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RESUMO - Conseqiiéncia da baixa fertilidade natural dos solos, da elevada demanda de
potassio (K) na agricultura e da reduzida reserva brasileira de minérios de K, aimportagéo
de fertilizantes potassicos tem representado grande énus a balanga comercial do Pais.
H4 cerca de 30 anos, tentativas de utilizacdo de rochas como fontes locais de K nédo
obtiveram sucesso devido a baixa solubilidade natural dos minerais constituintes ou ao
elevado custo dos processos industriais de obtencdo de fertilizantes a partir dessas
fontes. Entretanto, nos Ultimaos anos, outros tipos de rochas tém se mostrado promissoras
no fornecimento de K, mesmo quando aplicadas “in natura”, simplesmente moidas. 1sso
motivou o estabelecimento de uma rede de pesquisa para estudar o potencial de utilizagéo

de tais rochas em dmbito nacional.
Palavras-Chave: rochagem, fonte de potassio, fertilizante alternativo, adubacéo.

ABSTRACT - The low natural fertility of soils, the high potassium (K) demand in
agriculture, and the reduced Brazilian mineral reserves of K are the causes of the high
importation of potassium fertilizers in Brazil. This represents a great and negative impact
on Brazil s trade balance. Forty years ago, trials for utilization of rocks as local K sources

did not reach success due to the low natural solubility of minerals or the high cost of
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industrial processes to obtain fertilizers from them. However, in the last years, other
kinds of rocks are promising as K sources, even when applied in natura, just ground.
Those findings led to the establishment of a research network to study the potential of

using those rocks as K sources nationwide.
Keywords: remineralisation, potassium source, alternative fertilizer, fertilization.

INTRODUCAO

O territdrio brasileiro é constituido, na sua maior parte, por solos acidos e pobres
em nutrientes como o potassio (K). Para torna-los produtivos, sdo utilizadas
grandes quantidades de fertilizantes, que englobam cerca de 40 % dos custos
variaveis de produgdo. Consequentemente, é necessario buscar alternativas
econdmicas aos fertilizantes tradicionais. O Brasil tem importado a maior parte
do fertilizante potéssico utilizado na agricultura, especialmente na forma de
cloreto de potéassio (KCI). Em 2003 foram produzidas 390,3 mil toneladas de
K,O, correspondendo a apenas 10% da demanda nacional. Segundo o
Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM), o balanco projetado
entre a oferta e a demanda de cloreto de potéssio no periodo 2001-2010, aponta
um déficit a ser suprido via importacgéo, da ordem de 39,23 milhdes de toneladas,
0 que acarretara um dispéndio de divisas total para os proximos 10 anos de 8,77
bilhGes de ddlares. Essas projecdes mostram um grande dnus para a balanga
comercial do Pais e exige uma a¢do coordenada para buscar fontes alternativas
de K.

Resultados obtidos em pesquisas recentes indicam que rochas contendo
guantidades razoaveis de flogopita ou biotita podem constituir fontes alternativas

de K para uso agricola. Alguns desses tipos de rochas com potencial de uso
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agrondmico sdo os kamafugitos, flogopititos, biotititos e kimberlitos, com
distribuicdo ampla e variavel em todo o territério nacional. A prospecc¢ao,
caracterizacdo geoquimica, defini¢cdo de métodos de processamento e avaliagcdo
agrondmica sistematica dessas rochas podera resultar na identificacdo de fontes
alternativas eficientes do nutriente, dando origem a um novo grupo de insumos

agricolas.

Assim, uma rede interinstitucional de pesquisa foi estabelecida para
desenvolver atividades de avaliacdo e experimentacdo diversificadas, com rochas
de cada regido geografica, visando ampliar as possibilidades de uso e de
viabilidade econdmica desses materiais como fontes de K. Vislumbra-se o
atendimento de parte significativa da demanda pelo nutriente em sistemas
convencionais e organicos de producdo agropecuaria no Brasil, com impacto
positivo na balanga comercial, além de contribuir para maior sustentabilidade

dos sistemas de producao.

Este artigo constitui-se de uma revisdo bilbliografica na qual se busca
descrever a problematica do suprimento de K na agropecuaria brasileira e
apresentar a estratégia de trabalho da rede nacional de pesquisa de rochas como

fontes alternativas de potassio e outros nutrientes.

