente ndo-reativas sdo aplicadas em cultivos de cha como fertilizante de manutencgéo, e o resto é utili-
zado no cultivo de culturas perenes, como a borracha e o coco. Apenas uma pequena tonelagem é usada
na producdo de fertilizantes organicos.
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Maldasia

A Maldsia possui solos altamente intemperizados, acidos e com baixo teor de nutrientes, principalmente
de fésforo. A drea plantada com culturas, especialmente 6leo de palma, excede a de cultura de alimentos
numa relacdo de 10:3. Em 2000, a Malasia importou 2 milhGes de toneladas de rocha fosfatica reativa,
principalmente da Jordania, Tunisia, Carolina do Norte (EUA) e de rocha fosfatica de baixa reatividade das
Ilhas Natal.

Testes usando rocha fosfatica moida em culturas perenes, como cacau, arvores florestais, pimenta, borra-
cha, éleo de palma e plantagGes de frutas, assim como em culturas anuais de arroz, milho e leguminosas,
como a soja, amendoim e mucuna, sao relatados por Yusdar e Hanafi (2001). Eles mostraram as diferentes
respostas das fontes de fésforo em variadas culturas e concluiram que o uso de rochas fosfaticas compa-
ra-se ao uso de fontes sollveis de fosforo em culturas perenes. Porém, em culturas anuais, o uso de ro-
chas fosfaticas foi menos eficiente do que o uso de fontes sollveis de fésforo. Em todos os casos, o efeito
residual da aplicagao de rocha fosfatica em culturas subsequentes foi consideravel.

Zin et al. (2001) demonstraram a eficiéncia das rochas fosfaticas reativas no crescimento de 6leo de palma
e mostraram que as fontes sollveis de fésforo foram mais eficientes nas mudas e nos estdgios iniciais de
crescimento. O uso de rochas fosfaticas reativas foi bastante eficiente em relacdo as fontes soluveis de
fosforo na producdo de dleo de palma madura.

Nigéria

Os recursos agrogeoldgicos da Nigéria incluem rochas fosfaticas sedimentares de baixo teor no norte do
pais (van Straaten, 2002). Ainda assim, a maior parte dos fertilizantes de fésforo e potassio da Nigéria é
importada.

Uma nova e interessante abordagem em relacdo ao problema de refor¢o da disponibilidade do fosfato a
base de rochas fosfaticas pouco reativas ou ndo-reativas tem a ver com o uso de métodos bioldgicos na
rotacdo de culturas milho-legumes. Testes de campo na Nigéria mostraram que os legumes herbaceos ou
em grdaos mobilizam o fésforo das rochas fosfaticas de baixa reatividade, e a cultura de milho que precede
esses legumes se beneficia da plantagdo anterior (Vanlauwe et al., 2000).

Zdmbia

Situado no centro-sul da Africa, esse pais é dotado apenas de depdsitos de fosfato de baixo teor e baixa
reatividade, principalmente de origem ignea. Como a aplicagdao direta dessas rochas fosfaticas ndo-
reativas é ineficiente, pesquisadores decidiram pela modificagdao desses fosfatos. Uma técnica de proces-
samento considerada tecnicamente eficiente é a acidulagdo parcial (PAPR), mas, por varias razdes, tal téc-
nica ndo teve comercializagdo.

Fazer com que os legumes solubilizem parcialmente as rochas fosfaticas e que as culturas ou arbustos
subsequentes utilizem o fosforo disponivel tem sido o principio de um experimento de Munsanje (2007).
Rocha fosfatica moida de Chilembwe, Zambia Oriental, foi aplicada ao redor de arvores fixadoras de N
(Faidherbia albida), e o fosforo da rocha fosfatica foi absorvido pela cultura subsequente de Tithonia di-
versifolia, que é uma “planta fertilizante” que libera nutrientes facilmente numa taxa de N, P e K: 4% -
0,4% - 4%, respectivamente. Essa técnica integrada de manejo de nutrientes ainda estd em carater expe-
rimental.

Zimbabwe

Uma empresa deste pais explora rocha fosfatica ignea de baixa reatividade de sua mina em Dorowa e
produz fertilizantes soltveis de ferro de alta qualidade, principalmente para uso na agricultura de larga
escala.
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Ao longo dos ultimos anos, van Straaten e Fernandes (1995), Dhliwayo (1999) e Tagwira (2001) buscaram
uma abordagem original para produzir fertilizantes a base de fésforo de baixo custo em “dreas comuns”
para pequenos produtores que ndo podem custear fertilizantes convencionais a base de fosforo. A pes-
quisa aplicada, levada efeito na Universidade de Zimbabwe, produziu uma mistura de fosfato pelotilizado
que consiste em 30 a 50% de rocha fosfatica do depdsito local de fosfato de Dorowa e 10 a 50% de TSP
também produzido no local. Essas misturas de fosforo com propriedades acidificantes sdo pelotizadas e,
em seguida, incorporadas ao esterco bovino. A compostagem indicou uma resposta de cultura reforgada.
Tal intervengdo resultou em aumentos na produgao de milho a razdo de 2 a 4 (Dhliwayo, 1999; Tagwira,
2001). Esse método é atualmente usado por centenas de produtores com poucos recursos nas pequenas
fazendas do Zimbabwe Oriental (Mbwera pers. comm. 2009).

SILICATOS DE POTASSIO

A principal fonte de potdssio em fertilizantes sdo os sais sollveis de potassio encontrados em depdsitos
de evaporitos. Entretanto, esses depdsitos ndo estdo distribuidos de modo uniforme mundo afora. O Ca-
nada, a Russia, a Bielorussia e a Alemanha sdo os maiores produtores de cloreto de potassio (potash),
seguidos por Israel, Jordania e Estados Unidos. Na América do Sul e na Asia, apenas poucos depdsitos sdo
explorados. A China e a india, duas das na¢Bes emergentes, quase ndo possuem depdsitos de cloreto de
potdssio. Também n3o existem minas em explotacdo desse mineral na Africa, e os depésitos conhecidos
sdao muito poucos.

A China importou, aproximadamente, 6 milhdes de toneladas de cloreto de potdssio em 2008, e o gover-
no estd colocando, como prioridade maxima, a busca por métodos para aumentar a liberagao de potassio
das fontes locais, incluindo o feldspato e a ilita (Sheng e He, 2005; Lian et al., 2008).

FONTES ALTERNATIVAS DE POTASSIO

Enguanto a rocha fosfatica é a matéria-prima dos fertilizantes, convencionais e ndo convencionais, a base
de fosforo, a fertilizagdo alternativa a base de potassio é baseada em silicatos de potassio, especialmente
o feldspato, a biotita, a flogopita, a muscovita e rochas portadoras dos feldspatdides leucita e nefelina,
assim como os sedimentos ricos em argila, especificamente a ilita. Fontes alternativas de silicato de po-
tdssio sdo encontradas em grandes quantidades nos sedimentos ricos em ilita, em vulcanicos ultrapotassi-
cos e de flogopita/biotita associados com rochas intrusivas ultramaficas metassomatizadas, inclusive nos
estéries (wastes) resultantes de operagdes de lavra de vermiculita e carbonatito.

