Rochagem 1 (Fundamentos: mineralogia, pedologia e biologia do solo)
“Rochas moidas como condicionador de solo?”

1. Credenciais

Minha carreira técnico-cientifica com rochagem comecou em 1978, no meu primeiro
estagio em fazenda biodindmica, na Demétria. Depois deu um salto durante um curso de
biodinamica que fiz na fazenda-escola Dottenfelderhof, Alemanha, cujo TCC foi sobre a
‘rochagem com rochas igneas em diversos biomas tropicais’. Por fim se consolidou num
experimento de campo realizado no bairro Demétria e por diversas aplicagdes praticas em
trabalhos de consultoria.

Este artigo se divide um duas partes. Neste texto (a parte 1), quero estruturar os
fundamentos mineraldgicos e bioldgicos da rochagem. Na parte 2 irei trazer algumas
recomendagdes para o manejo de solos com rochagem, para maximo aproveitamento da
rochagem em lavouras convencionais, organicas e regenerativas.

ldmina de rocha em foto
microscopica, revelando as cores
de cada mineral de uma rocha
ignea e, portanto, a sua

Fonte: Fonte: revista
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2. Glossario

Farinha de rocha: = p6 de rocha (sdo sindnimos).

P6 de rocha tradicional: originalmente, subproduto da fabricacdo de brita (de rocha
ignea), todo material fino que passa pela peneira, de estilhagos a outras fragdes mais finas.
P6 de rocha comercial (atualmente): material finamente moido e peneirado, nas fragdes
areia fina, silte e argilas, ampliando a superficie especifica de interacdo ‘“‘estrutura
cristalina x agentes de atividade biologica do solo”.

Rochagem: aplicacdo de p6 de rocha a solos agricolas, acompanhados de agentes de
solubilizagdo bioldgica (adubacao verde, MRF, compostagem, solubiliza¢do prévia em
tanques de fermentacao biologica).

Solubilidade imediata: é baixa e tende a zero, estrutura cristalina dos minerais de rocha.
Intemperismo: processo de transformagao dos minerais de rocha em minerais do solo.
Intemperismo bioldgico: “digestdo biologica acelerada” em solo com alta atividade biol.
Remineralizagdo de um solo: disseminazacdo de particulas minusculas de rocha moida
por todo volume de solo fértil, cada particula sendo fonte de dezenas de minerais,
normalmente escassos em solos tropicais.




3. Por que aplicar rochas moidas a solos tropicais?

Por que motivo deveriamos enriquecer o solo com po6 de rocha? O solo surgiu da
rocha, ¢ um produto de sua transformac¢do pelos processos de intemperismo, verdadeira
neoformacdo. Por quais motivos recorrer a rocha mae, fragmentada e até moida (e
peneirada), para regenerar a fertilidade de um solo desgastado? Isso funciona realmente?

4. Condicoes que favorecem o aproveitamento de rochas moidas

Em revisdo da literatura sobre rochagem (10 meses) e constatei que, dentre os
trabalhos que apresentavam resultados positivos, as condi¢des eram precisamente estas:
Clima tropical: favorece o intemperismo do p6 de rocha in situ (no solo).
Material finamente moido: aumentando a superficie especifica (area:peso).
Experimento de longa duracdo: varios anos, tempo para 0s processos agirem.
Solos de alta atividade bioldgica: manejados organicamente, regenerativamente.
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Observacao: Por mais dura que seja uma rocha, uma vez fragmentada e moida, sera
digerida pela vida de um solo, disseminando a ‘remineraliza¢do’ por todo solo fértil.

5. Perspectivas de sucesso da rochagem

Com 2 das 4 condi¢des (acima) atendidas = a rochagem sera bem-sucedida
Com 3 das 4 condi¢des (acima) atendidas = a rochagem sera muito bem-sucedida
Com 4 das 4 condi¢des atendidas = rochagem surpreende, se torna grande sucesso.