DEMANDA E PRODUCAO DE POTASSIO NO BRASIL

O agronegdcio tem grande participacao na economia brasileira, sendo responsavel
por 40% do produto interno bruto (PIB). O Pais vem apresentando um
crescimento continuo com relacdo a producéo agricola. 1sso se deve, em parte,
a melhor utilizacdo de fertilizantes e a sua aplicagdo em maiores quantidades.

Assim, além de se tornar um dos maiores produtores de alimentos no mundo, o
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Brasil vem se tornando também um dos maiores consumidores de fertilizantes.
Constata-se uma tendéncia de aumento do uso de KCI, diretamente relacionado
com o crescimento da producdo agropecuaria no Pais. Em 1988, foi importado
1,3 milhao de toneladas de K,O e em 2003 as importages atingiram 2,6 milhdes
de toneladas, representando um gasto de 586 milhdes de délares (Nascimento
& Loureiro, 2004; Lopes, 2005).

Atualmente tem havido também maior preocupagdo com a conservagao
ambiental, com a sustentabilidade da exploracdo agricola e com a qualidade dos
alimentos produzidos. Assim, aumentou a adocdo de sistemas de producéo
diferenciados, como a agricultura organica. Nesse sistema, existem restricdes
ao uso do cloreto de potassio devido a sua elevada solubilidade e liberagédo de

grande quantidade de cloro.

Apbs o nitrogénio (N), o K é o nutriente requerido em maiores quantidades
pelas culturas. Entretanto, diferentemente do N que pode ser disponibilizado por
processos de fixacdo bioldgica, ndo existem fontes renovaveis de K, de modo
gue sua disponibilidade as plantas depende essencialmente das reservas do solo
e da aplicagdo de fertilizantes. Nas condicGes brasileiras, o problema agrava-se
pelo fato de os solos serem pobres em minerais contendo K e apresentarem
baixa capacidade de retencdo de cations, o que favorece a lixiviacdo do K
oriundo dos fertilizantes para fora da zona de crescimento radicular (Vilela et
al., 2004; Curi et al., 2005).

Devido a baixa reserva mineral de K nos solos e as perdas por lixiviacao, é
comum haver caréncia do nutriente quando o seu fornecimento na forma de

fertilizante é insuficiente para atender a demanda das culturas. Essa tendéncia
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ao esgotamento do K dos solos, aliada a grande produtividade agricola
apresentada pelo pais, fez com que o Brasil se tornasse o terceiro maior
consumidor de K no mundo, tendo alcangado em 2004 uma demanda de 7,0
milhGes de toneladas de KCI (Lopes, 2005).

Segundo Oliveira & Souza (2001), oficialmente as reservas de sais de potassio
no Brasil sdo de cerca de 14,5 bilhdes de toneladas na forma do minério silvinita,
uma mistura de silvita (KCI) com halita (NaCl), e do mineral carnalita
(KCI.MgCI,.6H,0). Essas reservas ficam nos Estados de Sergipe e Amazonas,
mais especificamente nas Bacias Sedimentares Sergipe/Alagoas e do Amazonas.

Existe também uma pequena reserva no Estado do Tocantins.

Entretanto, apenas uma mina produz fertilizantes potéassicos no pais, a de
Taquari-Vassouras, que fica no municipio de Roséario do Catete, em Sergipe
(Lopes, 2005). A atual detentora dos direitos de lavra dessa jazida é a Companhia
Vale do Rio Doce, que a arrendou da Petrobras (Nascimento & Loureiro, 2004).
Areserva mineravel é de 129,6 milhGes de toneladas de silvinita. A producdo de
KCI é de 685 mil toneladas ano*, com previsdo de ampliacdo para 850 mil
toneladas ano™, insuficiente para suprir a atual demanda pelo fertilizante, pois
corresponde a cerca de 10% do necessario. A carnalita, por se encontrar a mais
de 1200 m de profundidade, teve sua lavra blogueada (Nascimento & Loureiro,
2004; Lopes, 2005). Calcula-se que no periodo de 1988-2000 houve um aumento
de 100% na demanda de potéssio. Além disso, sem a descoberta de novas
jazidas e, considerando que esses minérios sdo recursos finitos, tem havido
reducéo das reservas no Brasil a uma taxa de 2,3% ao ano (Oliveira & Souza,
2001).
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FONTES DE POTASSIO

Fontes tradicionais de potéassio

Aproximadamente 95% da producdo mundial de potassio € utilizada na fabricacéo
de fertilizantes, sendo que desses, 90% séo para a fabricacdo de KCI e 5% para
a fabricacdo de sulfato de potassio (K,SO,). O Canada é¢ o maior produtor
mundial e o Brasil importa KCI desse pais, da Russia, da Alemanha e de Israel
(Oliveira & Souza, 2001; Kinpara, 2003).

