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Resumo

O Brasil é um pais de imensa geodiversidade, o que lhe garante um papel relevante no setor
mineral internacional. Dentro desse vasto patrimonio, algumas rochas, além de serem fontes
de diversos bens minerais, sdo aptas para uso como fertilizantes. Essa nova rota tecnolégica,
denominada rochagem, prevé que determinadas rochas, que sdo ricas em macro e micronu-
trientes, convertem-se em insumos agricolas capazes de incrementar os niveis de fertilidade,
melhorando a produgéo e a qualidade nutricional dos alimentos, bem como reduzindo custos
de produgao. Este trabalho tem o objetivo de apresentar os beneficios do uso de rochas basal-
ticas (ricas em Ca*?, Mg*? e, eventualmente, K), disponiveis especialmente na regido sul. Para
ratificar essa possibilidade, dados secundarios foram utilizados. Tais dados derivam de uma
pesquisa que testou agronomicamente um tipo de basalto que ocorre no municipio de Estancia
Velha (RS). A conformagdo geoquimica dessas rochas e os resultados agronémicos indicam
um grande potencial dos basaltos para alterar a fertilidade do solo.
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Abstract

Brazil is a country with huge geodiversity, which ensures it a distinguished position in the inter-
national mineral sector. Within this vast heritage, some rocks, besides being sources of various
types of ores, are suitable for use as fertilizers. This new technological route, known as stonemeal
technology, establishes that some rocks, which are rich in macro and micronutrients, can become
agricultural inputs capable of increasing fertility levels, improving the production and nutritional
quality of food, as well as reducing costs. This work has the objective of presenting the benefits of
the use of basaltic rocks (rich in Ca*?, Mg*? and, eventually, K), available especially in the southern
region. To ratify this possibility, secondary data were used. Such data come from a research that
agronomically tested a type of basalt that occurs in the municipality of Estancia Velha (RS). The
geochemical conformation of these rocks and the agronomic results indicate a great potential for
basalts to alter soil fertility.
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1 Introdugio

O Brasil é um Pais privilegiado em muitos as-
pectos. Possui uma imensa diversidade bioldgica,
incluindo uma extensa floresta tropical; detém as
maiores reservas hidricas do planeta; dispoe de uma
geodiversidade igualmente vasta que originou solos
que suportam uma grande variedade de agroecossis-
tema e, ainda, conta com grandes reservas minerais
e de petrdleo.

Apesar dessas vantagens, o Brasil tem tido um
papel pouco relevante na geopolitica global, ja que
se tornou um player que tem o papel de provedor
de produtos minerais e agricolas semiprocessados
ou primdrios (FRISCHTAK; BELLUZZO, 2014). O
Brasil exporta commodities agricolas (soja, milho,
algoddo, cana-de-agucar, café, laranja etc.) e importa
fertilizantes soluveis, em especial aqueles de base NPK
(ASSOCIACAO NACIONAL PARA DIFUSAO DE
ADUBOS, 2019), utilizados para garantir a aduba-
¢ao dos solos. O Pais explora jazidas de ferro, niébio,
niquel, ouro, rochas ornamentais entre outros bens
minerais e compra tecnologias que utilizam esses in-
sumos (BRASIL, 2020).

Ao longo de dezenas ou mesmo centenas de
anos, o Brasil tem exportado esses produtos (agrico-
las e minerais) que sdo responséaveis por uma parte
consideravel de seu Produto Interno Bruto (PIB), o
equivalente, em média, a cerca de 31,6% do PIB na-
cional (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA
E ESTATISTICA, 2020). Apesar disso e, conforme
mostrado por inimeras publicagdes de institutos de
pesquisa brasileiro (IBGE, IPEA etc.), o Brasil nao
consegue fazer uma distribui¢do equitativa dos re-
cursos, auferidos da exportacdo desses bens, para a
sua populagdo, uma vez que grande parte deles acaba
concentrado em poder de poucas empresas do setor
mineral (muitas multinacionais) e de um reduzido
grupo de empreendimentos agroindustriais.

Pode-se dizer, portanto, que a distribuicao das
riquezas, geradas pela exploragdo dos fartos recur-
sos minerais e produg¢ao agricola, ndo tém sido justa,
agravando um problema que aflige geragdes de brasi-
leiros e que esta relacionado a desigualdade social, a
qual é mais visivel na drea rural (MELGARE]JO, 2013).
Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (2019), 25% dos proprietarios de terras
possuem 74% das dreas de produgao agricola nacio-
nal. De outro lado, 75% de estabelecimentos agricolas
sdo de agricultores familiares que detém os restantes
26% das areas de producao. Ainda que haja diferen-
cas entre o perfil de produgéo desse ultimo grupo, a

maioria dos estabelecimentos possui menos de 10 hec-
tares e ndo tem acesso aos fertilizantes (INSTITUTO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA,
2019) porque esses estdo se tornando crescentemente
mais caros. O mercado dessas fontes de insumos é
controlado por pouco mais de meia dizia de paises,
sendo que o Brasil nao participa da formac¢ao dos
precos (MANNING; THEODORO, 2020).

Entre outras a¢oes de carater estrutural, encontrar
saidas para esse impasse é uma necessidade, para que
seja possivel mudar o perfil social, produtivo e eco-
ndmico no Brasil. Nesse sentido, nos tltimos anos, os
agricultores tém buscado novas praticas de produgao,
que sejam mais baratas, menos impactantes do pon-
to de vista ambiental e que garantam produtividades
compativeis com seus esforgos.