A concentragdo de potdssio (%K,0) nos minerais portadores, em depdsitos de sal estratificado, evapori-
tos, varia de 17 a 63%. A carnallita (KCl - MgCl - 6H,0) contém 17% de K,O equivalente, a kainita
(4KCl.4MgS0,.11H,0), 19% e a langbeinita (K,504.2MgS0,), 22%. A silvita (ou MOP, ‘muriatico de potassio’
em jargdo industrial) contém a maior porcentagem de K,0, com 63%. As porcentagens de K,O em alguns
minerais de silicatos potdssicos sdo muito menores e menos soluveis (Tabela 5).

Tabela 5 - Minerais silicatados portadores de potassio e suas concentraces de potassio.

Mineral Férmula quimica % K,0
Leucita KAISi,O¢ 20-21
Feldspato potassico KAISi;Og 8-15
Biotita K(Mg,Fe)s(Al,Fe**)Siz010(OH), 7-10
Flogopita K(Mg,Fe);AlSiz0,0(0OH,F), 7-11
Muscovita KA, (Si3Al)O14(0OH,F), 7-11
Glauconita (K,Na)(Fe**Al,Mg),(Si,Al),0:0(OH), 6-8
Illita (mica, argila) (K,H30)(Al,Mg,Fe),(Si,Al)4010[(OH),,(H,0)] 4-8

Elevadas concentragdes de mica potassica preta sdao encontradas nas ultramaficas intrusivas metamorfi-
sadas, em muitos paises com basamento geoldgico, como, por exemplo, no Malawi (Morel, 1988). Esses
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glimmeritos (do vocdbulo alemao glimmer — mica) sdo compostos quase totalmente por flogopita ou mica
biotita. Algumas amostras contém pequenas quantidades de nefelina e apatita. No Malawi, os glimmeri-
tos em Kapirikamodzi ocorrem na forma de corpos com centenas de metros de largura, com mais de 1,2
km de extensdo (Morel, 1988). As andlises quimicas dos glimmeritos no Malawi mostram 8,5 a 9,5% de
K,0; 21,5 a 24% de MgO; 0,1 a 2,4% de CaO e baixas concentracées de Na,O (0,4 a 0,6%). As concentragdes de
Ni e Ba sdo elevadas, sendo que as de Ni atingem cerca de 800 mg/kg e as de Ba figuram entre 3.500 e 4.000
mg kg™ O elemento-traco (as relacdes de CaO e Mg/Fe) indica que essas rochas s3o derivadas de peridotitos,
harzburgitos ou kimberlitos.

As altas concentragOes de flogopita sdo descritas com base nas fases de substituicdo hidrotérmica em
mica-piroxénios, por exemplo em Bukusu, Uganda, Dorowa, Zimbabwe (Heinrich, 1980), em Kovdor, Rus-
sia (Krasnova, 2001), Siilinjarvi, Finlandia e Phalaborwa, na Africa do Sul. Em muitos carbonatitos associa-
dos a piroxénios, grandes quantidades de flogopita tém sido encontradas. Durante a extragao, grandes
quantidades desses recursos s3o jogados fora como rejeitos, como, por exemplo, na Africa do Sul e Russia
(Krasnova, 2001).

Os recursos de flogopita descartados no complexo de Phalaborwa excederam 1.500 milhGes de toneladas.
Processos de acidulagdo foram testados nesses “rejeitos” pelo Banco de Desenvolvimento Industrial do
Governo da Africa do Sul (IDC -Industrial Development Corporation) e pela Foskor (produtora estatal de
fosfato, controlada pelo IDC), no final dos anos 90. Entretanto, problemas técnicos impediram a producdo
de alumina, magnésia e sulfato potassico em escala industrial. Tal fato assemelha-se aos esforgos fracas-
sados, na Finlandia, do rejeito de flogopita, no complexo de carbonatito, em Siilinjarvi. Entretanto, novos
experimentos realizados na Finlandia mostraram uma alta recuperagdao de potdssio desses rejeitos de
flogopita, por tratamento térmico (Aitta et al., 1985).

ROCHAS VULCANICAS RICAS EM POTASSIO

Rochas vulcanicas moidas finamente foram classificadas por Le Bas et al. (1986) com base em sua compo-
sicdo quimica. Nota-se que os foiditos, tefritos e basanitos sdo subsaturados em silica com concentragdes
variadas de dlcalis. Os fonolitos e os foiditos contém as maiores concentracdes de Na,0 e K,O combina-
dos, normalmente acima de 12%.

As rochas vulcanicas finamente moidas, ricas em potdssio, encontram-se em varias partes do mundo: na
Africa (Uganda, Ruanda, Republica Democréatica do Congo e Camardes), na Europa (Itdlia, Alemanha, Es-
panha), na Asia (principalmente Indonésia), nas Américas (EUA, México), na Australia e na Antartica (Gup-
ta e Fyfe, 2003). Na Figura 2 ilustram-se as quantidades totais de dlcalis e silica nas rochas vulcanicas, mas
ndo se evidenciam:

— 0S minerais nos quais esses ions ocorrem.
— as concentragdes relativas de sédio e potassio.

— adisponibilidade para as plantas de outros cations e suas rela¢des catidnicas.
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TIPOS DE ROCHAS VULCANICAS

% em Peso

(Na,0 + K, 0)
[X*)

1 14
0
|37 41 45 a9 | 53 57 61 65 69 73 7
! ! : Si0o (% em pes?} !
| ULTRABASICA | BASICA | INTERMEDIARIA | ACIDA I
45 52 63
1 - Foidite 6 - Picrobasalte 11 - TraquitefTragquidacito
2 -Fonolito 7 - Basalto 12 - Andesito Basaltice
3 - Tefrifonolito § - Traquibasalto 13 - Andesito
4 - Fonotefrito 9 - Traquiandesito Basaltico 14 - Dacito
§ - Tefrito Basaltico 10 - Traquiandesito 15 - Riolito

Figura 2 - Classificagdo quimica das rochas vulcanicas com base no alcali total x teor de silica (Le Bas et al.,
1986).

Portanto, por razGes praticas, é importante analisar ndo apenas as composi¢Ges quimicas totais, mas
também a disponibilidade desses cations nos extratores que simulam as condi¢des de solo. Também é
importante observar que a granulometria do material vulcanico, assim como a quantidade de material
vitreo dessas rochas vulcanicas moidas tém um papel fundamental na disponibilidade de cation para as
plantas. Certamente, a moagem fina fornecera areas de superficie maiores para a liberacdo de nutrientes.
Entretanto, os pequenos produtores geralmente reclamam da dificuldade de manusear materiais pulveru-
lentos (pd) em suas terras.

COMPLEXOS ALCALINOS

Muitos tipos de rochas ricas em K e Na ocorrem nos complexos alcalinos, como, por exemplo, no comple-
xo de Pogos de Caldas, em Minas Gerais, e nos complexos intrusivos e extrusivos de carbonatito e kimber-
lito.