Apesar de 0 potéssio estar presente na maioria das rochas e solos, as fontes
econdmicas desse nutriente ocorrem em camas de sal sedimentares. Assim, 0s
cloretos e os sulfatos podem ser encontrados em locais onde anteriormente
existiam lagos ou em depoésitos marinhos. Apenas dois minerais de K sdo
amplamente utilizados na producdo de fertilizantes potéssicos: a silvita e a
carnalita. Depdsitos desses minerais, além da halita, formam-se por evaporagédo
de aguas salinas em bacias fechadas, onde ao longo dos anos véo se depositando
sedimentos. Israel e Jordania, por exemplo, produzem fertilizantes potassicos
através da evaporacao das aguas do Mar Morto, de onde obtém halita e carnalita
(Roberts, 2005).

Além do KCI, o sulfato de potassio (K,SO,), o sulfato duplo de potassio e
magnesio (K2,0,.MgSO,) e o nitrato de potassio (KNO,) também sdo utilizados.
Juntos s&o as fontes mais importantes de K na forma de fertilizantes, sendo o

K,SO, o segundo mais utilizado (Potafos, 1996).

Por conter de 58 a 62% de K,O soldvel em agua, o cloreto de potassio €
mais competitivo economicamente que os outros fertilizantes. Entretanto, devido

ao alto teor de cloro, ndo pode ser utilizado em algumas culturas, como o abacaxi
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e o fumo, por prejudicar seu valor comercial. Apresenta-se ainda, como restrigdo
ao uso desse fertilizante, o fato de ndo ser aceito na agricultura orgénica devido
a elevada solubilidade e presenca do cloro (Costa & Campanhola, 1997;
Malavolta et al., 2002).

O sulfato de potassio tem como vantagens o fornecimento de enxofre, além
do potassio, e o fato de ser aceito na agricultura organica (embora com restrigdes).
Apresenta de 50 a 52 % de K,O e de 17 a 18% de enxofre, soltveis em agua
(Costa & Campanhola, 1997; Malavolta et al., 2002). Na América Latina, 0
Chile ¢é o principal produtor desse sal, encontrado no Salar de Atacama, com
uma reserva de cerca de 80 milhdes de toneladas (Roberts, 2005). Contudo,

devido ao seu elevado preco, é pouco utilizado como adubo.

O sulfato duplo de potassio e magneésio apresenta 22% de K,O, 11% de Mg
e22a23%deS, soltveis em &gua (Malavolta et al., 2002). Normalmente, esse
fertilizante ¢ obtido da langbeinita (K,Mg,(SO,),), que &€ um importante mineral
de potassio em depdsitos comerciais (Roberts, 2005). O nitrato de potassio possui
44 % de K,O e 13 % de N. Segundo Roberts (2005), o Chile talvez possua a
maior reserva desse fertilizante no mundo, no Deserto de Atacama, onde ha

cerca de 100 milhdes de toneladas do sal.

O cloreto de potassio (KCI) é a principal fonte de K disponivel no mercado
nacional. Adependéncia de importacGes desse fertilizante, além de desfavorecer
a balanca comercial brasileira, implica em questdes estratégicas como a
necessidade de negocia¢Ges com um grupo restrito de paises fornecedores para

a compra de um insumo essencial a produgdo agricola.



26 A. V. de Resende et al.

A BUSCA POR FONTES LOCAIS DE POTASSIO

O potéssio € o sétimo elemento quimico mais abundante na crosta terrestre.
Entretanto, devido as suas caracteristicas (dimensoes e carga ibnica), dificilmente
forma depositos econdmicos. Embora faca parte de centenas de minerais, apenas
a silvita e a carnalita sdo amplamente utilizadas na obtencéo de K. O uso de
silvinita também é comum, correspondendo ao minério explorado como fonte

do nutriente no Brasil (Nascimento & Loureiro, 2004).