A agricultura organica e agroecoldgica tem ga-
nhado adeptos a cada ano, em especial, porque os
consumidores tém tido maiores preocupagdes com
questoes relacionadas a saide e a preservagdo am-
biental e, também, porque é um nicho de mercado
em ascensdo no mundo. Essa forma de produgao esta
prevista na Lei n° 10.831/2003 (BRASIL, 2003) que
regulamenta a produgao de produtos organicos e que
proibe o uso de fertilizantes soluveis. Tal impedimen-
to fortalece as praticas baseadas no uso de insumos
disponiveis local ou regionalmente.

Entre as opgoes disponiveis, destaca-se o uso de
rochas moidas, conforme prevé a tecnologia da ro-
chagem, que tem como principal pressuposto a adi-
¢do de determinados tipos de rochas moidas ao solo,
como forma de fornecer macro e micronutrientes, o
que altera a sua fertilidade (CARVALHO et al., 2018;
LEONARDOS; FYFE; KRONBERG, 1976, 1987;
THEODORO et al., 2013). Considerando a imensa
diversidade de rochas disponiveis em todas as regides
do Pais, pode-se pressupor que nao faltarao insumos
para fortalecer essa forma de produ¢ao. Ainda que
ndo exista uma politica publica nacional que indu-
za 0 uso de pds de rocha ou remineralizadores de
solo, conforme estabelecido pela Lei n° 12890/2013
(BRASIL, 2013), a facilidade de seu uso e aplicagio,
a ampla oferta de diferentes materiais, os precos po-
tencialmente menores do que os insumos soluveis e
os bons resultados produtivos comegam a conquistar
agricultores de diversos perfis produtivos, incluindo
aqueles ligados ao agronegocio.

Dentre essas fontes minerais, destacam-se, por
sua ampla distribui¢do geografica (presentes em toda
regido sul, parte do sudeste e centro-oeste), as rochas
basalticas que ainda possuem ocorréncias menores
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em outras partes do Pais. Os basaltos sdo rochas silica-
ticas de origem vulcanica, com granulagao fina (com
graos inferiores a 1 mm) a afaniticas, com teores de
SiO, em torno de 45 - 55%, e seus minerais mais co-
muns sao os feldspatos (principalmente plagioclasio),
piroxénios, além de material vitreo (HARTMANN,
2014). Portanto, devido a sua composi¢do mineral6-
gica, sdo uma excepcional fonte de Ca*?, Mg*, Fe, Si
e, eventualmente, K, além de uma série de micronu-
trientes. Por tais caracteristicas, os materiais derivados
dessas rochas possuem alto potencial para o uso como
remineralizadores de solo, podendo atender, ao me-
nos em parte, a demanda por fertilizantes para a agri-
cultura brasileira. Somando-se a essa possibilidade,
deve-se destacar que o Brasil conta com uma grande
quantidade de pequenas e médias empresas que ex-
ploram basaltos para fins de uso na construgéo civil
ou para a pavimentagao de rodovias (INSTITUTO
BRASILEIRO DE MINERACAO, 2017). E importante
mencionar que uma parte dos materiais derivados
desse tipo de exploragédo, pode se converter em re-
mineralizadores, desde que atendam as normativas
estabelecidas para essa finalidade.

Considerando tais oportunidades e demandas, a
presente pesquisa tem como principal objetivo apre-
sentar os beneficios do uso de rochas basalticas, bem
como divulgar o seu potencial para remineralizar os
solos. O uso de basaltos moidos favorece o aumento
da fertilidade dos solos, o que resultara em produgdes
mais seguras do ponto de vista ambiental e nutricio-
nal, além de ser um mecanismo mais acessivel para
um maior nimero de produtores que terao acesso a
fontes de materiais nacionais, possivelmente, mais
baratos. Neste artigo, serdo usados dados secundarios
acerca dos principais aspectos relacionados a génese
e a distribui¢ao dos basaltos. Para ilustrar esse poten-
cial, serdo apresentados parte dos resultados obtidos
em uma pesquisa, desenvolvida na Universidade de
Brasilia, onde Burbano (2020) comparou os efeitos de
rochas basalticas trituradas (derivadas de uma pedrei-
ra, localizada no municipio de Estancia Velha, RS).
Complementarmente, sdo abordadas as possibilidades
relativas ao sequestro de CO, atmosférico, a partir do
uso de basaltos.

2 Rochagem e remineralizadores

O uso de rochas moidas ja era proposto desde
o século XIX, por Julios Hensel. Seu livro “Paes de
Pedra” sintetiza as ideias de que, ao se acrescentar esse
material geoldgico ao solo, estaria sendo garantida
a fertilidade e, portanto, a nutri¢ao adequada para
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obtengao de plantas de melhor qualidade. Mas, nesse
mesmo periodo, Justus von Liebig defendia que o solo
precisava de apenas alguns poucos nutrientes essen-
ciais para garantir o incremento na produgao. Para
ele, a resposta das plantas dependeria do aporte de
determinados elementos quimicos concentrados para
garantir o seu desenvolvimento. Essa teoria, conheci-
da como “lei do minimo”, impulsionou a criagdo e a
difusdo das formulagdes NPK na forma concentrada,
especialmente, a partir do inicio do século XX, o que
permitiu a abertura do mercado de fertilizantes no
mundo (ROCHA, 2006).

