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RESUMO 

 

 

A agricultura e a mineração podem ser consideradas como grandes setores produtivos de base 

da economia brasileira. Entretanto, esses setores produtivos modificam e impactam 

profundamente o ambiente. Por um lado, a agricultura pelo uso excessivo de insumos, água e 

pelas práticas de manejo do solo, que nem sempre são adequadas. Por outro, a mineração, pela 

geração de rejeitos que são alocados de forma aleatória nas áreas de explotação provocando 

assoreamento dos cursos dô§gua, dispers«o de rejeitos e forma«o de drenagens ácidas, além de 

desperdício de matéria-prima.  Uma tecnologia já utilizada há anos traz soluções a estes 

problemas citados: a rochagem. O objetivo principal deste trabalho é verificar se a fertilização 

do solo de uma das propriedades de citricultores de Montenegro/RS aumentou com a aplicação 

da tecnologia da rochagem. Para isso foi selecionado uma área piloto na qual foi aplicado, há 4 

anos, pó de rocha, com objetivo de remineralizar solos utilizados com citricultura. A 

caracterização do solo foi efetuada através de análises petrográficas da rocha, de difração de 

raios X, fluorescência de raios X e análises de fertilidade do solo. Os resultados mostram que a 

adição do pó de rocha no solo ocasionou diferenças na composição mineralógica e química 

elementar, quando comparado com o solo sem aplicação do pó de rocha. Os dados produzidos 

no presente trabalho apontam para uma tendência de aumento da fertilidade quando há 

aplicação do pó de rocha no solo. 

 

 

Palavras-chaves: Rochagem. Fertilidade. Solos. 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

ABSTRACT 

 

Agriculture and mining are considered to be large productive sectors of the Brazilian economy. 

Nonetheless, these activities profoundly modify and affect the environment. Agriculture does 

so via the excessive utilization of chemicals and water and soil management practices that are 

not always appropriate. On the other hand, mining generates waste products, which are 

randomly allocated in the exploration area, causing silting of water bodies, waste dispersion 

and acid drainage, beside waste of raw materials. Rock dust is a technology that has been 

applied for years in order to address the abovementioned issues. The main objective of this 

study lies in verifying whether the soil fertility of a citriculture farm in Montenegro/RS 

increased with the application of this technology. An area of the property was specially selected 

four years ago for the application of rock dust, aiming to remineralize soils utilized for 

citriculture. Soil samples were characterized via petrographic analysis, X-ray diffraction, X-ray 

fluorescence and fertility analyses. Our results show that the application of rock dust resulted 

in different mineralogical and chemical compositions when compared to the soil that was not 

disturbed. Data produced in this study point towards a tendency to increasing fertility when 

rock dust was applied to the soil. 

 

 

Keywords: Rock Dust. Agriculture. Fertility.



 

  

RESUMÉ 

 

Lôagriculture et l'exploitation mini¯re peuvent °tre consid®r®es comme les grands secteurs 

productifs de la base de lô®conomie br®silienne. Toutefois, ces secteurs productifs modifient et 

impactent profond®ment lôenvironnement. Dôune part, lôagriculture par lôutilisation excessive 

de fertilisants, dôeau et par les m®thodes de gestion du sol qui ne sont pas toujours ad®quates. 

Dôautre part, l'exploitation minière, par la production de résidus miniers qui sont déposés de 

forme al®atoire dans les zones dôexploitation, ce qui conduit ¨ lôenvasement des cours dôeau, ¨ 

la dispersion des résidus et à la formation de drenages acides, sans compter le gaspillage de 

matières premières. Une technologie, déjà utilisée il y a plusieurs années, apporte des solutions 

aux problèmes ci-dessus cit®s: lôapplication de poudre de roche. Le principal objectif de ce 

travail est de v®rifier si la fertilisation du sol dôune des proprietés de citriculteurs de 

Montenegro/RS a augment® avec lôutilisation de la technologie de la poudre de roche. Pour cela 

une zone pilote a été selectionnée dans laquelle la poudre de roche a été appliquée pendant 4 

ans, avec lôobjectif de remin®raliser le sol utilisé en citriculture. La caractérisation du sol a été 

effectuée par des analyses pétrographiques, de difraction de rayons X, Fluorescence de Rayons 

X et de fertilit® de sols. Les r®sultats montrent que lôaddition de la poudre de roche au sol a 

provoqué des différences dans la composition minéralogique et chimique élémentaire lorsque 

lôon compare avec le sol sans cette application.  Les donn®es produites dans ce travail indiquent 

une tendance ¨ lôaugmentation de la fertilit® lors de lôapplication de la poudre de roche dans le 

sol. 