Devido aos altos teores de K e baixos teores de Na, as rochas igneas ultramaficas e as maficas ultrapotas-
sicas sdo de grande interesse, incluindo os kamafugitos (por exemplo, uganditos), os leucititos ultrapotas-
sicos, os kimberlitos e os kimberlitos micdceos, assim como os shoshonitos (Mitchell e Bergman, 1991).
Outras rochas ultrapotassicas também importantes sdo os lamproitos com razdo molar de K,0/Na,O,
normalmente acima de 3. Os lamproitos sdo rochas pretas finamente moidas com fenocristais de biotita,
flogopita, anfibdlio e piroxénio, mas ndo feldspato, que estd localizado na massa moida. Esses ocorrem
comumente como sills e diques e considera-se que derivem de fontes mantélicas (Mitchell e Bergman,
1991). A distribuicdo de lamproitos em relagdo ao kimberlito é mostrada na Figura 3.
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Figura 3 - Distribuicdo de lampréfiros em relagdo as provincias de kimberlito (Condie, 1986).

Considerando os altos teores de potassio e de outros elementos nutritivos, por exemplo, magnésio, mui-
tos desses tipos de rocha alcalina complexa também poderiam ser usados como fertilizantes de rocha
total (whole rock).

A excegdo das rochas ultramaficas ultrapotdssicas, em Presidente Olegério, (Mata da Corda, Minas Ge-
rais), ndo se teve registro do uso dessas rochas para fins agricolas. Rochas moidas dessa regido foram u-
sadas para aplicagdo agricola por Theodoro e Leonardos (2006).

Utilizacao de rochas alternativas ricas em potassio

Até agora, poucas foram as publica¢gdes de pesquisa sobre as aplicagdes de mica na agricultura: Goldsch-
midt, 1954; Weerasuriya et al., 1993; Bakken et al., 1997 e 2000. Testes de campo na Noruega, realizados
por Bakken et al. (1997 e 2000), utilizando varias rochas e rejeitos portadores desse macronutriente, mos-
traram que quantidades consideraveis de potassio estdo disponiveis as plantas. Todavia, o silicato potassi-
co de maior perspectiva € um concentrado de biotita (da producdo de feldspato em Lillesand, na Norue-
ga), a partir da nefelina nos complexos alcalinos, assim como alguns advindos de epidoto xisto.

Entretanto, a maior parte dos cientistas concluiu que a taxa de intemperismo da rocha e dos produtos
minerais é bastante lenta para reabastecer o potassio consumido pelas plantas. Enquanto as micas em
forma de folha liberaram quantidades consideraveis de potassio, a liberacdo desse nutriente contido na
rede cristalina de silicatos foi insignificante e indisponivel.

Atualmente, existe pouca aplicagdo direta desses tipos de rochas alternativas, exceto pelo pequeno uso
de fonolito na horticultura, silvicultura e nos mercados organicos.

No final do século XIX, arenitos glauconiticos de silicato potassico de Nova Jersey foram usados nos Esta-
dos Unidos na corregao de solos portadores de potassio de liberagdo lenta e de baixo teor (5 a 8%). Nos
idos de 1860, a taxa anual de produgdo de arenitos glauconiticos era quase 1 milhdo de toneladas. Hoje,
os arenitos glauconiticos ndo sao mais usados na corregao de solo, mas utilizados, principalmente, na pu-
rificagdo de dgua (Markewicz e Lodding, 1983).
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Ha reservas consideraveis de glauconita em diversos paises, incluindo Australia, Brasil, Indonésia, Israel,
Lituania, Nova Zelandia, RUssia, Africa do Sul e Venezuela (Dooley, 2006). Atualmente, a india esta lancan-
do uma grande campanha de desenvolvimento dos recursos locais de glauconita. A principal pesquisa
sobre as rochas alternativas ricas em potassio tem como foco aumentar a liberagdo desse macronutriente
das micas pretas trioctaédricas e de outros silicatos potassicos.

Pesquisa sobre a liberacao de potassio com base em mica

Por vérias décadas, pesquisadores tentam achar mecanismos para a liberacdo de potdssio dos silicatos.
Um grupo de pesquisadores estd usando métodos biolégicos para reforcar a liberagdo de potassio, espe-
cialmente a partir dos filossilicatos biotita e flogopita. Filossilicatos di e trioctaédricos contém potassio
como cétion intercamada. Esse jon K* compensa a carga negativa que surge a partir da substituicdo de
cation de AP por Si*".

Por razBes quimicas e estruturais, a mica dioctaédrica (por exemplo, a muscovita) € menos prontamente
intemperizada do que as micas trioctaédricas biotita e flogopita. A dissolucdo de feldspato tem sido, na
verdade, sem éxito, algo inerente as ligagdes do potassio na rede cristalina da muscovita.

Enquanto a rocha fosfatada é basicamente composta pelo mineral apatita, um fosfato, os minerais de
potdssio de uso potencial na aplicagdo direta e na forma modificada sdo os silicatos. As modifica¢cdes das
rochas fosfaticas e dos silicatos de potassio sdo, portanto, diferentes em termos de mineralogia e estabili-
dade mineral. Entretanto, algumas das técnicas usadas para a quebra de apatita também tém que ser
aplicadas aos silicatos potassicos, como por exemplo, técnicas microbioldgicas.

A seguir, sera feita uma atualiza¢do da pesquisa sobre a liberagdo de potdssio contido em silicatos, com
especial énfase na pesquisa e desenvolvimento desses silicatos nos paises em que esse macronutriente é
importado, atualmente, em alta escala, particularmente a india e a China. Por exemplo, a China importou
6 milhdes de toneladas de cloreto de potassio em 2008, e o governo esta colocando como prioridade ma-
xima a busca por métodos para aumentar a liberagdo de potassio das fontes locais, incluindo o feldspato e
ailita (Sheng e He, 2005; Lian et al., 2008).

Di1SSOLUCAO DOS SILICATOS DE POTASSIO POR TRATAMENTO Quimico

Outra rota de liberagdo de potassio contido em silicatos é a dissolugdao quimica nos processos industriais.
Nascimento (2004) demonstrou que a dissolugdo quimica do feldspato de potassio é possivel usando aci-
dos (HCI, H,SO,4, HNOj3) e soluges alcalinas (NaOH) como agentes de lixiviagcdo.

MODIFICAGAO BIOLOGICA DOS SILICATOS POTASSICOS

Boyle et al. (1974) chegaram a demonstrar a eficacia da intemperizagdo da biotita por acidos citricos e
oxalicos, produzidos pelo metabolismo biolégico e exsudagdo de raiz. Semelhantemente, Song e Huang
(1988) demonstraram a taxa reforcada de liberagdo de potassio das micas portadoras de potassio, quando
tratadas com acidos citricos e oxalicos. A sequéncia de liberagdo de potdssio com base em silicatos por
meio do tratamento com dcidos citricos e oxalicos foi biotita>microclina>muscovita. Os acidos citricos e
oxalicos sdo ligantes fortes que reforcam a liberacdo de potassio da biotita/flogopita. O ferro forroso da
biotita na posicdo octaédrica pode ser complexado com oxalatos (ou citrato) levando a quebra de biotita e
liberagdo de potassio da estrutura mineral. A complexac¢do do ion Fe na biotita leva a liberagado reforcada
de potassio.