No Brasil, as ideias de Hensel comeg¢aram a ser
replicadas, a partir dos anos de 1950, por Ilchenko
(1955) e Guimariaes (1955). Na década de 1970,
Leonardos, Fyfe e Kronberg (1976), Leonardos e
Fyfe (1978) e, nas décadas de 1980/90, Fyfe (1981),
Kronberg, Leonardos e Fyfe (1987), entre outros,
continuaram sugerindo o uso de p6 de rocha para
aumentar a fertilidade dos solos lateriticos do Pais.
Iniciativas de carater mais empirico também foram
conduzidas em Santa Catarina (prof. Knapik) e em
Sergipe (Glauco Andrade). Porém, tais sugestdes nao
encontravam eco, porque os precos dos fertilizantes
e seu acesso eram facilitados por politicas publicas
governamentais, implementadas com a finalidade
de fortalecer o modelo da revolucéo verde, inicia-
da na década de 1960. Mais recentemente (final dos
anos de 1990 e inicio do século XXI), o tema ganhou
forca devido a ascensdo dos precos dos fertilizantes
e ao aumento com problemas ambientais, gerados
pelo uso intensivo de fertilizantes solaveis. As in-
vestigacds desenvolvidas por diversos pesquisadores
(ALMEIDA; SILVA; RALISCH, 2006; CARVALHO,
2012; CONGRESSO BRASILEIRO DE ROCHAGEM,
2017; FERNANDEZ, 2008; KNAPIK, 2005; RAMOS
et al., 2020; SILVEIRA et al., 2010, THEODORO,
2000; THEODORO; LEONARDOS, 20064, 2006b,
2005, entre outros) mostram que essa alternativa tec-
noldgica é cada vez mais adequada para o Brasil, em
fungédo do seu perfil agricola e devido a ampla oferta
de materiais geoldgicos.

Esses estudos indicam que entre as préticas ou
rotas tecnoldgicas disponiveis, a rochagem pode ser
considerada como base para alterar a fertilidade, pois
tem como principal funcéo auxiliar na restituicdo dos
constituintes minerais lixiviados ou exauridos pelo
uso excessivo ou pelo tempo, de forma que se obte-
nham produgdes de alimentos de melhor qualidade, a
custos mais baixos e atendendo aos principios da se-
guranca alimentar (CARVALHO, 2012; CARVALHO
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et al., 2018; THEODORO; LEONARDOS, 2015; VAN
STRAATEN, 2007).

Theodoro et al. (2013) mencionam que o uso de
rochas moidas facilita a reestruturacio fisica dos so-
los, ja que um intervalo (range) granulométrico diver-
so (entre 0,3 a 4,0 mm) permite uma melhor circula-
¢do dos fluidos entre os espagos porosos, facilitando
a sua aeragdo. Igualmente importante, é o fato de que
as rochas tém potencial para alterar a capacidade de
troca cationica (CTC) do solo (CARVALHO, 2012),
uma vez que seus constituintes minerais podem ser
alterados para materiais secundarios - como argilomi-
nerais 2:1, tais como os do grupo das esmectitas, ver-
miculitas e ilitas (MELAMED; GASPAR; MIEKELEY,
2009). Esses argilominerais comportam-se como “es-
ponjas” que armazenam e liberam os fluidos ricos em
cations como: potassio, fésforo, calcio, magnésio entre
outros macros e micronutrientes, de forma gradual
e em uma velocidade compativel com a assimilacio
pelas plantas (THEODORO et al., 2013).

Os resultados dos estudos, acima mencionados, e
a alta demanda por fertilizantes, facilitaram a san¢ao
da Lei n° 12.890/2013 (Lei dos remineralizadores) que
alterou e inseriu os remineralizadores como um fer-
tilizante na Lei n° 6.894/1980 (BRASIL, 1980). Ficou
estabelecido nessa legislagdao que:

Remineralizador é um material de origem mineral
que tenha sofrido apenas reducio e classificacao
de tamanho por processos mecénicos e que altere
os indices de fertilidade do solo, por meio da adi-
¢do de macro e micronutrientes para as plantas,
bem como promova a melhoria das propriedades

fisicas ou fisico-quimicas ou da atividade bioldgica
do solo (BRASIL, 2013).

Posteriormente, de acordo com Theodoro
(2019), o governo editou o Decreto n° 8.384/2014
(BRASIL, 2014) que regulamentou a Lei e, em 2016, o
Ministério da Agricultura Pecudria e Abastecimento
(BRASIL, 2016) editou a Instrucdo Normativa (IN)
05 que “estabeleceu as regras sobre defini¢oes, clas-
sificagdo, especificagées e garantias, tolerancias,
registro, embalagem, rotulagem e propaganda dos
remineralizadores destinados a agricultura” Desde
entdo, vem se buscando registrar uma série de ti-
pos de rochas, destinadas ao uso agricola. Ainda de
acordo com o Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento, ja sdo cerca de 20 produtos registra-
dos, entre os quais se destacam os basaltos, xistos,
kamafugitos, fonolitos, gnaisses e serpentinitos.

Outro uso de remineralizadores, e em especial dos
basaltos, que tem despontado recentemente, refere-se
ao seu potencial como mecanismo de sequestro de

carbono (CO,) atmosférico. Washbourne et al. (2015)
sugerem que o uso de materiais ricos em CaO e MgO
potencializam a captura de CO,, durante o processo
de intemperismo de silicatos e carbonatos de Ca e
Mg, ampliadas por reagdes com o diéxido de carbono
atmosférico (CO,), captado nos processos naturais
de fotossintese, o que tenderia a aumentar a alcalini-
dade local. Dadas as condigdes certas, parte do CO,
dissolvido precipitaria como minerais de carbonato
secundarias no solo. Lefebvre et al. (2019); Beerling
et al. (2020), Kelland et al. (2020) corroboram essas
possibilidades e mencionam a possivel formagdo de
micro agregados (ou novas fases minerais) como res-
ponsaveis por essas reagdes (CHURCHMAN et al.,
2020). Na mesma linha, Soares (2018) também lembra
que o uso de remineralizadores favorece o crescimen-
to das espécies de drvores, inseridas em sistemas agro-
florestais. Para crescerem, as arvores precisam, entre
outras demandas nutricionais minerais, de carbono
(captado pela fotossintese). Na sua pesquisa, esse au-
tor mediu a taxa de crescimento de arvores (em um
sistema agroflorestal), em um determinado periodo,
e calculou a taxa de CO, capturado.