 

 

Mot-clé: Poudre de Roche. Agriculture. Fertilité
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1. INTRODUÇÃO  

 

Sabe-se que o agronegócio, caracterizado por um conjunto de diversas práticas ligadas 

a agricultura e a pecuária, é um dos pilares da economia brasileira. Segundo a Confederação da 

Agricultura e Pecuária do Brasil (CNA), 23% do Produto Interno Bruto (PIB) nacional deve-se 

ao agronegócio.  

Os solos brasileiros, alicerce para o progresso do agronegócio, são ácidos e de forma 

geral, de baixa fertilidade e requerem um manejo correto para sua fertilização. Inclusive os 

solos mais férteis, após intensa exploração agrícola, necessitam de uma adubação para repor os 

nutrientes fundamentais para os vegetais, papel atribuído aos fertilizantes químicos e orgânicos. 

Entretanto, o agronegócio brasileiro é dependente de 75% de fertilizantes importados, os quais 

tiveram um aumento de 8,6% no período de janeiro a outubro deste ano em comparação ao 

mesmo período de 2016, conforme a Associação Nacional para Difusão de Adubos (ANDA, 

2017) 

Uma alternativa para aumentar a fertilidade dos solos seria a aplicação de novas 

tecnologias, tal como a rochagem, de baixo custo e mais sustentável. Está alternativa, já 

utilizada por pequenos agricultores, ocasiona uma via de mão dupla: descarta corretamente os 

rejeitos da mineração e oferece a fertilização de solos agrícolas (THEODORO et al., 2006). 

 

 

1.1. Caracterização do Problema e Hipóteses   

 

O uso de rochas moídas como fontes de agrominerais com fins de fertilização do solo é 

conhecido como rochagem. E agrominerais é o termo aplicado para descrever matérias-primas 

de origem mineral, como resíduos de mineração, garimpo e metalurgia, passíveis de serem 

utilizados na agropecuária com efeitos benéficos em solos empobrecidos, degradados pelo uso 

inadequado e para fertilização dos mesmos. 

A rochagem, apesar de parecer novidade, já é praticada há vários anos, tendo como 

exemplos as práticas agrícolas da calagem e fosfatagem (MEERT et al., 2009). Essa prática de 

fertilização também pode ser compreendida como uma espécie de banco de nutrientes de baixa 

dissolução, ao qual as plantas recorrem à medida que seu desenvolvimento o exija 

(THEODORO; LEONARDOS; ALMEIDA, 2010). 
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São necessários mais estudos sobre quais materiais são mais promissores e quais 

métodos são mais adequados para a aplicação do pó de rocha em função das culturas, dos tipos 

de solos, características climáticas, dosagem e granulometria ideal para que se possa aumentar 

a solubilidade destes materiais. O Brasil tem grande potencial para este fim e, especificamente, 

o Rio Grande do Sul, que tem já um histórico na aplicação da calagem.  Entretanto, o País ainda 

utiliza extensivamente as fontes convencionais de fertilizantes. 

Em Montenegro, região de citricultores do estado do Rio Grande do Sul, os pequenos 

agricultores, organizados em cooperativas, têm historicamente utilizado o pó de rocha como 

forma de fertilização dos solos altamente intemperizados da região. A escolha se deve por um 

lado ao baixo custo, pois os fertilizantes convencionais são onerosos, e por outro lado, por 

razões culturais.  

Nesta monografia têm-se como hipótese de trabalho que a adição de pó de rocha aos 

solos da região de Montenegro (RS) tenha aumentado a reserva nutricional da fase sólida e os 

teores de cátions básicos no complexo de troca dos solos.  

 

 

1.2. Objetivos e Metas 

 

O objetivo principal deste trabalho é verificar se a fertilização do solo de uma das 

propriedades de citricultores de Montenegro (em associação com a cooperativa ECOCITRUS) 

aumentou com a aplicação da tecnologia da rochagem. Para isso foi selecionada uma área piloto 

na qual foi aplicado, há 4 anos, pó de rocha, com objetivo de remineralizar solos utilizados com 

citricultura.  