6. Atividade biologica promove lenta e constante solubiliza¢io.

Apliquei pedrisco (40 ton/hd) de basalto em solo arenoso, do cerrado de Botucatu,
que se transformou em SAF. O crescimento das plantas foi melhorando ano apds ano.
Passou a produzir abundante biomassa, permitindo a producao de frutas. Apds 5 anos, o
SAF exibia plantas nativas e espontineas (indicadoras) tipicas de mata atlantica. Mas, de
que forma as deficiéncias de um solo tropical puderam ser corrigidas por esta rochagem
tao rudimentar? A atividade bioldgica intensiva de um SAF se reflete nestes indices:

Amostra PH |9/ |mg/ | Mmolc/dm? TFSA % | Relacdes
dm? | dm3
ICASA | Inter. Cultura | CaCl; | M.O. |Pres|K |Ca |Mg |H+AI|Al |[SB |CTC |V% |[Ca/Mg |Mg/K

7335 | SLCERRADO (test.) |AN.1 4,2 10 30 |04 |3 1 38 6 |45 42,5 10,6 |3,00 2,50

7336 | SLSAF+BASSA AN.2 51 13 50 (03 |13 |8 58 0 |24 |794 [270 |1,62 26,66

Acréscimo em% 21 30 |67 -25 | 333|700 53 - 376 |87 155

mg/dm3 Micronutrientes (mg/dm3)

[CASA | N.Inter. S Na Fe Mn Cu |Zn |B

7335 | SLCERRADO (test.) |AN.1 4 3 36 1,5 05 (03 (020

7336 | SLSAF+BASSA AN.2 6 4 4 7,0 1,7 104 1026

Acréscimo em% |50 33 |14 | 367 240 |33 |30

Osterroht, Manfred, 2003



7. Principais deficiéncias de solos tropicais

Solos tropicais muitas vezes “involuem” pela perda de nutrientes e dilapidacdo
dos argilo-minereis. Intensivos processos de intemperismo e lixiviacdo levam a perda
irrecuperavel de nutrientes como K, Na, Ca e Mg, transformando argilas reativas (alta
CTC) em grupos cada vez menos reativos (baixa CTC). De tal maneira que solos
originalmente reativos, porque argilosos (até 60% de argilas), se comportam ao final
dessa involugdo como se fossem solos arenosos, ou seja, leves, bem arejados e pouco
reativos. A maioria dos solos tropicais depende, em alto grau, da capacidade de troca
catidnica ancorada na matéria organica do solo, ou seja, depende da quantidade e

qualidade do seu humus.

8. Inexisténcia de minerais intemperizaveis

Em solos tropicais velhos ou senis, especialmente nos grupos dos latossolos
(oxissolos) e podzolicos (ultissolos) e dos solos puramente arenosos como as areias
quartzosas, ndo existe uma fracdo de minerais ‘intemperizdveis’. A tdo almejada
mobilizagcdo ativa de nutrientes ndo funciona, pois ndo ha o que mobilizar. Isso ¢
particularmente verdadeiro em solos com pouca ou nenhuma fragdo silte, como
demonstram os resultados de Graham (1952), em solos australianos. Nesses solos, quando
existe uma fracdo silte, ela se compdem de areia fracionada. Ele encontrou uma nitida
correlacdo entre a auséncia de minerais intemperizaveis na fragao silte com a falta de
micronutrientes no solo. Veja a seguir um fluxograma bastante claro dos processos de
desmineralizagdo de longa duracdo, na formagao de solos, até chegar no solo tropical.

Fluxograma 1. Alteragdo da estrutura de minerais primarios e secundarios
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9. Principios fundamentais

O motivo central da rochagem surge da seguinte constatacdo: mediante o aporte
de rochas igneas moidas ¢ possivel restituir ao solo uma fracdo de minerais
intemperizaveis que possa atuar como uma fragdo silte de solo jovem, portanto uma
reserva de nutrientes minerais disponivel por longo tempo. Veremos adiante que o pleno
aproveitamento desses minerais somente ¢ possivel com alta atividade bioldgica do solo,
ou seja, somente o uso recorrente de adubos organicos (e regenerativos) permite a
exploragdo do potencial produtivo da rochagem.