Tais observagoes estdo em acordo com o que pro-
poe Goreau (2015) que menciona pelo menos trés
possibilidades para facilitar a adsor¢ao do excesso
de CO, atmosférico, quais sejam: (i) o uso de bio-
char (carvao vegetal); (ii) uso de remineralizadores e
(iii) o (re)florestamentos que podem acelerar ainda
mais processo de captura do CO,. Quando essas trés
combinagdes agem de forma conjunta, o resultado é
rapido e eficaz. Segundo esse autor, o solo é o local,
onde se pode estocar e armazenar o excesso de CO, de
forma a prevenir impactos severos futuros do aque-
cimento global.

Porém, para se estimar a eficiéncia dos reminera-
lizadores, é fundamental a compreensdo de que o uso
ou o estimulo a liberagdo de nutrientes faz parte de
um conjunto de estratégias, relacionadas ao manejo
da fertilidade dos agroecossistemas. Deve-se ter em
mente que essa possibilidade nao se configura como
uma fonte de nutrientes, prontamente disponivel, que
tem o objetivo de substituir os fertilizantes indus-
triais de alta solubilidade (CARVALHO et al., 2018;
THEODORO; LEONARDOS, 2015) ou capturar CO,
(BEERLING et al., 2020). E importante, ainda, des-
tacar que existem alguns condicionantes para o uso
de rochas moidas, quais sejam: (i) o material deve
conter quantidades apreciaveis de macronutrientes
(a presenca de micronutrientes também ¢é deseja-
vel e importante); (ii) o material ndo deve possuir

48 Revista Liberato, Novo Hamburgo, v. 22, n. 37, p. 01-120, jan./jun. 2021.



contaminantes; (iii) o material deve estar disponivel
na propria regido (caso contrario, o custo do transpor-
te inviabiliza sua aplicac¢do) e (iv) o material ndo pode
conter elementos potencialmente toxicos (EPT), em
quantidades acima do estabelecido na legislagdo, que
regulamenta o assunto (THEODORO, 2019).

3 Rochas Basalticas: uma
imensidao de oportunidades

O evento magmatico que estabeleceu o Grupo
Serra Geral (GSG) foi de grandes proporgoes e
constituiu a Provincia Magmatica Parana-Etendeka
(PMPE), devido a sua ocorréncia também em ter-
ritério africano (FRANK; GOMES; FORMOSO,
2009). Na América do Sul, Brasil, Uruguai, Paraguai
e Argentina comportam 95% de sua drea total, com
os outros 5%, no continente Africano (PINTO;
HARTMANN; WILDNER, 2011). Essa provincia é
considerada uma das maiores LIPs (grandes provin-
cias igneas) do mundo. A figura 1 mostra a distri-
buicao da Provincia Magmatica Parana-Etendeka na
América do Sul, conforme Machado et al. (2005).

As LIPs sao oriundas de grandes eventos magma-
ticos, ocorridos em ambiente continental, também co-
nhecidas como provincias continentais de plat6 (do
inglés continental flood-basalts provinces - CFB), e se
caracterizam pela erup¢ao de grandes volumes de ba-
salto, em curtos periodos de tempo, estando associadas
a riftes e a rupturas continentais (PEATE et al., 1990).

A PMPE estd associada com a ruptura do
Gondwana e abertura do Oceano Atlantico, duran-
te o Cretdceo Inferior (PEATE; HAWKESWORTH,;
MANTOVANI, 1992), cobrindo, com uma sucessio
de derrames, praticamente toda a Bacia do Parana.
Da mesma forma, sdo recorrentes uma rede de diques
(que cortam a se¢do sedimentar) e multiplos niveis de
sills concordantes com o acamadamento sedimentar da
Formagéo Botucatu (MILANI et al., 2007).

A duragdo do evento magmatico que gerou a
PMPE e a sua idade ainda sdo discutidas por diversos
autores. Mincato (2000) estimou que todo o evento
teve uma duragéo de 3,5 Ma, com apice em 132 Ma,
ocorrendo entre 133,9 e 130,3 Ma. Datac¢des “°Ar/*Ar,
recentemente obtidas, utilizando a técnica de laser in-
cremental heating, realizadas por Thiede e Vasconcelos
(2010), indicam que a extrusao do magma ocorreu
hd 134 Ma e que a duragédo de todo o vulcanismo foi
menor que 1,2 Ma. Segundo Bellieni et al. (1986), as
rochas vulcénicas do Grupo Serra Geral (GSG) sao
divididas em: basaltos (90%), rochas intermediarias
(7%) e rochas acidas (3%).
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Figura 1 - Modelo simplificado da distribuigdo da
Provincia Magmatica Parana- Etendeka (PMPE), na
América do Sul

N

[] Sedimentos pés=vulcanicos
[ Vulcanicas basicas da Fm, Serra Geral A_

B Vulcanicas 4cidas da Fm, Serra Geral

L X . 1] 500
_.-*~ Limite da Bacia do Parana km

1.000

Fonte: Machado et al. (2005, p. 6).

Com relagao a composi¢do quimica dessas rochas
vulcanicas, Chmyz (2011) destaca que 90% dos derra-
mes sdo de origem predominantemente basica, com
teores de silica entre 45% e 52%, e 10% do volume
sio de natureza intermedidria a 4cida, com mais de
52% de silica. Diferentes tipos de rochas compoem
o GDG. Bellieni et al., (1986) afirmam que aproxi-
madamente 97% das rochas sao dos tipos basaltos e
andesitos basalticos toleiticos e apenas 3% sdo do tipo
dacitos e riolitos.