Para atingir o objetivo principal, várias metas foram definidas após as caracterizações 

da rocha-mãe não alterada da região e uma das principais componentes de formação dos solos 

locais; da farinha de rocha utilizada para a fertilização; do composto orgânico ali aplicado; e 

dos solos presentes na área de estudo.  

Essas metas estão abaixo especificadas: 

1. Caracterização petrográfica e mineralógica da rocha fresca;  

2. Caracterização mineralógica por difratometria de raios-x do pó de rocha e do solo; 

3. Caracterização química por fluorescência de raios-x de elementos maiores e traços do 

pó de rocha e do solo; 

4. Caracterização e classificação do solo; 
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5. O estudo da fertilidade do solo foi efetuado com o auxílio das seguintes análises: 

5.1 Determinação do pH em água; 

5.2 Determinação da capacidade de troca de cátions (CTC); 

5.3 Determinação do teor de matéria orgânica do solo (MOS); 

5.4. Determinação do teor de argila. 

 

 

1.3. Justificativa  

 

O emprego da rochagem, devido a menor solubilidade dos minerais que compõem as 

rochas, diminui os riscos de contaminação do solo e água pelo excesso de aplicação, em 

comparação às formulações de NPK, na qual o nitrogênio e o potássio não absorvidos pelas 

plantas acabam sendo lixiviados pelos sistemas hídricos. O nitrogênio é liberado, também, na 

forma de óxido nitroso, contribuindo para a formação do efeito estufa. Além disso, é importante 

salientar que o uso do pó de rocha possibilita uma grande variedade de micronutrientes, de 

diversas composições químicas, que geram impactos positivos para a qualidade nutricional dos 

alimentos (THEODORO; LEONARDOS; ALMEIDA, 2010). Entretanto é necessário que seja 

feita uma análise química do pó de rocha, e que se tenha conhecimento de como o pó vai reagir 

em cada tipo de solo, só assim a sua aplicação será eficaz e sustentável.  

O Brasil tem uma grande quantidade de minerações e pedreiras, onde se acumulam os 

rejeitos. As pilhas de rejeito são um fator de degradação ambiental, em decorrência de seu 

descarte desordenado e descontrolado em encostas e drenagens. Desse modo, a utilização do 

pó de rocha contribui para assegurar o destino correto ao rejeito e desocupar áreas de 

acumulação para outras atividades. 

Outra vantagem é o fator econômico, pois quando comparados com os fertilizantes 

convencionais, os custos de aquisição do pó de rocha são muito menores, até porque seu efeito 

pode se estender por vários anos devido à lenta dissolução dos minerais e disponibilização dos 

nutrientes. Para os pequenos agricultores, a rochagem representa uma redução dos custos de 

produção no campo, visto que estes não têm acesso aos grandes pacotes tecnológicos 

(THEODORO et al., 2013).  

Considerando os argumentos acima apresentados, em que a técnica da rochagem reduz 

os riscos de contaminação de solos e mananciais, que o Brasil apresenta grande abundância de 
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matéria prima e o fato do pó de rocha ser economicamente mais barato e viável, a realização do 

presente projeto é totalmente justificável por constituir uma contribuição ao entendimento do 

processo de fertilização dos solos a partir de do uso do pó de rocha, conhecer as rotas dos 

elementos químicos desde a sua solubilização até sua disponibilidade para as plantas. 

 

 

1.4. Localização da Área de Estudo 

 

A área estudada localiza-se ao Nordeste do estado do Rio Grande do Sul, no município 

de Montenegro, à 61 km de Porto Alegre (Mapa 1). No mapa 1 são indicados os pontos de 

coleta de solo (em amarelo) na propriedade do Sr. Laux e coleta de rocha (em cinza) na Pedreira 

Alfama. No mapa geológico observa-se que a coleta do solo está efetuada na Formação 

Botucatu e que a rocha coletada está inserida na Fácies Gramado da Formação Serra Geral 

(Mapa 2). 
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Fonte: Autora. 

Mapa 1. Localização do Município de Montenegro com detalhes das vias de acesso à região dos pontos 

amostrados. 
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Mapa 2. Mapa Geológico da área estuda com os pontos de coleta de amostras. 