Existem reservas de minerais primarios com teores relativamente altos de K,
encontradas em quase todas as regides do pais (Tavora, 1982; Nascimento &
Loureiro, 2004). Todavia, a maioria dos minerais que possuem K em sua estrutura
é insolavel, havendo certa dificuldade na obtengdo do elemento, o que ocorre,
por exemplo, com os silicatos. Esses sdo minerais formados por grupos
tetraédricos de SiO, ligados por cations. Para Oliveira & Souza (2001), os
silicatos ricos em potassio, tais como os feldspatos potassicos, a muscovita e a
leucita, ndo se constituem importantes fontes desse nutriente, ja que ndo sdo
sollveis em agua e suas estruturas sdo rompidas, apenas com dificuldade, por
meios artificiais. O aproveitamento de rochas igneas como fonte de K é restrito

a areas onde o elemento é subproduto da exploracdo de outras substancias.

Ha mais de 30 anos, rochas portadoras de K que ocorrem no territorio nacional
vém sendo estudadas como opcdo para o fornecimento do nutriente as plantas
ou em rotas alternativas de obtencéo de fertilizantes. Pesquisas sobre o uso de
fontes alternativas de K foram enfatizadas entre os anos de 1970 a 1980 (Coelho,
2005). Nesse periodo, foram realizados varios testes, em casa de vegetacéo e a

campo, com o objetivo de avaliar o potencial agronémico de diversas rochas e
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minerais no fornecimento de K.

Carnalita, biotita, leucita, sienito nefelinico, micaxisto, feldspato potassico,
cloritaxisto, muscovita e verdete foram alguns dos materiais avaliados (Lopes et
al. 1972; Dutra, 1980; Faquin, 1982; Eichller & Lopes, 1983; Leite, 1985). Os
materiais foram aplicados puros ou em misturas com outros produtos fertilizantes,
“in natura” ou apds sofrerem algum processo quimico (acidificacdo) ou térmico
com o objetivo de aumentar sua reatividade e solubilizacéo. Tentou-se desenvolver
termofosfatos potassicos, processos de tratamento de rochas com teores mais
elevados de K., 0, rotas hidrometalUrgicas de extragdo de nutrientes de rochas,
entre outros. Termofertilizantes derivados de rochas silicaticas potéssicas
compostas por minerais com baixa solubilidade, como os verdetes de Minas
Gerais (rocha rica em illita), foram obtidos por transformacdo em materiais
vitrificados com elevada solubilidade, sendo testados com sucesso como fonte
de potassio. Rochas ricas em feldspatos potassicos (minerais de baixa
solubilidade) foram transformadas em Kalsilita (silicato potéassico de alta
solubilidade) pela reacdo com solucdes hidrotermais, comportando-se de forma

similar ao KCI como fonte de potassio (Faquin, 1982; Leite, 1985).

Contudo, os resultados obtidos indicaram que, na maioria das vezes, a
eficiéncia agrondmica das rochas dependeu da sua origem e composicao, de
fatores de solo, do tempo de incubacéo, do tratamento quimico ou térmico aplicado
e das culturas utilizadas. Em geral, a possibilidade de utilizacdo direta dessas
rochas foi descartada devido a baixa disponibilizacdo de K as plantas. Foram
necessarios tratamentos quimicos ou térmicos para aumentar a solubilidade das

rochas, 0o que se mostrou inviavel economicamente pelo elevado custo do
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processamento industrial. Enfim, as estratégias testadas ndo representaram

vantagem competitiva em relacdo ao fertilizante soltvel tradicional (KCI).

Muitas vezes, resultados insatisfatorios com o uso de rochas como fonte de
nutrientes, estdo relacionados ao desconhecimento das caracteristicas
mineraldgicas do material utilizado. Alguns dos estudos citados utilizaram basalto,
feldspato, muscovita e zedlita, materiais que contém K, mas que apresentam
solubilidade muito baixa. A mineralogia, indicador do potencial de solubilidade
dos minerais e da capacidade de liberacdo de K, é fator extremamente importante
na escolha de rochas para aplicacdo direta ao solo (Nascimento & Loureiro,
2004).