O acido oxalico é geralmente encontrado na rizoesfera das plantas. Por exemplo, folhas de plantas de cha
(camellia sinensis) contém alta concentracdo de acido oxalico. ConcentragGes significativas de acido oxali-
co também sdo encontradas nas folhas verdes de ruibarbo, carambola, salsinha, amaranto, espinafre, a-
celga, cacau e tithonia diversifolia (lkerra et al., 2007). O acido oxalico também pode ser produzido por
fungos, por exemplo, aspergillus. Rossi (1978) mostrou que aspergillus niger, scopulariopis brevicaule e
penicillium expansum lixiviaram entre 21 e 27% do potassio contido numa amostra de leucita (KAISi,Og) da
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Itdlia Central. Suspeita-se que os acidos organicos, a acidulagdo ou a combinac¢do dos dois foi responsavel
pela liberagdo de potassio da leucita.

Berthelin et al. (1991), Hinsinger e Jaillard (1993) e Hinsinger et al. (1993) estudaram a liberagdo de potas-
sio da flogopita e da biotita no ambiente de raiz. Eles forneceram evidéncia de que as raizes de canola
(brassica napus) e azevém (lolium perene) podem transformar a flogopita em vermiculita, liberando po-
tassio (e Mg) das micas para a canola. As raizes e rizoesfera das plantas foram os agentes lixiviantes biolé-
gicos ativos que transformaram a flogopita e a biotita em vermiculita, com a concomitante liberacdo de
potassio.

A transformacdo microbianamente mediada de flogopita em vermiculita foi descrita por Bigham et al.
(2001). O intemperismo da mica trioctaédrica, como a flogopita, pode ser promovida por micro-
organismos que excretam acidos organicos de baixo peso molecular, como, por exemplo, o acido oxalico
(Boyle et al., 1974). A transformacdo de flogopita em vermiculita e uma camada mista de flogopi-
ta/vermiculita com a bactéria acidofilica oxidante de Fe thiobacillus ferrooxidans foi demonstrada por
Bigham et al. (2001).

Em um experimento de laboratério, Lian et al. (2008) mostraram que a adi¢ao de aspergillus fumigatus,
comumente encontrado em pilhas de compostagem (compost heaps), a folhelhos moidos como rocha
hospedeira rica em potdssio reforgou a liberacdo de potassio. Pesquisas realizadas na india (Basak e Bis-
was, 2009) mostraram que o rejeito de mica formado principalmente por muscovita estavel inoculada
com bacillus mucilaginosus, aumentou a liberagdo de potassio das bordas das micas e aumentou o cres-
cimento da cultura teste do capim-sudao. O uso de micro-organismos contidos em minerais silicatados, na
liberagdo reforcada de potdssio, também foi alcancado pela inoculagdo de ilita da area de Nanjing, na Chi-
na, com o Bacillus edaphicus (Sheng e He, 2006), resultando no crescimento refor¢cado do trigo. O aumen-
to na taxa de liberagdo de potdssio é causado pela liberagdo dos acidos oxalicos e tartaricos das bactérias.

Weerasuriya et al. (1993) trataram o rejeito, finamente moido, de flogopita lixo, proveniente das minas de
pegmatito, no Sri Lanka, com acido nitrico e sulfurico. O processo de acidulagdo libera até 65% de K e Mg,
cerca de 13% de Ca e 15 a 100% de Mn e Zn da mica flogopita. Nos estudos de raio-X, eles descobriram
que na mica tratada ha redugdo dos picos de mica, os difratogramas de raio-X assemelham-se a materiais
de baixa cristalinidade, com uma banda na regido de 7 A, parecendo caulinita desordenada. Os pesquisa-
dores relataram que a aplicagdo de uma quantidade pequena (200 kg/ha) de mica flogopita granular ndo-
higroscépica e acidulada resultou em um aumento na produc¢do de arroz de mais de 41%, em comparagao
com as taxas recomendadas de aplicagcdo de MOP/KCl e dolomita (Weerasuriya et al., 1993).

Para testar a eficacia dos biofertilizantes de rochas, Stamford et al. (2006) conduziram estudos de campo
na estacdo experimental de Carpina, da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), Brasil, usan-
do: rocha fosfatica natural de Irecé, na Bahia, com 25% de P; concentrado de biotita de Santa Luzia, na
Paraiba, com 10% de K) e enxofre elementar (importado) inoculado com acidithiobacillus. O estudo mos-
trou que aplicagGes de acidithiobacillus + enxofre + concentrado de biotita (biotitito) + RF a uma taxa de
P1,0Kgo aumentou o N na matéria seca de caule de cana-de-aglcar, em comparagao a aplicagao de fertili-
zantes quimicos (na mesma taxa de TSP + KCl) na producdo de cana-de-agucar. Os pesquisadores conclui-
ram que os biofertilizantes de rocha a partir de rochas naturais (RF como fonte de P e biotita como fonte
de K) mais enxofre elementar inoculado com acidithiobacillus podem ser usados como alternativas para
os fertilizantes a base de P e K na cana-de-agucar cultivada em solos acidos, com baixa disponibilidade de
fosforo e potassio.

Para as culturas que requerem recursos de potassio de liberacdo lenta, como o 6leo de palma, o abacaxi,
0 coco e a banana e, talvez, a cana-de-agucar, o uso de rochas com alta concentragao de silicatos de po-
tdssio, como a biotita e a flogopita (de rejeitos), pode ser uma fonte util de liberagdo desse macronutrien-
te, em especial quando técnicas de modificagdo microbioldgicas sao empregadas.
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Glimmeritos altamente concentrados e outros tipos de rochas ricas em biotita ou flogopita, associados a
rochas alcalinas devem ser investigados em relagdo ao seu potencial usando acido e técnicas de modifica-
¢do microbiana.

COMPOSTAGEM DOS SILICATOS DE POTASSIO

Um outro mecanismo de liberagdo de potdssio em compostos foi descrito por Nishanth e Biswas (2008).
Os pesquisadores estudaram a eficacia de compostagens enriquecidas, preparadas com talo de arroz, ro-
chas fosfaticas locais (do Rajastdo), rejeito de mica (muscovita) e, ainda, bioinoculante (aspergillus awa-
mori) na produgdo e consumo de nutrientes pelo trigo. O efeito casa de vegetacado foi conduzido em solos
com baixa matéria organica, baixo fésforo e potassio moderado. O estudo em casa de vegetagao foi con-
duzido com solos de baixo conteddo de matéria organica e fosforo, porém com potassio moderado. A
aplicagdo de compostos enriquecidos com bioinoculantes resultou em uma produg¢do de biomassa, con-
sumo e recuperacdo de fosforo e potassio disponiveis, significativamente maior do que os compostos
preparados sem o bioinoculante. Os pesquisadores afirmam que o uso de compostos enriquecidos pode-
ria reduzir a confianga nos fertilizantes quimicos onerosos, especialmente o potassio.

