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RESUMO

A agricultura moderna depende fortemente de fertilizantes quimicos soltveis, que, além de causarem
impactos ambientais negativos, promovem a dependéncia dos agricultores por insumos externos. Este
estudo teve como objetivo investigar alternativas sustentaveis que complementem ou reduzam o uso
de adubacao sintética. A metodologia consistiu em uma revisao sistematica de literatura, abrangendo
publica¢gdes dos ultimos dez anos nas bases SciELO, CAPES e Google Scholar. Foram selecionados 15
artigos que analisaram a eficacia dessas praticas na melhoria da fertilidade do solo e na promoc¢do da
sustentabilidade dos agroecossistemas. Os resultados indicam que praticas sustentaveis, como o uso
de adubos organicos e biofertilizantes, melhoram a estrutura do solo e aumentam a disponibilidade de
nutrientes, enquanto a remineralizacdo por rochagem contribui para a libera¢ao gradual de minerais
essenciais. Conclui-se que essas alternativas proporcionam melhorias significativas na produtividade
agricola, ao mesmo tempo em que reduzem a dependéncia de insumos quimicos. No entanto, mais
estudos sdo necessarios para ampliar a aplicacdo dessas praticas em larga escala e em diferentes
tipos de solo.
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ABSTRACT

Modern agriculture relies heavily on soluble chemical fertilizers, which, in addition to causing negative
environmentalimpacts, promote farmers’'dependence on external inputs. This study aimed to investigate
sustainable alternatives that complement or reduce the use of synthetic fertilizers. The methodology
consisted of a systematic literature review, covering publications from the last ten years in the SciELO,
CAPES and Google Scholar databases. Fifteen articles were selected that analyzed the effectiveness of
these practices in improving soil fertility and promoting the sustainability of agroecosystems. The results
indicate that sustainable practices, such as the use of organic fertilizers and biofertilizers, improve soil
structure and increase nutrient availability, while remineralization by rockfill contributes to the gradual
release of essential minerals. It is concluded that these alternatives provide significant improvements in
agricultural productivity, while reducing dependence on chemical inputs. However, further studies are
needed to expand the application of these practices on a large scale and in different soil types.

Keywords: Sustainable agriculture; Synthetic fertilization; Soil fertility

1 INTRODUCAO

A partir do século XX estabeleceram-se praticas de manejo agricola baseadas em
maquinarios, utilizacao de agrotdxicos, fertilizantes quimicos e pesticidas, aliados ao
uso de sementes geneticamente modificadas. Esses fatores trouxeram um estimulo a
agricultura, aumentando a seguranca alimentar e a produtividade, consequentemente,
ao aumento de empresas dedicadas a producdo e comercializacdo de insumos
agricolas. Essas inova¢8es culminaram na “Revolucao Verde”, favorecendo uma maior
seguranca alimentar para a populacdo em crescimento ascendente.

Na agricultura moderna, a forma de fertilizacdo mais frequente ocorre por
meio de fontes industrializadas de nutrientes que sao, essencialmente, fertilizantes
soluveis como o NPK (composto formado por distintas concentracdes de nitrogénio,
fosforo e potassio), além de outros micronutrientes inerentes para cada classe solo e
cultura (Toscani; Campos, 2017). Esses fertilizantes sao facilmente lixiviados, criando
dependéncia de aquisicdo deste produto por parte do produtor, a cada novo ciclo de
plantio, e do solo em necessitar dos nutrientes disponibilizados pelos adubos quimicos

(Brito et al., 2019).
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ARevolug¢ao Verde se expandiu de forma exorbitante na utilizagdao de fertilizantes
quimicos (Liu et al., 2020). Diante desse cenario, nota-se que a agricultura foi uma
das atividades humanas que mais contribui para a crescente liberacao de poluentes
pelo uso excessivo de agroquimicos nocivos ao homem e a todo o meio ambiente
(Prakash; Arora, 2019). Avan¢os em gerenciamento de dados e soluc¢des robdticas
estdo evoluindo a agricultura, maximizando a produtividade e a sustentabilidade, ao
mesmo tempo em que reduz o uso indevido de recursos e a poluicdo ambiental (Saiz-
Rubio; Rovira-Mas, 2020).