Os feldspatos alcalinos e os feldspatoides (silicatos anidros, similares aos
feldspatos, porém com menor quantidade de silicato) sdo considerados fontes
potenciais de potassio para a fabricacdo de fertilizantes, tanto na forma de sais,
como na forma de termofosfatos ou para aplicacdo direta ao solo. Nesses dois
grupos, enquadram-se o ortoclasio, o microclinio e a leucita. Os dois primeiros
sdo feldspatos e a leucita (de ocorréncia pouco comum) é um feldspatoide. As
micas, dentre os minerais silicatados, apresenta grande potencial para a extragdo
de K, devido ao seu consideravel teor de K,O e ocorréncia abundante.
Entretanto, para que sua utilizacdo como fertilizante de liberagéo lenta, aplicado
diretamente ao solo, seja realmente efetivada, sdo necessarios estudos sobre as
caracteristicas quimicas dos solos e a cinética de migragdo de ions nos mesmaos,
jague essas caracteristicas sdo variaveis de acordo com o solo e as caracteristicas

climaticas das regides (Nascimento & Loureiro, 2004).

De qualquer modo, além do aumento da exploracédo de jazidas tradicionais, a
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necessidade de retomada das pesquisas no sentido de desenvolver novos produtos
ou mesmo de buscar minerais que possam ser aplicados diretamente ao solo
para o fornecimento de K tem sido enfatizada como forma de reduzir a
dependéncia brasileira da importagéo de fertilizantes potassicos (Kinpara, 2003;
Nascimento & Loureiro, 2004; Lopes, 2005).

Novas fontes alternativas de potéassio

Varios tipos de rochas podem ser mais efetivos no suprimento de K, mesmo
guando aplicados “in natura”. Os seus constituintes portadores de K séo a
flogopita, biotita e/ou feldspatdides, minerais que apresentam as solubilidades
mais elevadas entre os silicatos. Algumas rochas mostraram significativa
liberagdo de K em testes de laboratédrio, solos incubados e em cultivos controlados
(casa de vegetacdo), apresentando potencial promissor para uso como fontes de
K guando moidas e utilizadas de maneira analoga ao calcério (Resende et al.,
2005; Castro et al., 2006; Oliveira et al., 2006). Entretanto, ainda ha caréncia de
trabalhos geolégicos de prospeccdo, sistematizacdo e caracterizacdo das
ocorréncias desses materiais alternativos existentes no territorio nacional
(Nascimento & Loureiro, 2004).

Nos ultimos anos, numa parceria entre a Embrapa Cerrados e a Universidade
de Brasilia, iniciaram-se estudos visando a identificacdo e caracterizacdo de
algumas rochas com o intuito de utiliz&-las, “in natura”, como fontes de K para
uso agricola. Das rochas preliminarmente estudadas, cinco apresentaram
caracteristicas para uso potencial como fontes de potéssio na agricultura: uma
biotita xisto e um flogopitito, encontrados em rejeitos de mineracdo de esmeralda

nas regides de Nova Era (MG) e Campo Formoso (BA); uma brecha alcalina,
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composta por flogopita, zedlita e feldspatéides, oriunda de Rio Verde (GO); um
carbonatito, composto por carbonatos e flogopita, da regido de Cataldo (GO); e
uma ultraméfica alcalina, rocha ignea composta por minerais ferromagnesianos
(olivina), piroxénio, feldspato, carbonato e flogopita, extraida no municipio de
Lages (SC). De modo geral, aquelas rochas que contém maiores quantidades
de biotita ou flogopita seriam mais promissoras como fontes alternativas de K,

uma vez que esses dois minerais solubilizam-se com relativa facilidade.

Estudos em casa de vegetacdo utilizando as rochas brecha alcalina, biotita
xisto e ultraméfica alcalina como fontes de K para a soja e o milheto em sucessdo
evidenciaram que a aplicacdo desses materiais, apenas moidos, contribuiu de
forma significativa para o fornecimento de potassio as plantas ja no primeiro
cultivo em Latossolo argiloso de Cerrado, permanecendo ainda consideravel
efeito residual do nutriente para o cultivo subsequente. Além disso, a rocha
ultraméfica alcalina forneceu também Ca e Mg e reduziu a acidez do solo
(Machado et al., 2005; Resende et al., 2005). Considerando os efeitos de curto
prazo (um ou dois cultivos em condicGes de casa de vegetacdo), essas rochas
tém apresentado pelo menos 50% de eficiéncia agrondmica em relacéo a fonte
soltvel (KCI). Assim sendo, tais rochas moidas poderiam ser empregadas como
fontes de liberagdo gradual de nutrientes, o que € uma caracteristica desejavel
guando se considera o efeito fertilizante mais duradouro e 0 menor risco de

perdas, comparativamente aos adubos de alta solubilidade.