J& dizia um dos pais da rochagem, Mueller, na Suica em 1890: "rochagem e
esterco levam o produtor ao acerto" (traducdo livre de um ditado camponés). Em clima
tropical e subtropical, o parceiro organico da farinha de rocha pode variar, podendo ser a
compostagem, a adubacdo verde, adubacdo com madeira rameal, o enraizamento
intensivo do mato-folha-larga, de plantas forrageiras, a biomassa de um sistema
agroflorestal, uma simples cobertura morta ou uma soma destas op¢des. Também existe
a opg¢ao por fazer uma pré-digestdo em tanques de fermentagao.

10. Calagem e fosfatagem, também siao rochagens?
De certa forma sim, pois ambos sdo compostos de rochas naturais moidas e

peneiradas. Porém, a rochagem com rochas igneas oferece uma gama maior de nutrientes,
apesar de ser muito mais lenta. A seguir um resumo dos fundamentos mineraldgicos.

Rocha moida Férmula Nutrientes vegetais Solubilidade | Acdo sobre o solo
imediata

Calcario Ca(Mg) CO, Ca, Mg Alta Altera pH

Fosfato de Rocha Ca/Mgs(F,Cl,0H)(PO4)s P, Ca, Mg, Mn, Zn, Mo | média Altera pH+P+micro.

Pé de Granito (K, Na) AlSi30s, Si0, Acima de 12 elementos | Baixissima Remineraliza o solo

P6 de Basalto Ca0, MgO, Al,03, Si0;, ... | Até 60 elementos Baixissima Remineraliza o solo

Elementos quimicos predominantes no Basalto: Si, O, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K, Ti, P, H ... e tracos de muitos outros.

Pé de Granito ou Gnaisse: é pronunciadamente rico em Si, K e Na, elementos-chave para fitossanidade preventiva!

No atual estagio de pesquisa & validagdo, ja podemos afirmar:
>> Rochagem com rochas igneas = calagem + fosfatagem + adubacdo potassica + mix
com todos os micronutrientes, essenciais, uteis e outros. <<

11. Por que preferir rochas igneas? E por que as basicas?
Por que preferir as rochas metamorficas e sedimentares derivadas destas?

Rochas igneas, formadas por uma grande diversidade de minerais silicatados,
representam uma fonte realmente lenta de liberagdo de nutrientes, tdo vantajosa no tropico
umido. A solubilidade e disponibilidade dos nutrientes permite a seguinte classificacdo
de adubos minerais utilizados no manejo de solos:

Cinzas de madeira > Sulfato de calcio (gesso) > Carbonato de Calcio e Magnésio
(calcario) > fosfato de rocha > po6 de rochas igneas (basalto > granito).



Rochas igneas sdo uma fonte de todos os nutrientes essenciais (exceto N e S) e de
dezenas de nutrientes uteis como cobalto, silicio e sbédio, além dos elementos
supostamente ndo essenciais como selénio, cromo, litio, estrdncio, vanadio, titanio e
dezenas de outros. Derivando a remineraliza¢do de solos esgotados.

Tais nutrientes sdo de enorme significado para microflora da
rizosfera e até mesmo da microflora ruminal, quando ingeridos pelo
animal ruminante em forma de forragem. Dentre as rochas disponiveis
para agricultura, pode-se considerar, num primeiro momento, a
seguinte classificagdo:

Arenitos, argilitos

Calcérios (os mais utilizados)

Sedimentares {

Vulcanicas = basalto, kamafugitos, fonolito,
Igneas
Plutonicas > granito, gabro, biotita

Metamorficas = gnaisse, xisto, mica-xisto, granulito, arddsia-verdete

As rochas metamoérficas muitas vezes trazem concentragdes maiores em minerais
altamente reativos, acelerando o efeito