Estudos de Bellieni et al. (1984) e Mantovani
et al. (1985) propuseram classificacdes, conforme a
composic¢io litoquimica das rochas, sendo possivel
considerar uma divisao dos basaltos em dois grandes
grupos, com base nos conteudos de TiO,: basaltos
alto Ti (HTiB>2%), sendo eles os tipos de magma
Urubici, Pitanga e Paranapanema; e basaltos baixo
Ti (LTiB<2%) e baixos teores de Ba, La, Ce, Zr e Y,
sendo eles os tipos Gramado, Esmeralda e Ribeira.
Mais recentemente, Wildner et al. (2006) postu-
laram a divisdo do GSG em sete formacdes, sendo
elas: Jaguarao; Alegrete; Esmeralda; Paranapanema;
Caxias; Chapeco; Gramado e Varzea do Cedro.

Outros autores propuseram classificaces diferen-
ciadas para os diversos tipos de magma, reconhecidos
na provincia ignea, dentre eles, destaca-se a proposta
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de Rossetti et al. (2018) que revisa e atualiza a litoestra-
tigrafia da Provincia Ignea Parané-Etendeka, definindo
unidades estratigraficas que podem ser reconhecidas
em um quadro regional, permitindo correlagdes e
fornecendo informacoes, para a compreensao da sua
evolugdo, ao longo do tempo. Os autores apontam que
pilha de lava, com baixo teor de TiO,, é formada por
pacotes de lava heterogéneos, os quais foram divididos
em quatro formagdes. A Formagao Torres (FT) é ca-
racterizada por campos de fluxos pahoehoe, quimica-
mente mais primitivos, com o teor de MgO, alcan¢ando
5%. Essas lavas repousam sobre os arenitos edlicos da
Formagédo Botucatu e representam o inicio da ativida-
de vulcanica. A Formagao Vale do Sol (FVS) agrupa
andesitos basalticos de morfologia rubbly pahoehoe,
empilhados verticalmente, que, composicionalmente,
apresentam teores de SiO,, superiores a 51% e, MgO,
inferior a 5% em peso. Tais lavas cobrem os basaltos
da primeira unidade, ao longo do eixo do Sinclinal de
Torres e estendem-se para sudoeste, representando
fluxos de lava maficos mais volumosos.

Sobre as lavas basicas da Formacio Vale do Sol
se sobrepdem os dacitos e riolitos da Formagéo
Palmas (FP), nas areas central e oriental, sendo que
0s mesmos repousam diretamente sobre as lavas da
Formacéo Torres, no Oeste. As unidades 4cidas fo-
ram colocadas como domos de lava e fluxos de lava
tabular generalizados. A Formagao Esmeralda (EF) é
a unidade estratigrafica superior e é formada por um
campo de fluxo pahoehoe basiltico, colocado durante
a fase de declinio da atividade vulcanica da sequéncia
de lava de baixo TiO,. Os sedimentos intercalados
as lavas sao preservados em toda a pilha de lava e
foram depositados, durante os periodos de quiescén-
cia da atividade vulcéanica e representam marcadores
estratigraficos importantes, como o contato entre as
Formagdes Torres e Vale do Sol.

4 Rochas basalticas aflorantes
em Estiancia Velha (RS)

Neste trabalho serdo consideradas as rochas
provenientes da Formagao Serra do Sol, expostas e
lavradas por uma pedreira, localizada no municipio
de Estancia Velha, regido metropolitana de Porto
Alegre (RS). Nesse local, a espessura do derrame -
superior a 70 m, a composi¢do andesito-basaltica e o
teor de MgO, revelado na litoquimica, sugerem que
essas rochas estejam relacionados a essa formagao,
embora ndo se tenha observado a brecha de crosta
superior de derrame que caracteriza a morfologia
rubbly-pahoehoe.

Apoiados nos resultados de diversos autores que
desenvolveram suas pesquisas sobre o p6 de rochas
basalticas, Bergmann et al. (2013) e Hartmann (2014)
afirmam que as rochas que compdem essa formagao
sao bastante aptas a remineralizacao de solos. Por tais
potencialidades, ha cerca de dois anos, essas rochas
vém sendo pesquisadas, para que se possa averiguar
o seu desempenho como um insumo agricola.

Para ilustrar esse potencial, aqui, usaremos os
dados produzidos na pesquisa de Burbano (2020),
desenvolvida na Universidade de Brasilia, onde o
autor efetuou testes agrondmicos com essas rochas,
utilizando trés culturas agricolas em sistema rota-
cional, mas com foco na avaliacdo do desempenho
da quinoa. O autor comparou o desempenho das
rochas basalticas (facies inferior) com outros insu-
mos (NPK e Composto Organico) ou a mistura do
basalto+Composto Orgénico e parcelas Controle.

As rochas, utilizadas na pesquisa de Burbano
(2020), representam um derrame andesito-basaltico
que estd exposto, na frente de lavra da empresa de
minerac¢ao, que detém o direito de lavra da jazida,
para fins de exploracdo e comercializagao de brita,
entre outros agregados, para construgao civil, desti-
nados a obras como: tineis, estradas rodoferroviarias,
pontes, terraplanagens, entre outras. A cava possui
a forma alongada (370m por 260m) e seis bancadas
circuncéntricas com aproximadamente 15m de altura.