OUTRAS REAGCOES COM SILICATOS DE POTASSIO

Zhou e Huang (2008) estudaram que a cinética e os mecanismos do fosfato monoaménico (MAP) induzi-
ram a liberagdo de potassio de silicatos de potdssio selecionados, especificamente a biotita, a muscovita e
microclinio. Os resultados mostraram altas taxas de liberagdo desse nutriente, com base em biotita e bai-
xas taxas de liberacdo de potdssio da muscovita e microclinio. Eles atribuiram a taxa melhorada de libera-
cdo de potassio a partir da biotita, a complexacdo de ortofosfatos (a partir da solugdo NH4H,PO,) com Al,
Fe e Mg nos minerais, com subsequente liberacdo de potassio. O efeito combinado dos ions e prétons de
fosfato foi responsavel pela alteragdo dos silicatos de potdssio e o principal mecanismo para a liberagdo
de potassio. Isto pode ter algum significado pratico, ja que uma alta concentracdo de fésforo préoxima aos
fertilizantes de fosfato pode induzir a liberagdo de potdassio contido em silicatos de potassio, por exemplo,
a biotita.

CARBONATOS DE CA E MG

As formas minerais mais comumente usadas das fontes de Ca e Mg para fins agricolas sdo os carbonatos,
como, por exemplo, calcarios sedimentares (sendo a calcita o principal mineral de Ca) e as rochas dolomi-
ticas (com a dolomita sendo o principal mineral de Ca e Mg). Outras formas naturais da ocorréncia dos
carbonatos de Ca e Mg incluem os carbonatos igneos, os carbonatos metamadrficos (marmore), marga,
calcrete e magnesita.

A marga é uma calcita misturada com varias quantidades de argila e matéria organica. Sua colorac¢do varia
do tom esbranquicado ao amarelo. E um material de grio fino encontrado, principalmente, em ambientes
de pequeno lago de dgua doce ou em areas pantanosas e lacustres, nas sucessdes sedimentares .
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As fontes de calcio e magnésio sdo encontradas em muitos ambientes e apenas alguns poucos paises a-
presentam escassez deles. Em muitos casos, porém, esses carbonatos estdo localizados a alguma distancia
dos solos em que serdo aplicados. Rochas contendo altas proporg¢des desses minerais, por exemplo, ser-
pentinitos, anfibolitas, piroxenitos ou tufos vulcanicos, geralmente, sdo fontes alternativas de célcio e
magnésio. Um exemplo de outra fonte alternativa desses nutrientes sdo os tufos pozolanicos na Ruanda,
que contém um total de CaO+MgO+K,0 de 18 até 30%. Esses recursos de milhGes de toneladas sdo atu-
almente considerados como fontes alternativas de calcio e magnésio para o cultivo de alimentos. Uma
lista dos minerais alternativos, como fontes de desses nutrientes mais enxofre, esta relacionada na Tabela 6.

Tabela 6 - Formas minerais naturais de cdlcio, magnésio e enxofre.

Mineral Ca0% MgO0% S%
ndo silicatos

Calcita CaCOg3 56

Dolomita CaMg(CO3), 30,4 21,9

Anidrita CaS0, 41,2 23,5

Gipsita CaS0,4-2H,0 32,6 18,6

Apatita Cayo(PO4)6F, 55,8

Magnesita MgCO3 48

Kieserita MgSO,-H,0 29 23

Sal de Epsom MgS0,-H,0 16 13

silicatos

Diopsidio (clinopiroxénio diopsidio) 25,9 18,6

Epidoto 23,2

Anortita (plagioclasio rico em Ca) 20,1

Hornblenda (anfibdlio) 14,9 13,0

Tremolita (anfibdlio) 13,8 24,8

Actinolita (anfibola) 13,3 19,1

Forsterita (olivina) 57,3

Serpentina 36-44

Enstatita (piroxénio rico em Mg) 40

Clorita 20-36

Talco 32

Flogopita 29

Vermiculita 20-24

Minerais de enxofre

A concentragdo de enxofre nas rochas varia muito. As rochas igneas, como as ultramaficas, contém, em
média, 2.850 mg S/kg, basaltos 520 mg S/kg e granitos 300-400 mg S/ kg. A maior parte do enxofre esta
contida em rochas sedimentares, como os folhelhos, que contém até 2.400 mg de enxofre por kg da ro-
cha. As trés principais substancias naturais sélidas portadoras desse elemento sao: o proprio enxofre ele-
mentar (S°), os sulfetos (SZ') e os sulfatos (so2-). O enxofre elementar natural contém normalmente mais

de 90% de S, os sulfetos, como a pirita, contém 53% e os sulfatos, como a gipsita e a anidrita, contém ge-
ralmente de 18 a 23% de S.
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Nos sistemas agricolas, o enxofre é suprido por adicdo de fases minerais naturais contendo o elemento no
estado sdlido, tais como enxofre elementar, gipsita ou pirita, ou por meio de formas modificadas, tais co-
mo fertilizantes manufaturados. Os fertilizantes que contém enxofre incluem o sulfato de amonio
(NH,),(S0,), os superfosfatos simples (SSP), os superfosfatos triplos (TSP) e a uréia revestida com enxofre
(scu).

Enquanto o uso do enxofre elementar estd confinado, principalmente, a sua aplicagdo como fungicida e
pesticida, a utilizacdo da gipsita ou anidrita na agricultura tem a funcdo de reduzir a toxicidade por alumi-
nio nos solos acidos e o encrostamento em solos alcalinos e salinos (Sumner, 1993; Wallace, 1994). A gip-
sita, um mineral portador de célcio bastante soluvel, é usada, principalmente, no cultivo de amendoim e
outras leguminosas que dependem de uma fonte estavel de célcio, facilmente acessivel.

No Quénia, uma mistura de uréia e 30% de gipsita é usada como fertilizante de cobertura, sendo aplicada,
principalmente, em culturas de milho e vegetais (P. Seward, com pess. 2009).

Além da gipsita que ocorre naturalmente, ha também grandes quantidades de subprodutos denominados
de gesso, obtidos a partir de varios processos. O fosfogesso é um subproduto resultante da producdo de
acido fosfdrico para os fertilizantes superfosfatados, do gesso formado durante a dessulfurizagdo dos ga-
ses de combustdo (FGD), da combustdo de carvao portador de S e de minérios de sulfeto. Nos ultimos
anos, muitas das fontes do subproduto gesso se tornaram concorrentes no mercado de gipsita natural. Na
agricultura, estas formas de gipsita natural sao, geralmente, preferidas por causa de sua pureza e alta so-
lubilidade (Keren e Shainberg, 1981).

Minerais portadores de micronutrientes

Normalmente, os micronutrientes sdo aplicados aos fertilizantes ou diretamente ao solo, em pequenas
quantidades, ou aplicados na forma de pulverizacdo foliar. As taxas de aplica¢do sdo especificas mas en-
contram-se apenas na razdo kg/ha. Com excecdo do boro, que é lavrado como borato, a maior parte dos
micronutrientes usados na agricultura é derivada de subprodutos da lavra de minerais metalicos.