12. Qualidades excepcionais das rochas igneas

Rochas igneas sdo de origem magmatica. Também sdo chamadas de primarias, ja
que o magma ¢ visto como fonte primordial da crosta terrestre. Todas as outras rochas
sdo somente uma parte das rochas primarias. Dai sua grande riqueza e variedade de
elementos (nutrientes). E muito util comparar a composigio mineralogica de duas rochas
de origem ignea, para perceber que também ha diferencgas entre elas:

Elemento | BASALTO | GRANITO Elemento | BASALTO | GRANITO
SiO2 49,50 % 72,97 % Mn 1500 ppm 390 ppm
TiO> 2,10 % 0,29 % Cu 87 ppm 8 ppm
AlLO; 14,95 % 13,80 % Zn 105 ppm 39 ppm
Fex0s 3,70 % 0,82 % B 5 ppm 10 ppm
FeO 8,70 % 1,40 % Mo 1,5 ppm 1,3 ppm
MnO 0,19 % 0,06 % Cr 220 ppm 4 ppm
MgO 6,80 % 0,39 % Co 48 ppm 1 ppm
CaO 9,60 % 1,03 % Ni 200 ppm 4,5 ppm
Na.O 2,85 % 3,22 % Sr 465 ppm 100 ppm
K20 1,15 % 5,30 % Ba 330 ppm 840 ppm
P>0s 0,38 % 0,16 %

Percebe-se que, na medida em que o basalto ¢ menos rico em Si, ele ¢ mais rico
nos demais nutrientes, com excec¢do de Al, Na, K ¢ B. Além disso, a familia do basalto
resiste menos ao intemperismo do que a familia do granito, em fun¢do de sua composi¢ao
mineralogica, como pode ser visto logo abaixo.



Granito Basalto
Granulacao Grossa Fina
Intemperismo Mais lento Menos lento
Sequéncia mineralogica: diferencas e o parentesco entre granito e basalto (segundo Fragstein)
Olivina
Piroxénio
Hornblenda plagioclasio - Ca
Biotita plagioclasio - Ca / Na
(mica - Mg e Fe) plagioclasio - Na / Ca
plagioclésio - Na plagioclasio - Na
feldspato - K
muscovita
quartzo

13. Um louvor ao Granito, ao Gnaisse e ao Gabro

A Finca Irlanda, no México, 1* fazenda biodinamica certificada DEMETER da América
Latina (desde 1967), trabalhou por décadas aplicando pé de granito por meio de sua
compostagem biodindmica. E com muito sucesso. Constatou-se uma correlacdo positiva
entre o p6 de granito e a fitossanidade do Coffea arabica.

Nao devemos desprezar as rochas mais fracas em Ca, Mg e P. O granito/gnaisse traz este
particular, sendo forte em Si, K, e Na. Por este motivo, torna-se especialmente apto a
equilibrar solos de alta produtividade, como o cultivo intensivo de flores e hortaligas.
Estes solos ja apresentam altos teores de Ca, Mg e P, porem precisam melhorar a
disponibilidade dos nutrientes-chaves para fitossanidade preventiva: Si, K e Na.

14. Efeitos possiveis da rochagem

A seguir enumeramos alguns efeitos no sistema solo decorrentes da aplicagao de
rochas igneas basicas, em experimentos espalhados pelo mundo todo.

a. Efeito nutricional de curto e médio prazo

O efeito nutricional do pd de basalto comegou a ser comprovado em experimentos
realizados a partir do século XIX. Albert e Hilf comprovaram o efeito nutricional de 150
a 300 toneladas/ha de basalto, aplicado em cobertura sobre solos pobres e arenosos
(portanto sem incorporacdo), cultivados com arvores coniferas em clima temperado.

D'Hotmann de Villiers (1949) registrou um aumento na produtividade de cana de
acgucar da ordem de 14% a 17%, média de 8 anos, em cultivo em solos arenosos, acidos e
pobres das ilhas Mauricius, aplicando 100 ton, 300 ton e 600 ton de p6 de basalto/ha.