Fonte: CPRM, 2010. Modificado. 
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1.4.1. Contexto geológico 

 

A Bacia do Paraná localiza-se na metade Centro-Leste da América do Sul, cobrindo 

uma área de aproximadamente 1,6X106 km². Almeida (1981) dividiu a evolução da Bacia em 4 

estágios: os dois primeiros estágios incluem a deposição sedimentar em uma bacia subsidente 

sinforme, caracterizada por ciclos tectônico-sedimentares completos. O terceiro e o quarto 

estágios incluem antiforme, a reativação Wealdeniana (ALMEIDA , 1966), que posteriormente 

culminou na ruptura do megacontinente Gondwana. Neste capítulo vamos abordar as 

Formações Botucatu e Formação Serra Geral, sobrepostas na Bacia do Paraná. 

 

 

1.4.1.1.Formação Botucatu 

 

A Formação Botucatu na Bacia do Paraná, compreende uma área com cerca de 1.300.00 

km², com ocorrências no Brasil, Paraguai, Uruguai e África. Conforme Almeida (1954), a idade 

desta formação é Juro-Cretácea. O contato em sua porção superior é dado pela Formação Serra 

Geral e no seu contato inferior por uma superfície erosiva. A Formação Botucatu é constituída 

basicamente por arenitos eólicos de granulação bimodal, de espessura variável depositados em 

clima desértico (ASSINE; PIRANHA; CARNEIRO, 2004). Exibem uma coloração creme a 

avermelhado, compostos por quartzo e, em menor proporção, por feldspato e opacos. Sua 

estratificação é cruzada, planar ou acanalada (SOARES, A. P.; SOARES, P. C.; HOLZ, 2008). 

 

 

1.4.1.2. Formação Serra Geral  

 

A ruptura do Gondwana gerou uma atividade vulcânica associada a uma tectônica 

extensional (COX, 1980), que se iniciou a cerca de 130 milhões de anos, segundo dados de 

traços de fissão (GALLAGHER et al., 1994). Esta atividade vulcânica formou um magmatismo 

de rochas vulcânicas do tipo platô de grande expressividade no mundo, e conforme Melfi, 

Piccirillo & Nardy (1988), essas rochas recobrem 1,2x106 km2 da Bacia do Paraná. A Formação 
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Serra Geral estende-se pela região Centro-Sul do Brasil, e ainda abrange parte da Argentina, 

Uruguai e Paraguai. 

A predominância na base é de derrames de composição básica, formada por basaltos e 

basaltos-andesiticos de afinidade toleítica, enquanto no topo a tendência dos derrames é de 

evoluírem para composições mais ácidas, compostos de riolitos e riodacitos. A textura das 

rochas desta Formação é predominantemente afírica e sub-afírica. Sua mineralogia é composta 

por fenocristais (0,5 ï 2 mm) de plagioclásio (An83-50), augita, pigeonita, titanomagnetita e 

raramente olivina. Em sua matriz encontra-se plagioclásio, augita, pigeonita e ti-magnetita 

(WILSON, 1989).  

De acordo com Roisenberg & Vieiro (2000) há separação de três setores nas rochas da 

Formação Serra Geral: O setor norte com maior representatividade de rochas básicas de alto 

TiO2; na porção central com rochas básicas efusivas com intercalações de rochas ácidas de 

baixo e alto TiO2; a porção sul é composta por rochas efusivas básicas e por vezes derrames 

ácidos e intermediários. 

Segundo Peate et al. (1992) a divisão do magmatismo Serra Geral é dada em oito fácies 

distintas conforme as suas variações composicionais (elementos menores, traços e terras raras), 

texturais, dados geocronológicos e a disposição entre derrames e instrusivas na bacia. 

Abordaremos no próximo tópico a respeito de uma delas: A Fácies Gramado. 

 

 

 1.4.1.2.1. Fácies Gramado 

 

Com uma espessura de aproximadamente 300 metros, a Fácies Gramado é localizada na 

escarpa sul da Serra Geral, caracterizada com derrames basálticos. Representam os primeiros 

episódios de vulcanismo sobre os sedimentos arenosos, referentes da Formação Botucatu.  As 

rochas constituintes desta fase são de baixo teor de TiO2 (PEATE, 1992). 