Em casa de vegetacdo, experimentos com girassol e soja cultivados em
sucessdo num Latossolo Vermelho Eutroférrico muito argiloso do Estado do

Parana e num Neossolo Quartzarénico (arenoso) de Mato Grosso, indicaram
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que as rochas ultraméfica e biotita podem apresentar eficiéncia comparavel a
do KCI (Castro et al., 2006; Oliveira et al., 2006). Testes realizados com biotita
e brecha, para a sucessdo soja/milheto em Argissolo e Vertissolo da regido de
Petrolina — PE, também demosntraram que essas rochas contribuem para o
fornecimento de K e outros nutrientes, estimulando o crescimento de plantas
(Mendes et al., 2006; Silva et al., 2006a,b).

A REDE DE PESQUISA DE ROCHAS FONTES DE POTASSIO

Os resultados iniciais obtidos reforcam a importancia de se aprofundar as
pesquisas envolvendo rochas com quantidades razoaveis de flogopita ou biotita,
as quais devem ser testadas para uso em condicdes variadas de solos, culturas e
sistemas agropecuarios, em diferentes regides do pais. Isso se justifica pelo fato
de que essas rochas sdo abundantes e apresentam distribuicdo ampla e variavel

no territério nacional.

Assim, em 2003 foi articulada e estabelecida uma rede nacional de pesquisa,
a Rede Agri-Rocha, cujo propdsito principal € desenvolver estudos que viabilizem
a substituicdo de parte das fontes convencionais de K pela utilizacéo de rochas
brasileiras. O ponto de partida se deu mediante contrapartidas do Ministério de
Ciéncia e Tecnologia (Fundos Setoriais do Agronegdcio e Mineral) e da Embrapa,
dando origem a um programa de desenvolvimento tecnol6gico com a participa¢do
de vérias fomentadoras. Atualmente compdem a rede, treze unidades da Embrapa
(Sede, CPAC, CNPMS, CNPGL, CNPGC, CNPSo, CPATSA, CPPSE, CNPAB,
CPATC, CNPMF, CPAF, CNPT), e diversas outras instituicdes de pesquisa e
universidades (Empresa Baiana de Desenvolvimento Agricola S/A — EBDA,

Centro de Tecnologia Mineral - CETEM, Companhia de Pesquisa de Recursos
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Minerais — CPRM, Companhia Baiana de Pesquisa Mineral — CBPM,
Universidade de Brasilia— UnB, Universidade Federal de Sdo Carlos — UFSCar,
Universidade Federal da Bahia — UFBA). A Superintendéncia de Geologia e
Mineracdo da Secretaria de Inddstria e Comércio do Estado de Goias participa
do Projeto desde a sua concepcao, contribuindo com a coleta, preparacédo e

analise de rochas silicaticas do Centro-Oeste.

A expectativa é que um modelo de exploracao similar ao que é adotado para
o calcério, isto é, com varios pontos de producéo espalhados pelo pais, poderia
viabilizar a utilizagdo dessas rochas (Resende et al., 2005). Jazidas de médio e
pequeno porte, disseminadas nas principais areas em que se desenvolvem
atividades agropecuarias, podem permitir a redugdo dos custos de mineragéo,
transporte e distribuicdo. Os precos se tornariam acessiveis e, dessa forma,
essas rochas seriam competitivas em relacdo ao KCI, uma vez que todas as
operagOes de mineragdo, processamento das rochas e de logistica até as fazendas

estariam restritas a um raio méximo de abrangéncia territorial.

Dentre os objetivos atuais da Rede, destacam-se: a) identificar, catalogar e
caracterizar geoguimicamente novas ocorréncias dessas rochas, especialmente
nas regides Centro-Sul e Nordeste; b) desenvolver tecnologia de moagem com
a finalidade de alcancar eficiéncia energética no processo, granulometria
adequada e viabilidade para pequenas mineradoras; c) determinar o potencial
de liberacdo de K das rochas para o solo e seu efeito residual; d) determinar,
regionalmente, a eficiéncia agrondmica da aplicacdo direta das rochas moidas
como fonte de K para culturas anuais e perenes, em solos com diferentes

caracteristicas quimicas e fisicas, e em sistemas convencionais e organicos,
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fornecendo recomendac®es de doses e formas de utilizacdo aos agricultores; e)
selecionar microrganismos para biossolubilizacdo das rochas e desenvolver
processos envolvendo o manejo de organismos, plantas e sistemas de cultivo, de
modo a facilitar a liberacdo do K de acordo com a demanda das culturas; f)
avaliar o impacto da aplicacdo dessas rochas na liberagdo dos demais elementos
acompanhantes para o solo, sua absorcao pelas plantas e seus efeitos benéficos
ou fitotdxicos; e g) avaliar a viabilidade econémica do uso das rochas como
fontes alternativas de K, considerando o potencial de substituicdo da fonte
tradicional (KCI), o custo de processamento da rocha e a distribuigéo espacial

das jazidas (localizacdo em relagdo ao mercado consumidor).