Diversos experimentos registram o efeito nutricional especificamente para o
potassio, Pfleiderer (1986) e Richter (1974). Outros trabalhos, nos quais ndo se detecta
nenhum efeito nutricional, geralmente apresentam os seguintes fatores: substrato
utilizado ainda muito rico em nutrientes x quantidade aplicada muito pequena x



granulometria muito grosseira x clima muito frio x atividade bioldgica muito baixa x
tempo de acdo muito curto.

b. Alteracdo da capacidade de troca catidnica (CTC)

Grandes quantidades podem alterar significativamente algumas caracteristicas
fisico-quimicas de solos altamente intemperizados, como indicam os dados de Gillman.

Figura 2. Gillman: Efeito de residuo de pedreira de basalto sobre a capacidade
de troca catidnica de solos intemperizados
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Efeito da granulometria, tempo de incubagao e taxa de aplicagdo de residuo
de pedreira de basalto na capacidade de troca catidnica (C.T.C)

Fonte: revista Agroecologia-hoje N° 20 (agosto/setembro 2003)

Observacao: percebe-se que de inicio, sem muita confianga na tecnologia, e sem ter um
verdadeiro po, finamente moido, as quantidades testadas eram enormes.
Desnecessariamente grandes. Hoje em dia a dosagem varia de 1 a 10 ton/ha.

c. Efeitos de longo prazo: himus, nutricdo com K
Nessa categoria encontram-se trabalhos mais recentes, como a aplicacdo que

fizemos, em solos de cerrado, de 40 ton/ha de p6 de basalto (grosseiro) num sistema
agroflorestal. No quadro abaixo a evolugdo dos indices de fertilidade do solo apds 5 anos:

Amostra PH |9/ |mg/ | Mmolc/dm? TFSA % | Relacdes
dm? | dm?

ICASA | Inter. Cultura | CaCl; | M.O. |Pres|K |Ca |Mg |H+AI|Al |[SB |CTC |V% |[Ca/Mg |Mg/K
7335 SLCERRADO AN.1 4,2 10 30 04 |3 1 38 6 |45 42,5 110,6 3,00 2,50
7336 SL.SAF+BASSA AN.2 51 13 50 03 |13 |8 58 0 (214 |794 (270 |1,62 26,66

Acréscimo em% |21 30 (67 |-25 (333|700|53 376 |87 155

mg/dm3 Micronutrientes (mg/dm3)

[CASA | N.Inter. S Na Fe Mn Cu |Zn |B
7335 SLCERRADO AN.1 4 3 36 1,5 05 (03 10,20
7336 SL.SAF+BASSA AN.2 6 4 41 7,0 1,7 104 10,26

Acréscimo em% |50 33 |14 | 367 240 |33 |30

Osterroht M., 1998




POTASSIO

Evidentemente a constante e lenta liberacdo de potéssio, torna as rochas igneas a
fonte ideal de potassio num clima que prima pela répida perda (lixiviagdo) de todos os
cations, principalmente os monovalentes. Na andlise visual das plantas do SAF nao havia
sintomas de deficiéncia de potassio, esse ndo parecia ser fator limitante. Como explicar
entdo o teor extremamente baixo no complexo de trocas catidnicas?

A explicacdo mais plausivel advém da constante extracdo vegetal do potdssio
disponibilizado pelos processos de intemperismo, ndo permitindo seu acimulo nos sitios
de troca catidnica. Porém circulando em suficiéncia na fisiologia das frutiferas, que
mantinham excelente fitossanidade e boa produtividade.

HUMUS & INDICES DERIVADOS

Por outro lado, a constante liberagdo de bases contribui para a estabilizagdao da
matéria organica, propiciando, pouco a pouco, o enriquecimento do himus. Temos uma
série de indices que aumentaram conjuntamente: 30% na M.O. (incl. Humus), 20% no
pH, 87% na CTC e 155% na V%. O tempo de 5 anos e o sistema SAF propiciaram a
conversao de M.O. em humus, o unico Capaz de alterar a CTC positivamente.