As alternativas para a maioria dos fertilizantes micronutrientes sdo a aplica¢do de rochas maficas, que
contém uma gama de micronutrientes, como, por exemplo, o basalto.

As argilas marinhas sdo portadoras comuns de boro. O uso de folhelhos pretos (que contém uma gama de
metais) deve ser feito somente apds analise, ja que esses também podem conter metais prejudiciais aos
solos, como é o caso do chumbo.

Zeodlitas

As zedlitas constituem um grupo de minerais aluminossilicatos hidratados, cristalinos com sitios de carga
negativa em sua estrutura. As estruturas das zedlitas sdo abertas e preenchidas naturalmente com 4gua e
positivamente carregadas com ions para neutralidade elétrica. As zedlitas naturais sdo particularmente
Uteis na agricultura por causa de sua grande porosidade, alta capacidade de troca catidnica e seletividade
para cations NH," e K*, assim como a estabilidade fisica (Mumpton, 1984). Essas podem ser usadas como
carreadoras de nutrientes (por exemplo, NH," e K*) como um meio com fons nutrientes trocaveis livres.
Algumas zedlitas naturais contém quantidades consideraveis de K* trocavel, que podem reforcar o cresci-
mento de plantas em vasos.

Hershey et al. (1980) forneceram dados sobre o efeito de liberacdo lenta de potéssio contido em zedlitas.
Entretanto, o uso principal de zedlitas naturais na agricultura é para a troca, armazenamento e liberagdo
lenta de amonia (NH,"). Demonstrou-se que a zedlita, com sua seletividade especifica por NH,", pode cap-
tar esse cation do esterco de currais, de compostos ou do NH," dos fertilizantes portadores de aménio e
armazena-lo, temporariamente, nos espagos vazios internos, antes da liberagdo lenta (Mumpton; 1977 e
1999).
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As zedlitas naturais sdo encontradas em mais de 50 paises. Essas sdo extraidas na China (como aditivo
para cimento), em Cuba (para a horticultura), no Japdo (para controle de odores e como aditivo para solo
de liberagdo lenta), na Coréia do Sul, Hungria, Grécia, Turquia, Australia, Nova Zelandia e Estados Unidos
(como aditivo para ragdo animal e substrato para solos em campos de golfe).

Rocha silicatada

Surge um novo paradigma de pensamento em relagdo ao manejo de nossos recursos mais vitais (agua e
solos), para a producdo de alimentos. Uma sugestdo seria fazer a melhor ligacdo entre os cultivos e as
propriedades inerentes aos solos e que desenvolva praticas de manejo do solo que precisem de menos ou
de outras fontes externas de nutrientes e agua.

Fertilizantes multinutrientes de rocha silicatada oferecem, potencialmente, fontes de nutrientes geoldgi-
cos de baixo custo para sistemas agricolas de pouco uso de insumo. O uso de rochas silicatadas, localmen-
te disponiveis para corre¢do de solo, se tornou atrativo nos ultimos anos para produtores agricolas que
tentam seguir praticas de corregdo do solo mais sustentaveis e para os produtores de paises em desen-
volvimento que ndo podem custear os fertilizantes quimicos. Keller (1948) foi um dos primeiros cientistas,
nas Ultimas décadas, a promover uma estratégia baseada nos processos geoldgicos naturais de longo pra-
zo que liberem, lentamente, os nutrientes para os solos. A intencdo dessa estratégia é a correcdo de solo
“0 mais parecido possivel com os principios seguidos pela natureza” (Keller, 1948).

As vantagens e desvantagens das aplicagGes de rocha silicatada sdo descritas por van Straaten (2006). Os
avancos recentes sobre a compreensao dos processos de intemperismo geoquimico, da quimica dos exu-
datos de raizes, do ciclo de nutrientes e dos processos bioquimicos nos solos, levaram a um melhor en-
tendimento da cinética de dissolugdo, ciclo de nutrientes e processos bioquimicos nas superficies de raiz.
Entretanto, a eficacia da aplicacdo de fertilizantes de rochas silicatadas aos solos e culturas anuais é nor-
malmente em fun¢do da baixa solubilidade geral da maioria das rochas em uma forma nao modificada.
Alguns tipos de rochas, porém, se prestam a dissolugdo melhorada, especialmente aquelas que foram
formadas sob regimes de alta temperatura e que sdo subsaturadas em silica, por exemplo, as rochas vul-
canicas como: os fondlitos, as rochas portadoras de nefelina e leucita, as rochas vulcanicas maficas, como
os basaltos e os olivina-basaltos, vidro vulcanico e cinzas vulcanicas e rochas ultramaficas ultrapotassicas.
Uma forma relativamente barata é utilizar esses materiais advindos dos “rejeitos” de outras industrias,
como, por exemplo, as particulas finas, que sdo atualmente descartadas das industrias de construgdo u-
sando basalto ou diabdsio ou outros tipos de rocha méfica.

Uma das restri¢cées do uso das rochas silicatadas nos solos esta relacionada a necessidade de aplicacdo de
grandes quantidades de rocha moida nos terrenos agricolas (von Fragstein et al., 1988; Harley e Gilkes,
2000). Entretanto, as rochas silicatadas ja provaram ser Uteis em alguns sistemas agricolas e condi¢cGes
climaticas, em particular nas condigdes tropicais, sob regimes climaticos Umidos (Leonardos et al., 1987,
2000; Harley e Gilkes, 2000; Theodoro e Leonardos, 2006). Porém, os minerais e as rochas de silicato vul-
canicas ndo liberam apenas uma variedade de nutrientes e micronutrientes aos solos, por causa de seu pH
alto (8-10), essas também podem ser utilizadas como rochas de calagem (von Fragstein et al., 1988; Hil-
debrand, 1991; Fakengren-Gerup e Tyler, 1992).

O pH das rochas fonoliticas moidas atingem valores superiores a 10, basalto variando o pHde 8 a 10 e o
dos granitos de 7 a 10 (von Fragstein et al., 1988). Keller e Reesman (1963) e Keller et al. (1963) mostra-
ram que o pH da polpa de rocha do glacial moreno era alcalino, com uma variacdo de 8,2 a 9,4. Esses ma-
teriais de rochas naturais devem, portanto, ser considerados como promissores materiais de calagem,
com liberagdo lenta de nutrientes. Hildebrand e Schack-Kirchner (2000) demonstraram a eficacia de rocha
basaltica moida em comparagdo com materiais de calagem em solos de floresta acida. Para atingir boas
taxas de liberacdo de nutrientes, 6 t/ha de finos de basalto foram aplicadas, fornecendo célcio e potéssio
para a nutricdo, em longo prazo, de arvores no norte da Floresta Negra, na Alemanha (Hildebrandt e S-
chack-Kirchner, 2000).
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A aplicagdo de 10 t/ha de rocha fonolitica aumentou a concentrag¢do de célcio em solos de floresta acida e
aumentou o seu pH. Porém, a alta taxa de aplicagdo de rocha fonolitica rica em sédio também resultou
em altas taxas de liberagdo desse nutriente, o que pode, potencialmente, causar o seu aumento na agua
subterrdnea e contribuir para a perda de estabilidade estrutural dos solos (von Wilpert e Lukes, 2003).