A rocha predominante é uma vulcanica melano-
crética de colora¢io cinza escura a esverdeada, com
textura faneritica fina a afanitica, por vezes porfiriti-
ca, localmente com amidalas e vesiculas, preenchidas
por quartzo, calceddnia, calcita e zeolitas. As estru-
turas predominantes sdo as disjung¢des colunares
verticais e, subordinadamente, horizontais. Além
disso, a frente de lavra esta cortada por diques de
espessura métrica, com forte disjun¢ao horizontal,
possivelmente de composigdo andesitica. A base
dos derrames, marcada por uma brecha no piso da
pedreira, no contato com o arenito da Formacao
Botucatu, constitui a superficie limitante de apro-
veitamento da lavra (figura 2). Ja a porgdo superior
lavrada é composta por rocha de granulagio fina,
com amigdalas de diversos tamanhos (milimétricas
até 3 cm) preenchidas por material leitoso, dispos-
tos em forma de fibras (preferencialmente zeolitas
e argilominerais como esmectitas).

Conforme consta na metodologia, descrita na
pesquisa realizada na Universidade de Brasilia, antes
da implantagdo dos testes agrondmicos, foram reali-
zados estudos para a identificagdo, a caracterizagdo
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e a avaliagdo do potencial dessas rochas, tais como:
fluorescéncia de Raios X e petrografia, além das
analises de fertilidade. O autor informa que a com-
posi¢do quimica média das rochas atende ao dis-
posto na Instruciao Normativa n° 05/2016 (BRASIL,
2016), do Ministério da Agricultura, Pecudria e

Rochas basdlticas para rejuvenescer solos intemperizados

Abastecimento, no que se refere a soma de bases
(SB) (K,O, CaO, MgO) que, nesse caso, apresenta
uma média (obtida, a partir de quatro amostras) de
13,23%. (tabela 1). A andlise modal, revelada pela
petrografia, mostrou que a SiO, livre (na forma de
quartzo) atende ao estabelecido na mesma IN 05.

Figura 2 - (a) Frente de lavra da pedreira de Estincia Velha (RS), evidenciando o contato entre o arenito da
Formagcio Botucatu e os vulcanitos do Grupo Serra Geral; (b) Dique vertical, com orienta¢io 340°, atraves-
sando as rochas vulcanicas com disjun¢do colunar

Rochas‘vulcanicas do Grupo
Serra Geral

Rochas
vulcanicas do
Grupo Serra
Geral

Fonte: Wojahn (2011).

Tabela 1 - Média (%) do contetido nos principais componentes silicaticos das amostras
de basalto da Formagao Torres, analisados por Fluorescéncia de Raios X (FRX)
(Valores assinalados em italico e sublinhados identificam a Soma de Base)

$i0, ALO, Fe,0, CaO MgO KO PO, Na,O Ti0 MnO LOI

56,8 144 98 692 391

2,5

0,27 2,68 1,29 0,15 0,53

Fonte: Incopel Industria e Comércio de Pedras (2016).

Ainda, baseando-se em dados secundarios (re-
latério interno da pedreira de Estincia Velha), foi
confirmado por analises petrograficas, que essas
rochas basalticas (andesito-basaltos) possuem uma
coloragdo preta acinzentada, estrutura isotropica,
com fenocristais subcentimétricos de plagioclasio e
piroxénio, imersos em matriz fina, a microcristalina.
Ao microscopio petrografico, observou-se que a ro-
cha ¢é porfiritica, com fenocristais de plagioclasio e,
raramente, clinopiroxénio, imersos em matriz fina, a
microcristalina, com intemperismo incipiente (figu-
ra 3). A matriz possui coloragdo marrom claro que,

por vezes, apresenta finos cristais de plagioclasio de
até 0,3 mm, sendo minerais opacos (magnetita e il-
menita) onipresentes, identificado por DRX. Parte
da matriz resulta da devitrificagao do vidro original,
constituinte mais comum das rochas vulcanicas, per-
fazendo em torno de 32,4%, seguido de plagiocla-
sio (30%), clinopiroxénios (22,2%), argilominerais
(6,6%), minerais opacos e quartzo (tabela 2).

Foi observado que cristais de plagioclasio
(An,, ,, - andesina) com dimensdes (aproxima-
das), acima de 0,8 mm de comprimento, apresen-
tam-se, em geral, com microfraturas preenchidas
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por argilominerais. A densidade de microfraturas
e substituicao por argilominerais ¢ variavel, porém
hd uma tendéncia crescente com o aumento do ta-
manho do cristal.

Tabela 2 - Caracteristicas gerais da rocha baséltica
utilizada como remineralizador

Mineral Porcentagem (%)
Matriz 32,4%
Plagioclasio 30%
Clinopiroxénio 22,2%
Argilominerais (esmectitas) 6,6%
Magnetita 5,0%
Ilmenita 3,2%
Quartzo 0,6%

Fonte: Os autores (2021).

Foi observado que existem dois tipos de clinopiroxé-
nios, sugerindo pela paragénese, augita e/ou titano-au-
gita e/ou ferroaugita e/ou augita subcalcica e/ou ferro-
augita subcalcica. Na contagem de pontos, os diferentes
piroxénios foram marcados como clinopiroxénio. As
analises de Difratometria de Raios-X realizadas detec-
taram, além dos constituintes cristalinos plagioclasio,
augita e ilmenita, o argilomineral saponita (figura 3).

A partir das caracteristicas texturais e mineralégi-
cas descritas, o laudo sugere que as amostras perten-
¢am a mesma unidade estratigrafica vulcanica, apesar
das pequenas variagdes facioldgicas de escala centi-
métrica. A presenca de matriz fina a microcristalina,
plagioclasios e clinopiroxénios sugere que esse tipo
de material geoldgico tende a se comportar de forma
adequada para a remineralizagdo de solos, confor-
me havia sido sugerido por Bergmann et al. (2013) e
Hartmann (2014), especialmente porque esses cons-
tituintes costumam ser bastante intemperizéveis.