Essa Fácies é caracterizada por derrames de basaltos maciços de espessuras entre 15 a 

35 metros, com texturas de fluxo, porções vesiculares mais desenvolvidas no topo e incipientes 

na base, por vezes preenchidas por zeolitas e carbonatos, e sua porção central apresenta uma 

rocha granular homogênea. Sua textura é microfanerítica, compacta e apresenta uma cor cinza-

escuro a cinza esverdeado (CPRM, 2006). 
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Borsatto et al. (2015) distinguiu dois tipos de basaltos da Fácies gramado em sua região 

de estudo: Basalto tipo I e II. O tipo I apresenta uma grande alteração, muito vesículado. Suas 

cavidades e vesículas são preenchidas por zeolitas, e por vezes, por feldspatos e quartzo. Ocorre 

a preponderância de argilominerais do grupo da esmectita. Já no tipo II apresenta pouca 

alteração, com disjunção colunar mais desenvolvida. Possui textura afanítica a fanerítica fina, 

com minerais como feldspatos alcalinos e cálcicos, piroxênios e opacos (magnetita). 

 

 



27 

 

  

2. ESTADO DA ARTE 

 

2.1. Agricultura no Brasil e sua Necessidade por Fertilizantes  

 

No Brasil, a escolha por uma agricultura extensiva e tradicional, visando uma grande 

produtividade agrícola conduziu ao uso de fertilizantes convencionais assim como o uso dos 

transgênicos. Salienta-se que 72% destes insumos utilizados no Brasil são oriundos de fontes 

de importação, que é constituído de Nitrogênio, Fósforo e Potássio (NPK) de alta concentração 

e solubilidade (RODRIGUES, 2009). Conforme os dados da Associação Nacional para Difusão 

de Adubos (ANDA, 2013) o Brasil está em 4º lugar no ranking mundial de maior consumidor 

de fertilizantes NPK, sendo terceiro em consumo de K (Figura 1).  

 

. 

 

Segundo Lapido-Loureiro, Nascimento & Ribeiro (2009), a inconstância de preços dos 

fertilizantes, o alto custo de transporte e a real situação rural brasileira, que em sua grande 

maioria é composta por pequenos agricultores, impulsionam a procura por alternativas que 

suportem o crescimento da produtividade agrícola.  

 

28,80%
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7,10%

3,10%
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1,80%

China

Índia

EUA

Brasil

Indonésia
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Ranking Mundial  de países consumidores de  
NPK em 2012

Figura 1. Os maiores consumidores mundiais de NPK em 2012.  

Fonte: Fonte: Anuário ANDA, 2013; Elaboração: Bradesco. Modificado 
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2.2. Rochagem 

 

Há diversos termos para designar-se à rochagem, dentre eles remineralização, adição de 

pó e petrorremineralização são os termos encontrados na literatura para definir a mesma 

tecnologia de fertilização de solos (LAPIDO-LOUREIRO; NASCIMENTO; RIBEIRO, 2009).  

Rochagem é uma técnica empregada que consiste na adição do pó de algumas rochas ou 

minerais, a qual tem a eficiência de elevar a fertilidade do solo empobrecido pela intemperismo 

ou pelo seu uso abusivo por atividades agropecuárias, sem comprometer o meio ambiente. O 

uso dos agrominerais é uma técnica que tem sido indicada para pequenos agricultores, 

principalmente para agricultura orgânica, conforme Theodoro & Leonardos (2006).  

As primeiras pesquisas foram realizadas pelo francês M. Missoux (1853) e o bioquímico 

nutricionista alemão Julius Hensel (1880), que divulgaram trabalhos sobre a aplicação de pó de 

rocha como fertilizantes. Em termos históricos, há a contribuição de vários pesquisadores em 

estudos relacionados a rochagem (FYFE; LEONARDOS; THEODORO; 2006). Já no Brasil, 

os estudos, sobre o uso da técnica da rochagem, iniciaram pelo pesquisador Othon Leonardos 

(UnB). Em 1970 as pesquisas se intensificam devido à necessidade de fornecimento de K e 

outros nutrientes como novas possibilidades para obtenção de fertilizantes (CONGRESSO 

BRASILEIRO DE ROCHAGEM, 2010). O primeiro Congresso Brasileiro de Rochagem 

realizado em 2009 unificou o conhecimento sobre a aplicação do pó de rocha com a publicação 

de trabalhos sobre esta temática em 2010.  