COR, SABOR, AROMA

Ha relatos de produtores organicos de frutas que notaram um sabor mais
pronunciado apos adotarem a rochagem. O que refor¢a um entendimento qualitativo: os
beneficios da rochagem incidem principalmente no metabolismo secundario da planta,
melhorando cor, esséncias, principio ativo, sabor e durabilidade.

15. Rochagem + Biomassa = Humus enriquecido
Ao optar por uma fonte de lenta liberagao, trabalha-se com as seguintes vantagens:

e minimizagdo de perdas de nutrientes e ampliagdo do percentual realmente util;

e rochas moidas sdo condicionadores de solo que promovem um lento enriquecimento
da matéria organica de modo crescente e cumulativo. Na presenca da farinha de
rocha, ocorre o enriquecimento de toda biomassa pelo caminho da renovagdo do
humus, que leva a uma espiral de crescente fertilidade total;

e o fornecimento de fésforo ¢ moderado (atengdo! elemento “desbalanceador” quando
em excesso). Por muito tempo as recomendacdes para aplicagdo de fosfatos de rocha
foram, e ainda sdo, exageradas.

e fornecimento parcelado de potéssio, elemento instdvel e um dos mais lixiviavel. O
que explica o baixo teor na andlise apesar da boa nutri¢do neste nutriente que as
plantas aparentam. O potéssio liberado pelo pd de rocha é assimilado antes de ser
adsorvido pelas cargas negativas dos coldides do solo.

e A remineralizacio do solo ocorre em todo volume de solo fértil, ndo apenas
superficialmente. Ocorre onde houver a maior atividade biologica, nos 20 cm
superficiais, onde o fornecimento de oxigénio ¢ 6timo.



E importante lembrar que muitas vezes a
reserva total de fosforo mobilizavel ¢ tdo grande,
que o aumento da atividade bioldgica ativada pelo
manejo organico de solos leva a situagdes de
excesso de fosforo (centenas de ppm), induzindo a
deficiéncia de micronutrientes (Zn, Mn e Fe) pela
inibicdo da atividade micorrizica. A rochagem
com rochas igneas, substituindo a aplicacdo de
fosfato de rocha, diminui este risco e promove uma
oferta ampla de todos os nutrientes.

O conjunto desses processos t€ém como
resultado uma crescente nutricdo mineral
trofobidtica e, consequentemente, uma melhor
fitossanidade. E prudente frisar que a rochagem
ndo substitui a adubagdo organica de rotina. Ela
multiplica sim o efeito da adubag@o organica, que
por sua vez amplia o intemperismo bioldgico dos
minerais da rocha.

16. Quantidades recomendadas

Quando a rochagem se torna necessaria? Apenas quando estivermos diante de
solos extremamente intemperizados? Se a resposta for afirmativa, estarei tratando do p6
de rocha como mero insumo, descaracterizando sua funcao de ativador dos processos de
vida. Praticamente todos solos podem apresentar deficiéncias no fornecimento de um ou
varios nutrientes ou de elementos tteis.

— Portanto, como reserva de oligoelementos a rochagem sempre serd util e podera ter
dosagens iguais ou menores que 2 ton/ha.

— Para ser efetiva como fonte de macronutrientes, deve ser aplicada em quantidades
maiores. A efetividade da dosagem depende bastante dos fatores condicionadores,
que serdo discutidos a seguir. Deve-se considerar uma quantidade 6tima de 7 ton/h4,
que podera ser recalibrada conforme cada situacao especifica. Em solos por demais
empobrecidos, como oxisolos de cerrado e areias quartzosas, esta quantidade podera
subir até 15 ton/hd. Em solos nem t3o intemperizados, como PVA e Cambisolos,
podera cair a 4 ton/ha.

Dentro de alguns meses, havera uma sequencia deste texto, a parte 2, onde faremos uma
apresentacao das opg¢des, de formas de aplicacdo da rochagem, bem como de alternativas
de manejo de solo, convencional, organico e regenerativo.

Manfred von Osterroht
agricultura(@regenerativa.art.br
www.regenerativa.art.br