Do mesmo modo, os argilominerais caracte-
rizados com saponita, ampliam a capacidade de
troca cationica (CTC) e aumentam a retencdo de
umidade no solo. A matriz microcristalina seria o
primeiro material a ser solubilizado, seguido dos
piroxénios, plagioclasio e argilominerais. (WHITE;
BUSS, 2013). Além disso, devido a presenca dos mi-
nerais ricos em célcio e magnésio, essas rochas po-
dem auxiliar, de forma eficiente, na neutralizac¢do
do pH, agindo de forma semelhante ao processo
de calagem. Em principio, favoreceriam a captura
de CO,, conforme proposto por Churchman et al.
(2020) e Beerling et al. (2020).

E importante destacar que a metodologia de ava-
liagao agrondmica, conduzida por Burbano (2020),

considerou um delineamento experimental com cin-
co tipos de tratamentos e quatro repeti¢des, em con-
digdes semicontroladas. Foi utilizado o equivalente a
17 t ha'! de remineralizador e 40 t ha' do Composto
Orgénico. O desenvolvimento das culturas foi acom-
panhado, ao longo de um ano, e os parametros quimi-
cos do solo foram avaliados ao final do experimento.
Os resultados obtidos foram tratados estatisticamen-
te, por meio de andlise de varidncia (ANOVA), e os
parametros quimicos do solo, através do indice de
selecdo de Mulamba-Mock.

Figura 3 - Fotomicrografias a nicdis paralelos e
cruzados, mostrando textura porfiritica (A e B) e
argilominerais (C e D). As abreviagoes “Cpx”, “Pg”
e “Arg”, referem-se a clinopiroxénio, plagioclasio e
argilomineral, respectivamente

Os resultados produtivos da pesquisa revela-
ram que as duas primeiras culturas (feijao e rucula)
obtiveram os melhores resultados produtivos, no
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tratamento com NPK. Para as etapas fenoldgicas
da cultura principal (quinoa), o estudo revelou
que houve diferengas importantes, desde os dias
de formagdo da panicula, até a maturagao fisiold-
gica, sendo o tratamento T2 apresentou a maior
precocidade. Porém, a produgdo do grao (nimero
de graos por panicula - GUE) que ¢ o elemento
mais esperado, teve o melhor rendimento médio
no tratamento T4 (Remineralizador+Composto

Rochas basdlticas para rejuvenescer solos intemperizados

Organico). A tabela 3 mostra os resultados dos
seis parametros fitotécnicos (ou variaveis de ren-
dimento), quantificados na pesquisa. Averiguou-se
que, em cinco deles, as médias mais expressivas
ocorreram nos tratamentos que continham re-
mineralizadores. Para a maior parte das variaveis
consideradas, néo foi possivel encontrar diferengas
estatisticas significativas entre os tratamentos, a
excec¢ao para o rendimento da cultura.

Tabela 3 - Valores médios para os pardmetros fitotécnicos: altura de plantas (AP, em cm), comprimento da
panicula (CP, em cm), largura da panicula (LP, em cm), peso de mil sementes (PM, em g), produgdo de massa
seca (MS, em g) e nimero de grdos por panicula (GUE)

Codigo Tratamento AP CP LP PM MS GUE
TO Controle 112,88a 13,22a 3,58a 1,52b 151,25a 13,75¢
Tl  Composto Org 117,53a 17,98a 3,97a 2,30a 171,25a 20,00bc
T2 NPK 121,33a 16,30a 3,84a 2,32a 228,75a 27,50abc
T3 Remineralizador 124,72a 15,46a 4,00a 2,69a 228,75a 33,75ab
T4 Remine + CO 119,95a 15,17a 3,94a 2,58a 230,00a 38,75a
Média geral 119,28 15,63 3,87 2,28 202,00 27,75
CV% 5,5 16,99 14,05 10.62 20,58 29,46

OBS: *Médias seguidas pelas mesmas letras, em cada coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. (Valores assinalados em itélico e sublinhados indicam maiores médias)
Fonte: Burbano (2020).

A partir dos resultados, o autor informa que,
apesar das médias apresentarem diferencas (destaca-
das em itélico e sublinhados na tabela 03), elas nao
foram captadas pelas andlises estatisticas univariadas,
ainda que, conforme o autor destacou, houvessem
diferencas claras como, no caso do pardmetro, “altura
da planta” Ele alerta, ainda, que a variabilidade entre
os tratamentos e suas repeticdes é um fator restritivo
na sensibilidade das anélises estatisticas, em que pese
a observacio de que ocorreu diferencas de até 12 cen-
timetros entre as médias do tratamento T0 (Controle)
e o tratamento T3 (Remineralizador). No que se refere
ao peso (massa) de graos (GUE), o indicador mais
importante dos pardmetros analisados, constatou-se
diferencas que estdo diretamente vinculadas a produ-
tividade da quinoa. Para esse parametro, as analises
estatisticas revelaram diferencas significativas entre
os tratamentos, sendo que T4 (R + CO) mostrou-se
superior aos demais, com um incremento de 65 %, em
relacdo ao tratamento Controle; de 49 % em relacao
ao T1; de 30 % ao T2 e de 13 % relativamente ao T3.
Tais incrementos obtidos nos tratamentos que conti-
nham os remineralizadores (T3 e T4), em relacio aos
demais, indicam que, provavelmente, esse reminera-
lizador influenciou positivamente na produtividade,

quando comparados aqueles que nao continham esse
insumo (T0, T1 e T2). Essa diferenca é mostrada gra-
ficamente (figura 4) e reflete um dos mais expressivos
resultados obtidos por Burbano (2020).