A utilização do pó de rocha apresenta uma grande variedade de nutrientes: rochas 

metamórficas e ígneas são as que mais compõem os nutrientes necessários para o 

desenvolvimento das plantas como potássio, cálcio, magnésio, fósforo e micronutrientes. Este 

tipo de fertilização é mais eficaz por propiciar nutrientes em quantidades e solubilização mais 

apropriadas para o solo (STRAATEN, 2006). Mesmo que os efeitos de solubilização das rochas, 

por vezes, sejam mais lentos, há a vantagem no uso de áreas com altas taxas de lixiviação 

(LEONARDOS; THEODORO; ASSAD, 2000). Para Souza et al. (2010), a baixa solubilidade 

pode promover a quantidade necessária para geração de argilas, que aumentam a capacidade de 

troca catiônica do solo. 

Conforme Martins et al. (2008), o uso benéfico dos rejeitos da mineração, os quais são 

passivos ambientais, é uma forma de obtenção de vários agrominerais. Como destacado por 

Theodoro et al. (2006), este seria uma solução para o descarte dos rejeitos para as mineradoras, 

propiciando um impacto econômico e social, além da facilidade de obtenção dessa fonte de 
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nutrientes e agilização dos processos produtivos. Segundo a mesma, se tornam de grande valia 

para os pequenos agricultores, que não tem acesso aos insumos de maior custo. 

 

 

2.3. Implicações e consequências do uso da Rochagem   

 

Conforme Campbell (2009) a aplicação do pó de rocha pode agir na correção de acidez 

dos solos, dependendo da composição do pó da rocha, como por exemplo as rochas básicas, das 

quais têm ação de alcalinizar os solos, quando comparadas a rochas ácidas. Para o autor o uso 

da rochagem pode prover nitrogênio e carbono para o solo, o que facilitaria o ciclo bioquímico 

para produção de microoganismos. A aplicação do pó de rochas ultramáficas em solos com 

deficiência em potássio indicaram resultados positivos: além do aumento de potássio e fósforo 

no solo, houve a elevação do pH, com isso constatou-se o uso destas rochas como corretivos 

(RIBEIRO et al., 2010). 

Para Resende et al. (2006), há muitos benefícios para o uso de agrominerais, como a 

retenção de água no solo e o aumento da produção de matéria orgânica, que consequentemente, 

desenvolve uma maior resistência das plantas a fatores climáticos. Salienta-se que para maior 

eficácia do uso de agrominerais, é de grande valia a alternância de culturas usadas no mesmo 

solo (Smalberger et al.,2010). 

Segundo Moreira et al. (2006) é importante definir parâmetros para a composição do pó 

de rocha aplicados nos solos. Em alguns estudos, realizados pelo autor, mostraram que ocorrem 

concentrações elevadas de alguns elementos que podem acarretar um desequilíbrio nutricional 

do solo. Para Oliveira et al. (2006), as concentrações mais alarmantes podem ser relacionadas 

aos metais pesados e elementos traços, por consequência do desconhecimento destes na 

composição dos agrominerais. Não há informações quanto a toxidez e contaminação em solos 

brasileiros com o uso da rochagem (RESENDE et al., 2006). 

Para Bolland & Baker (2000) os efeitos negativos da rochagem podem estar 

relacionados ao uso inadequado dos solos agrícolas, pela sua ampla exploração e demasiadas 

adições de insumos sintéticos, além dos aspectos naturais dos solos ou até mesmo pela aplicação 

inapropriada de agrominerais incompatíveis a um determinado tipo de solo. 

Por fim, para que o uso do pó de rocha seja exequível, é essencial que o local de 

aplicação seja próximo da fonte dos agrominerais. Theodoro & Rocha (2005) sugerem que a 
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distância, do local de aplicação e origem, não deve ultrapassar dos 500 km, pois isto 

comprometeria a viabilidade econômica da rochagem. 

 

 

2.4. Histórico da Evolução de Projetos de Adubação e Calagem no Rio Grande Do 

Sul 

 

Mohr (1950) sugeriu a primeira recomendação de adubação em solos do Rio Grande do 

Sul, que definiu quatro regiões fisiográficas que são: planalto norte, região sedimentar central, 

escudo sul-rio-grandense e planície costeira. Ele estabeleceu valores de referência para análises 

de solo para cada uma destas regiões (CQFS RS/SC, 2004). De acordo com Ludwick (1968), 

Volkweiss & Klamt (1969, apud CQFS RS/SC, 2004) mudanças mais significativas, na 

agricultura e nas recomendações de adubação, ocorreram entre a década de 1960 e 1970, 

ressaltando a execu«o da ñOpera«o Tatuò, um projeto de melhoramento da fertilidade do solo 

realizado nos estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina. Conforme Volkweiss & Klamt 

(1969, apud CQFS RS/SC, 2004), este projeto foi de grande importância, pois introduziu o 

princípio da calagem para corrigir a acidez do solo. 