PRIORIDADES DE PESQUISA E PERSPECTIVAS

Tendo em vista que as rochas que vém sendo testadas sdo de composicdo
complexa e relativamente pouco conhecidas quanto aos aspectos de sua
mineracdo e processamento industrial (moagem) e de seu comportamento na
interacdo com 0 meio onde sdo aplicadas (solo, plantas, organismos, ambiente),

existem varios desafios a serem superados pela pesquisa.

A granulometria de moagem ¢é um fator que vem sendo avaliado tanto em
termos de eficiéncia no processamento industrial, quanto a influéncia no
desempenho agronémico das fontes. Cada mineral ou minério tem a sua
moabilidade propria, que é caracterizada pela probabilidade de quebra, e pela
distribuicdo de tamanhos gerada. Dessa forma, a etapa de moagem deve ser
bem estudada antes do dimensionamento e escolha do equipamento, e muito
bem controlada na operacéo industrial, pois 0 bom desempenho desta depende

da utilizacdo eficiente e direcionada da energia disponivel.
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Um outro aspecto importante refere-se a possibilidade de se maximizar a
liberacdo de K das rochas mediante processos de biossolubilizacdo. Nesse
sentido, os estudos desenvolvidos até 0 momento demonstraram a existéncia de
microrganismos capazes de promover a solubilizacdo dessas rochas (Ferrari et
al., 2005a,b; Tosta et al., 2005a,b), 0 que abre caminho para a geracdo de
tecnologias de producéo de fertilizantes diferenciados. A bioprospeccao de grupos
funcionais especificos e adaptados aos ecossistemas tropicais pode contribuir
para o suprimento de nutrientes as plantas, com baixo custo econdmico e
ambiental e, consequentemente, consolidando a competitividade da agropecuéria
nacional. Lopes et al. (2000) e Trindade et al. (2001) verificaram que a
colonizagéo micorrizicaem mamoeiro aumenta sistematicamente a absorgéo de
K. Nesse contexto, pesquisas combinando microrganismos solubilizadores e
fungos micorrizicos poderdo ampliar as oportunidades de uso das rochas nos

sistemas agricolas e na producdo de mudas.

A determinacdo do indice de eficiéncia agrondmica e a quantificacdo do
efeito residual de K e de outros nutrientes presentes nas rochas selecionadas
sdo pré-requisitos ao correto dimensionamento das recomendacdes de adubagdo
com as rochas, visando a recupera¢do e manutencéo da fertilidade do solo e ao
equilibrio nutricional nos diversos sistemas de produgéo. Portanto esse tipo de
avaliacdo devera ser realizada nas mais variadas condi¢cdes experimentais, em
sistemas de plantio direto, de integracdo lavoura-pecuaria, de fruticultura e
silvicultura e, ainda, contemplando as modalidades de producéo convencional e

organica.

Os sistemas organicos de producdo representam um nicho de mercado
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promissor, uma vez que permitem obter maior valor agregado na comercializacéo
dos produtos, viabilizando a exploracdo agropecuaria mesmo em pequena escala.
Um dos principios basicos da agricultura organica consiste na substitui¢do de
fertilizantes sintéticos de alta solubilidade por outros insumos que apresentem
taxas de liberacdo de nutrientes mais ajustadas a demanda das culturas ao longo
do tempo. Preferencialmente, tais insumos alternativos devem estar proximos
das regiGes de cultivo, o que reduz custos de transporte e aumenta a
sustentabilidade da producdo agricola (Neves et al., 2004). Considerando que,
nos sistemas organicos a aplicacdo de cloreto de potéssio é vedada e a de
sulfato de potassio é aceita com restricdes, o suprimento de K torna-se um
ponto critico para a producdo organica em solos tropicais. Nesse caso, a
possibilidade de utilizacdo de rochas como fontes de K assume importancia
estratégica, visto que a demanda pelo nutriente poderia ser mais facilmente
atendida empregando-se esses materiais “in natura”, como parte do manejo de
plantas de cobertura ou em processos de compostagem para producéo de adubos

organicos enriquecidos em K.