Os resultados dos testes com rochas silicaticas moidas aplicadas em solos, em condigdes de climas tempe-
rados e muito secos, mostrou, consistentemente, que as rochas graniticas e outros materiais de rochas
ricas em silica ndo sdo eficazes para atender as demandas de nutrientes da maior parte das culturas agri-
colas. Por outro lado, o uso de rochas silicaticas vulcanicas moidas possui liberagdo potencial de nutrien-
tes para os solos e para efeitos de calagem, especificamente para culturas de longo prazo, arvores e res-
tauracdo da paisagem.

Consistentemente, experimentos com rochas silicaticas maficas moidas, como os basaltos, demonstram
taxas de dissolugdo maiores e uma melhor eficacia em climas tropicais do que em climas temperados
(d’"Hotman de Villiers, 1961; Leonardos et al.,1987 e 1991; Gillman, 1980, e Gillman et al., 2000 e 2002;
Theodoro e Leonardos, 2006). Os regimes de temperaturas altas e umidade maior ainda aumentam as
reagdes entre os minerais e a solugdo do solo. Os solos tropicais sdo geralmente acidos e com baixas con-
centracdes de nutrientes resultantes de intenso intemperismo e lixiviagdo. Esses solos sdo, portanto, mais
receptivos a adicdo de materiais de calagem e reabastecimento de nutrientes por meio da aplicacdo de
rochas silicaticas maficas do que em condi¢Ges de clima temperado.

Entretanto, a fim de reforcar a dissolucdo de minerais e rochas, varias técnicas de modifica¢cdo de baixo
custo estdo sendo testadas atualmente. Muitos desses processos, por exemplo, a ativacdo mecanica (Pri-
yono e Gilkes, 2004; Priyono, 2005) e o uso de processos microbiolégicos sdo semelhantes aos aplicados
aos silicatos potassicos. Técnicas potenciais de modificacdo da rocha total estdo listadas na Tabela 7.

Tabela 7 - Processos de modificagdo da rocha total.

Tipo de modificagdo Método
Modificagdo fisica Ativagdo mecanica
Modificagao fisico-quimica Processo térmico
Modificagdao quimica Acidulagdo com &cidos sulfuricos e organicos
Compostagem

Modificagdo bioldgica
Biossolubilizagdo com micro-organismos

A utilizagao de rochas silicaticas totais na Europa

Atualmente, o mercado para a aplicacdo de rochas silicaticas multinutrientes é pequeno na Europa Cen-
tral, como, por exemplo, na Alemanha, Austria e Suica, no Reino Unido, na Holanda e Escandinavia. Uma
pesquisa recente sobre as empresas que vendem rochas silicaticas totais (whole rocks) incluem, princi-
palmente, as empresas que produzem diabdsio e basalto para utilizagdo na construcdo civil. Para essas
empresas, o “rejeito” moido de suas operagdes é vendido como corretivo para pastagem, florestas, po-
mares, para o cultivo de plantas medicinais e para aditivos em compostagens. Esses graos moidos finos
também sdo vendidos para utilizagdo em tanques de esterco liquido. Afirma-se que a elevada area de su-
perficie dos materiais acelera a aeragdo no esterco liquido, reduz os odores de amdnia e enriquece os
estercos com nutrientes. Algumas das empresas afirmam que a producdo de biogas é reforcada devido a
aceleracdo do processo de biodegradacdo. Outras empresas promovem os produtos de basalto como
sendo Uteis por causa de seu “reforco da fertilidade do solo, riqueza de nutrientes especialmente magné-
sio, propriedades de estimulo de crescimento, melhoria na qualidade de frutas e vegetais, e como materi-
ais que reduzem os odores em estabulos e tanques de esterco liquido”.
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As taxas de aplicacdo recomendadas para os tanques de esterco liquido sdo: 10 kg/m3 de esterco liquido e
0,5 kg por animal por dia no estabulo e 2 a 3 kg/10 t de esterco de curral. Na Suiga, rochas e minerais al-
ternativos utilizados como corretivos sdo listados pelo Instituto de Pesquisa para a Agricultura Bioldgica
para as fazendas biossuicas e incluem materiais como: rochas fosfaticas, dolomitas, calcarios de margas,
kieseritas, sulfatos de K-Mg, enxofre, bentonitas, rochas de racdo (stonemeal) e zedlitas. A venda desses
materiais basalticos é obviamente direcionada para um mercado especifico, com vendas pequenas (de até
centenas de t/ano) para as comunidades de fazendas ecoldgicas na Alemanha, Austria, Suica e Escandina-
via.

A aplicacao de rocha total para o sequestro de carbono

O AUMENTO DO SEQUESTRO DE CARBONO POR MEIO DE UMA COMBINACAO DE ROCHAS MOIDAS
INTEMPERIZADAS E O PLANTIO DE CULTURAS E ARVORES

A lavra, britagem e moagem, assim como o processamento e transporte de rochas e seus produtos, re-
querem o uso de energia e produzem CO,. Por outro lado, o cultivo de culturas e arvores absorve CO,.
Obviamente, quanto maior a producdo de culturas e arvores, maior sera a absor¢do de CO,. O objetivo do
uso da “rochagem” é retirar uma quantidade maior de CO, da atmosfera do que aquela que é produzida
pela lavra, britagem e transporte de rochas e minerais. O uso de rejeitos de rochas (wastes rocks) ja lavra-
das e moidas, como, por exemplo, as rochas maficas da industria de construcdo de estradas ou de outras

industrias da mineragdo de minerais industriais, tornou-se adequado para alcangar esse objetivo.

A utilizacdo de silicatos de calcio e magnésio moidos, por exemplo, basaltos ou dunitos portadores de
olivina, pode aumentar o sequestro de carbono por meio de intemperismo forcado desses silicatos, por
exemplo, olivina (Schuiling e Krijgsman, 2006; Chen et al., 2006; Hangx e Spiers, 2009). A principio, o in-
temperismo dos minerais citados, em condigdes ambientais, abrange uma reagao que remove o CO, da
atmosfera por meio da neutralizagdo acida carbonica, de acordo com a seguinte reagdo (Schuiling e
Krijgsman, 2006; Hangx e Spiers, 2009):

(Mg,Fe),Si0; (olivina) + 4H,0 + 4C04 ) <> 2(Mg™*, Fe’*)aq) + 4HCO3 (aq) + HaSi04 (aq)

Schuiling e Krijgsman (2006), Hangx e Spiers (2009) calcularam que a incorporagao de rochas maficas moi-
das, por exemplo, rochas ricas em olivina, em solos acidos, pode ter efeitos positivos e substituir a cala-
gem. Em ambientes tropicais com temperaturas elevadas e solos acidos, um maior sequestro de carbono
€ previsto durante essa reacdo (Hangx e Spiers, 2009). Estes ultimos pesquisadores afirmam que as taxas
de reacdo para a olivina, espalhada em solos nos tropicos, poderia ser de até 200 a 600 vezes mais rapida
do que em ambientes temperados.