Em 1968 ocorreu a criação da ROLAS (Rede Oficial de Laboratórios de Análise de Solo 

e Tecido Vegetal do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina) que é uma organização vinculada 

à Seção de Fertilidade do Solo e Nutrição de plantas, no Núcleo Regional Sul (NRS) da 

Sociedade Brasileira de Ciência do Solo, que tem como finalidade congregar laboratórios cuja 

atividade principal seja a análise de solos, plantas, fertilizantes e corretivos, para fins de 

avaliação da fertilidade do solo e recomendação de corretivos e fertilizantes, bem como, da 

qualidade dos mesmos. Já na década de 80 foi iniciado no estado o Projeto Integrado de Uso e 

Conservação do Solo (PIUCS) visando à diminuição da intensidade de preparo e aumento da 

cobertura vegetal do solo (CQFS RS/SC, 2004). 

Na década de 1990 a Embrapa Trigo conduziu o Projeto METAS, de pesquisa e difusão 

do sistema plantio direto no RS, em conjunto com a EMATER-RS e de empresas privadas e de 

assistência técnica, que enfatizou o sistema de plantio direto em vários aspectos como 

adubação, calagem, semeadoras, controle de invasoras, manejo da palha, entre outros, conforme 

Denardin & Kochhann (1999, apud CQFS RS/SC, 2004). 
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2.5. Estudos de Rochagem no Rio Grande do Sul 

 

Alguns estudos já foram realizados sobre a caracterização de pós de rocha para uso 

agronômico com rochas Rio Grande do Sul com a caracterização de fontes de agrominerais no 

escudo do Rio Grande do Sul (TONIOLO, 2013). Trabalhos mais específicos sobre os basaltos 

amigdalóides da Formação Serra Geral, mostraram a diversidade de composição mineralógica 

e química como fonte de nutrientes, revelando o potencial do uso agronômico no Estado 

(BERGMANN, 2013). Em experimento em cultivos de leguminosas e gramíneas, com a adição 

de pó em mistura de basaltos com peridotito, mostraram que foram mais eficazes para produção 

vegetal (BENEDUZZI, 2011).   

Atualmente, a Embrapa Clima Temperado (Pelotas, RS) juntamente com a CPRM tem 

desenvolvido projetos para o setor sul do estado com o uso da tecnologia da rochagem visando 

fertilizar os solos destinados às culturas do Arroz e no setor centro-oeste. No ano de 2016 

ocorreu o III Congresso de Rochagem em Pelotas, RS. 

 

 

2.6. Solos 

 

Os estudos para a compreensão dos processos de formação dos solos foram iniciados no 

final do século XIX através das pesquisas do cientista Vassilii Dokuchaev. Dokuchaev 

introduziu a noção de formação dos solos em função das interações entre fatores ambientais, 

tais como:  material de origem, clima, relevo e organismos vivos atuando ao longo do tempo, 

além do produto de alteração das rochas. As alterações ocorrem nas rochas através de reações 

químicas, físicas e biológicas, geradas pelo desequilíbrio entre as condições em que as mesmas 

são formadas. Este processo de alteração das rochas, por desagregação e decomposição, é 

denominado de intemperismo. O intemperismo ocorre de duas formas: quimicamente e 

fisicamente (TOLEDO, M. C. M. et al., 2000). 

Conforme Toledo, M. C et al. (2000) o intemperismo físico é produto, como por 

exemplo, da temperatura, pressão e passagem da água na estrutura da rocha, resultando na 

mudança da composição química. Já o intemperismo químico vai ser o conjunto de reações que 

alteram a estrutura dos minerais, quimicamente, gerando novos minerais e liberando íons. Estes 

minerais se tornam vulneráveis quando expostos as condições ambientes, como percolação de 
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água, teor em oxigênio e CO2, buscando o equilíbrio, sendo a água um dos principais agentes 

do intemperismo químico. As reações no intemperismo químico do solo definidas por 

consistem em: 

 

¶ Solução e Dissolução: Os minerais sofrem esta reação a partir da penetração de água 

nos poros. Este tipo de reação solubiliza o Ca, por exemplo, promovendo sua 

mobilidade. A variação de solubilidade vai depender do pH da solução. 