Além do potassio, as rochas estudadas podem fornecer outros nutrientes e
apresentar efeito corretivo da acidez, atuando como condicionadores de solo
(Andrade et al., 2002; Machado et al., 2005). Dada a natureza complexa dos
minerais constituintes, é necessario definir procedimentos analiticos apropriados,
que permitam caracterizar satisfatoriamente sua constituigdo quimica e a
biodisponibilidade dos elementos presentes, haja vista que as respostas das culturas
podem estar associadas ndo apenas ao K proveniente das rochas, mas a fatores

e efeitos conjugados, decorrentes de sua composic¢ao.
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Calcio (Ca) e magnésio (Mg) sdo nutrientes relativamente abundantes nessas
rochas, assim como o silicio (Si), considerado elemento (til para o desenvolvimento
de diversas culturas, aumentando a tolerancia das plantas a estresses bi6ticos e
abioticos (Datnoff et al., 1991; Anderson et al., 1991; Barbosa Filho et al.,
2000). A presenga de micronutrientes, mesmo que em baixas concentragoes,
pode contribuir significativamente para o atendimento da demanda das culturas,
uma vez que estes sdo exigidos em quantidades muito pequenas pelas plantas.
Efeitos benéficos para a fertilidade do solo e a nutricdo das plantas podem
ampliar o potencial de uso das rochas como corretivo ou fertilizante para diversas
situacBes de solo, cultura e manejo, agregando valor aos insumos derivados

dessas rochas em virtude de seu efeito multinutriente ou condicionador do solo.

A presenca de elementos potencialmente prejudiciais nas rochas e a sua
dindmica no sistema solo-planta ainda precisam ser mais bem caracterizadas. O
efeito danoso da presenca de elementos quimicos indesejaveis depende
basicamente da quantidade acumulada e das formas quimicas em que se
apresentam no solo. A ocorréncia dos metais pesados em formas sollveis,
trocaveis, oclusas, precipitadas ou complexadas é que define o potencial poluidor
(MacBride, 1994) e o impacto na qualidade do solo e agua e toxidez as plantas
e outros organismos. A Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA (EPA) adota
como nivel de toxidez o teor de metal pesado que provoque reducao de 50% no
crescimento de plantas (King, 1996). Até o momento, as rochas estudadas ndo
promoveram reducdo de crescimento ou aparecimento de sintomas visuais que
pudessem ser associados a problemas desse tipo. De qualquer forma, a pesquisa

com essas rochas deve contemplar o acompanhamento mais detalhado da
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dindmica e biodisponibilidade de metais pesados e outros elementos criticos em

relacdo ao potencial de contaminacéo dos produtos agricolas e do ambiente.

Imprescindivel serd a avaliacdo econdmica do uso das rochas selecionadas
como fontes de K em diferentes sistemas de producédo agropecuaria. Tudo indica
que sua viabilidade em relacéo as fontes tradicionais dependera da distancia das
jazidas as areas produtivas. Uma vez determinado o raio de viabilidade econémica
do uso das rochas em relacéo a localizagdo das jazidas, seréa possivel reduzir o
custo de producéo das culturas, aumentando a competitividade e sustentabilidade

do agronegdcio brasileiro.

Alcancadas as metas da Rede de pesquisa, o principal resultado esperado é a
substituicdo de parte do potassio importado, por fontes derivadas de rochas
nacionais, o que pode significar centenas de milhGes de délares de economia na
balanca comercial brasileira. Concomitante aos beneficios para o setor
agropecuario, a industria mineral seria fomentada com a ampliacdo das
possibilidades de exploracdo. Toda a cadeia produtiva associada seria favorecida
com a geracdo de empregos diretos e indiretos, distribuidos de forma difusa nas
regides produtoras e beneficiando diretamente as populagdes interioranas. Além
disso, se criaria a possibilidade de reciclar rejeitos de mineracdo, uma vez que
algumas dessas rochas constituem passivos ambientais, por exemplo, em
garimpos de pedras preciosas. No ambito de Ciéncia e Tecnologia, ao consolidar-
se uma rede nacional de pesquisa com rochas, se abrird caminho, também, para
a estruturacdo de outras linhas de pesquisa e desenvolvimento de novos insumos

agricolas derivados de minerais e rochas existentes no territério brasileiro.
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