Figura 4 - Massa de graos da quinoa nos tratamentos
Composto Orgéanico Legenda: Composto Orgéanico
(Composto Org); fertilizante quimico (NPK); remi-
neralizador (Remine); remineralizador+Composto

Orgénico (RE+CO); Controle. Médias seguidas pelas

mesmas letras, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade

45 7
a

40 — %
ab
35 4 abc %

30 -
254 be
20

15 4

10 4

Compostoc  NPK Remine RE+CO Controle

org

Fonte: Burbano (2020).
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Tabela 4 - Indice de Mulamba-Mock (multivariado) para os pardmetros matéria organica
e disponibilidade de P, K, Mg, B, Mn e Cu no solo. Médias seguidas, na coluna, por um
* diferem entre si pelo teste de Dunnett a 5 % de probabilidade de erro

Tratamentos Indice Mulamba -Mock  Erro padrio do experimento
Controle 49,75 6,76
Composto Org 87,83 % 6,76
RE + CO 85,13 * 6,76
Remineralizador 81,38 * 6,76
NPK 70,25 ns 6,76

Fonte: Burbano (2020).

Outro resultado importante, refere-se as mudan-
¢as nos niveis de fertilidade do solo, apds um ano
em que pese o fato de que os resultados obtidos, na
grande maioria das andlises estatisticas, pelo teste
Tukey, a 5% de probabilidade de erro, ndo tenham
mostrado evidéncias de diferengas significativas en-
tre os tratamentos. O autor optou pela realizagio de
uma analise multivariada, utilizando-se o Indice de
Mulamba-Mock, considerando as médias de MO, P,
K, Mg, B, Mn e Cu no solo, ja que dos 13 parametros
avaliados (P, K, Ca, Mg, S, CTC, MO pH, B, Zn, Fe,
Mn e Cu), as seis maiores médias foram verificadas no
tratamento T3. Nessa analise, foi possivel encontrar
diferencas entre os tratamentos com Remineralizador,
Remineralizador + Composto Organico e somente
Composto Organico, em relagdo aos tratamentos
Controle e NPK (tabela 4).

Os resultados, obtidos na pesquisa realizada
na Universidade de Brasilia, confirmam as hipd-
teses apresentadas por Bergmann et al. (2013) e
Hartmann (2014), uma vez que mostram que o uso
de remineralizadores, derivados das rochas basalti-
cas, combinados ou nao com fontes orgénicas, mos-
trou-se eficaz para fertilizar. Além disso, o estudo
mostrou que os pos de rocha possuem um efeito
residual de mais longo prazo, quando comparados
aos fertilizantes soluveis.

5 Conclusio

As rochas basalticas de ampla ocorréncia no
Brasil, que constituem a Provincia Magmatica Parana-
Etendeka, estdo associadas a ruptura do continente
Gondwana e a abertura do Oceano Atlantico, duran-
te o Cretaceo Inferior e cobrem praticamente toda a
Bacia do Parana. Cerca de 90% dos derrames sao de
origem preferencialmente basica, com teores de silica
entre 45% e 52%. Por sua ampla extensio espacial e
composi¢do quimica de natureza mais basica (CaO,
MgO e baixo contetido em quartzo) tém o potencial

de converterem-se em uma grande fonte de insumos
para a agricultura. Soma-se a isso, a presenca abun-
dante de matriz fina, até mesmo vitrea, o que facilita
a dissolucio da rocha e contribui com a liberagdo de
cations para a nutri¢ao vegetal.

Esse trabalho discutiu as possibilidades de uso das
rochas, presentes no Grupo Serra Geral. Para além das
suas caracteristicas litoquimicas e mineraldgicas, fo-
ram apresentados dados secundarios, obtidos em uma
pesquisa, desenvolvida na Universidade de Brasilia,
que testou o seu potencial agronomico. Esses dados
mostraram que se trata de um basalto andesitico, que
atende as especificagdes definidas pela IN 05/2016, do
MAPA, no que se refere ao contetido da soma de bases
(K,0O, CaO e MgO) e na proporgao de silica livre (na
forma de quartzo).

Os dados, obtidos nos testes agronémicos da
mesma pesquisa, mostram que houve mudangas
no perfil de fertilidade dos solos, apés um ano da
implanta¢ao dos experimentos, onde foi possivel
verificar que ocorreram diferencas no conteudo das
médias de seis macro e micronutrientes (P, K, Mg,
Mo, B, Mn e Cu) dos 13 principais parametros ava-
liados (P, K, Ca, Mg, S, CTC, MO pH, B, Zn, Fe, Mn
e Cu) no tratamento T3 (remineralizador). A analise
multivariada (verificada pelo Indice de Mulamba-
Mock) mostrou diferencas entre os tratamentos
com Remineralizador, Remineralizador+Composto
Organico e somente Composto Organico, em relacao
aos tratamentos Controle e NPK. Para além disso, as
analises estatisticas revelaram que o peso (massa) de
graos (GUE) da cultura da quinoa (que reflete dire-
tamente na produtividade) mostrou-se com diferen-
cas significativas entre os tratamentos, sendo que T4
(Remineralizador+Composto Organico) foi superior
aos demais tratamentos.

Tais resultados fortalecem as indica¢des que
apontam o potencial das rochas basalticas como
importantes materiais para a remineralizagao de
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solos e abrem perspectivas, para que novas pesquisas
confirmem ou até encontrem resultados ainda mais
promissores para culturas agricolas que ja estejam
perfeitamente adaptadas aos diferentes agroecossis-
temas presentes no Brasil.
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