O sequestro de carbono pode ser aumentado ainda mais, quando a técnica do uso de rochas moidas e de
minerais, para o sequestro de carbono por meio de intemperismo, é combinada com o reforco de nutrien-
tes no plantio de culturas e arvores. A previsdo é de que a combinagdo do intemperismo mineral dos sili-
catos de calcio e magnésio com o cultivo forcado de plantas fard com que mais CO, seja sequestrado do
que em cada etapa isolada. Uma forma possivel de forcar a reagdao de intemperismo da olivina, piroxénio
ou rochas vulcanicas maficas, como o basalto ou silicatos ricos em magnésio, é por meio do uso de plantas
que contém uma alta necessidade de célcio e magnésio, especialmente, as culturas de leguminosas. Com
a utilizagdo dessas plantas, Mg, Fe e Ca sdo retirados da reacdo (lei da agdo das massas) fazendo com que
a quebra dessas rochas e minerais seja forcada e ao mesmo tempo force o crescimento e futuro sequestro
de CO..

E claro que estudos mais amplos sobre o intemperismo e o cultivo de plantas precisam ser conduzidos a
fim de medir a quantidade de CO, sequestrado pelas taxas de intemperismo acelerada e pelo consumo de
CO, pelas plantas. E crucial quantificar o balanco de CO, usando dados de entrada de energia das ativida-
des, tais como a britagem e o transporte de rochas e minerais, assim como o ganho de energia e captura
de CO,.
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Conclusdes e previsdes

A atual crise econ6mica somada ao aumento nos precos dos fertilizantes e aos desafios ambientais exi-
gem um conjunto de abordagens novas. Uma delas inclui o uso de rochas e minerais alternativos, ricos em
nutrientes, na produgao de alimentos, racdo animal e biocombustivel.

Rochas e minerais alternativos ricos em nutrientes sdo aqueles que ndo sofrem reag¢Ges com substancias
quimicas industriais nem modificagdes para formar fertilizantes quimicos. Esses minerais e rochas incluem
as rochas fosfaticas, silicatos potassicos, varias rochas portadoras de calcio, magnésio e enxofre e fertili-
zantes de silicatos de rocha total (whole rock). Na forma ndo processada, esses minerais e rochas liberam
nutrientes lentamente.

A aplicagdo direta ao solo de rochas e minerais moidos, ricos em nutrientes, € mais apropriada nas plantas
com crescimento lento, tais como as arvores frutiferas perenes, nos produtos florestais e na maior parte
dos plantios de biocombustiveis. Entretanto, pequenos produtores também relataram bons resultados
com o uso de rocha combinada com outros nutrientes mais soldveis.

A utilizacdo de pequenas embalagens de recursos multinutrientes contribuiu para o aumento da seguran-
ca alimentar em diversos paises. Os processos microbioldgicos exercem um papel de fundamental impor-
tancia nesses resultados, ja que, por meio deles, os nutrientes sdo liberados de rochas e minerais alterna-
tivos diferentemente menos soliveis. A moagem fina preconiza os processos de modificacdo associados a
necessidade de esforgos para aumentar as areas de superficie desses minerais e rochas diferentemente
nao-reativos.

Atualmente, ha esforgos no sentido de modificar rochas e minerais ricos em nutrientes, com o uso de re-
cursos disponiveis no local, micro-organismos e acidos organicos produzidos por micro-organismos para o
aumento da liberagdo de nutrientes, em varias partes do mundo, principalmente, nos paises afetados por
elevagdes ingremes e o alto custo dos fertilizantes convencionais. Ha pesquisas em andamento para iden-
tificar os tipos de rochas mais apropriados e disponiveis no local e os meios de modifica¢do, para desen-
volver métodos que aumentem a producdo de alimentos, de racdo animal e de biocombustiveis.

A maior parte das técnicas de modificacdo foram até agora direcionadas as rochas fosfaticas, porque o
fosforo, junto com o N, é um elemento limitador de nutrientes, crucial para o desenvolvimento da maioria
das culturas. Mais e mais esforgos estdo a caminho na busca por fertilizantes alternativos a base de po-
tdssio, ja que este esta cada vez mais caro.

As tentativas para transformar as futuras culturas de alimentos, ragdo animal e biocombustiveis exigem
abordagens mais ecoldgicas e econdmicas. Grupos internacionais de pesquisa fornecem exemplos sobre
o uso de materiais alternativos e de processos alternativos de modificagdo.

A efetividade de rocha aplicada no desempenho dos cultivos ndo depende apenas das caracteristicas
quimicas e mineraldgicas dos minerais e rochas (o fator rocha), mas depende também das propriedades
quimicas e fisicas dos solos (o fator solo) e das exigéncias/necessidades de nutrientes dos plantios (o fator
plantio).

O futuro repousa no delineamento e no uso ambiental e economicamente correto dos recursos alternati-
vos de minerais e rochas adaptados as exigéncias dos solos e das culturas. As produc¢des anuais para a
alimentagdo humana e de ragdo animal, assim como as culturas perenes de alimentos (como os cultivos
de frutas, por exemplo) precisam de toda nossa atengdo para aumentar a seguranga alimentar e serem
sucedidas por culturas perenes para a producdo de biocombustiveis. Mais esforcos devem ser direciona-
dos para o uso de rochas alternativas para o sequestro de carbono, a fim de reduzir os efeitos negativos
das emissGes de carbono que causam as alteragdes climaticas. Os recursos minerais sao finitos, portanto,
o seu uso deve se dar de forma inteligente e sustentavel.
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Glossario

Compostagem — Mistura em fermentagdo de certos restos ou dejetos agricolas ou urbanos, de maneira a
recuperar os elementos ricos em minerais e matéria organica, que em seguida sdo incorporados as
terras agricolas como fertilizante agricola.

Exudato — Bot. Liquido expedido, natural ou acidentalmente, um vegetal, em forma de gotas.

Marga — Rocha sedimentar de textura muito fina, fridvel, constituida de uma mistura de argila e calcario
(entre 35 e 65%). A rocha é utilizada como nutriente agricola, dada a presenga, entre seus componen-
tes fertilizantes, principalmente, de cal e potassio.

Micorizza - Associac¢do simbidtica entre o micélio de certos fungos e as raizes de certas espermatofitas, a
qual envolve troca de nutrientes entre as duas espécies

Mucuna — Desighagdo comum as plantas do género mucuna, também conhecidas como mucunad e mucu-
na. Nativas de regides tropicais, algumas sdo cultivadas como ornamentais, outras como forrageiras,
poucas como medicinais.

Rizébio — Género de bactérias fixadoras do nitrogénio atmosférico, que vivem em simbiose nas raizes das
leguminosas, formando nodosidades e permutando as proteinas pelos glicidios elaborados pela planta
verde.
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