 

¶ Hidrólise:  É a reação de decomposição e/ou alteração provocada pela água, 

modificando a estrutura do mineral por meio dos íons H+ e OH-. A hidrólise é 

responsável na transformação e formação de minerais a partir do resíduo da reação, 

principalmente de argilominerais, onde ocorre a remoção de cátions básicos (Ca+2, 

Mg+2, Na+, K+) e de Si+4.  

 

¶ Oxidação: Ocorre nos minerais com teores de Fe+2 ou Mn+2, como os 

ferromagnesianos. Quando ocorre na estrutura mineralógica, o aumento de cátions 

oxidados é compensado por outros cátions presentes. Os cátions oxidados se tornam 

óxidos de ferro, como hematita e goethita, por precipitação. Quando os solos apresentam 

cores avermelhadas ou amareladas, estes indicam um ambiente de oxidação. 

 

¶ Redução: Quando ocorre a saturação do meio através da água, acontece a redução, na 

qual ocorre a difusão do oxigênio do ar para o solo. Esta reação é potencializada pela 

ação de microorganismos anaeróbicos, após a ação de microoganismos aeróbicos na 

decomposição de matéria orgânica.  

 

¶ Complexação: Ocorre a partir da decomposição da matéria orgânica que geram ácidos 

que ligam a íons metálicos como Fe+2,+3, Al3+, Mn+2, Zn2+ e Cu+2. 

 

No que diz a respeito da estabilidade dos minerais à alteração é definida pela 

composição da rocha e solo em diferentes ambientes. O grau de resistência dos minerais 

primários (Goldich, 1938) e secundários (Jackson, 1968) ao intemperismo é determinado por 

suas características, tais como: estrutura cristalina, grau de cristalinidade, tamanho da partícula, 

composição química e grau de solubilidade mineral. 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS  

 

No presente capítulo, são apresentados a escolha da área de estudo, a estratégia e os 

procedimentos de coleta das amostras de rocha, pó de rocha e solos. Cabe salientar que as boas 

práticas da tecnologia da rochagem orientam para que seja aplicado pó de rocha oriundo de 

áreas próximas daquelas de cultivo, visando redução de custos, que este deve possuir os 

agrominerais necessários para uma melhoria dos solos empobrecidos, em teores adequados às 

necessidades do solo e, com vistas a aumentar sua fertilidade e produção agrícola. Seguindo a 

orientação de adequado uso da tecnologia da rochagem, foi escolhida uma propriedade rural, 

que faz parte da associação de Citricultores (ECOCITRUS) na cidade de Montenegro ï RS 

(Fig. 1). A propriedade pertence ao Sr. Laux e familiares. Tratam-se de pequenos agricultores 

e cuja família dedica-se a citricultura há 40 anos. Segundo relatos do proprietário e familiares, 

sempre foi utilizado pó de rocha na propriedade, visando uma melhoria dos solos.  A aplicação 

do pó de rocha e a observação dos resultados sempre foram feitos de forma aleatória, sem uma 

sistematização e quantificação dos resultados da metodologia.  

Para este trabalho foi escolhida uma parcela do terreno, na qual nunca tinha sido feita 

aplicação de pó de rocha anteriormente e distante das demais áreas em que houve uso da 

tecnologia da rochagem. O pó de rocha utilizado foi proveniente de uma pedreira de basalto, 

situada nas proximidades da propriedade. 

 

 

3.1. Coletas da rocha e do pó de rocha  

 

As amostragens da rocha e do pó de rocha foram feitas na Central de Britagem Itaúnas 

da Pedreira Alfama (Figura 2), muito próxima a região de experimento deste trabalho, no 

município de Montenegro. Foram coletadas amostras de rocha para laminação e descrição 

petrográfica, assim como o pó de rocha, rejeito derivado da estação de britagem, como mostram 

as Figuras 3 e 4. 
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Figura 4. Ponto de coleta do rejeito oriundo da britagem do Basalto na Pedreira Alfama. 

Figura 3. Central de Britagem Itaúna da Pedreira Alfama no Município de Montenegro. 

Figura 2. Ponto de coleta da amostra de rocha na Pedreira Alfama. Amostra do Basalto da Fácies 

Gramado. 














































