A intensificacdo agricola moderna, impulsionada pelo uso massivo de
fertilizantes quimicos, como NPK, trouxe beneficios como o aumento da produtividade
e a seguranca alimentar (Toscani; Campos, 2017). No entanto, o uso prolongado
desses insumos tem gerado efeitos adversos, como a erosdo do solo, a lixiviacao de
nutrientes e a poluicdo ambiental. Diante desse cenario, praticas sustentaveis como a
adubacdo organica, o uso de microrganismos funcionais e a rochagem surgem como
alternativas promissoras para mitigar esses problemas (Brito et al., 2019).

A adubacdo organica, embora tradicionalmente usada, tem sido revisitada em
diversos estudos por sua capacidade de melhorar a estrutura e fertilidade do solo de
maneira gradual (Almeida et al., 2020). Por outro lado, os microrganismos funcionais
desempenham papéis essenciais na ciclagem de nutrientes, promovendo o crescimento
vegetal e a saude do solo (Marinari et al., 2013; Escalas et al., 2019). Ja a rochagem, uma
pratica de remineralizacao que utiliza p6 de rochas, tem mostrado efeitos promissores
na liberacdo de nutrientes a longo prazo e na reducdo da dependéncia de fertilizantes
quimicos (Theodoro et al., 2012; Alovisi et al., 2020).

A pratica da fertilizacdo organica, que envolve o aproveitamento de residuos
provenientes da propria propriedade rural ou de areas proximas, € uma abordagem
comum na conduc¢ao das lavouras de pequenos produtores rurais (Severino et al.,
2006). Conforme destacado por Almeida et al. (2020), a presenca de matéria organica

no solo resulta na melhoria de seus atributos fisico-quimicos e bioldgicos. Isso se
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reflete na estabilizacao da estrutura do solo, no equilibrio das rela¢bes hidricas, no
aumento da fertilidade do solo e no fornecimento de nutrientes essenciais para as
plantas.

Acrescentedemandaporalimentos produzidosde formasustentavel, commenor
impacto ao meio ambiente, coloca desafios importantes para a agricultura moderna.
Diante disso, este estudo teve como objetivo investigar alternativas sustentaveis
que complementem ou reduzam o uso de adubacdo sintética, contribuindo para o
desenvolvimento de sistemas agricolas mais ecolégicos. Ao identificar e analisar
essas alternativas, espera-se fornecer uma visdo clara sobre suas potencialidades na
melhoria da sustentabilidade dos agroecossistemas, promovendo a conserva¢ao dos

recursos naturais e a reduc¢do da dependéncia de insumos quimicos.

2 MATERIAIS E METODOS

Este estudo teve como objetivo investigar alternativas sustentaveis que
complementem ou reduzam o uso de adubacdo sintética. A crescente demanda
por alimentos, associada aos impactos ambientais do uso intensivo de fertilizantes
quimicos, tem impulsionado a busca por solu¢des que promovam uma agricultura
mais ecoldgica e sustentavel. Esta revisao pretende preencher essas lacunas, focando
especificamente em praticas que reduzam a dependéncia de adubos sintéticos.

O trabalho baseia-se em uma revisdo sistematica de literatura, com abordagem
qualitativa, que envolve a andlise de evidéncias cientificas consistentes e baseadas
em critérios pré-determinados. A revisdo foi fundamentada em trabalhos indexados
nas bases SciELO (Scientific Electronic Library Online), CAPES (Portal de Periédicos da
Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior) e Google Scholar,
abrangendo publica¢bes nos idiomas portugués, inglés e espanhol, publicadas entre
2014 e 2022.

As buscas foram conduzidas utilizando termos de indexa¢do como “alternativas

a adubacdo sintética”, “fertilizantes ecoldgicos”, “praticas sustentaveis”, “adubacdo
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organica” e “eficiéncia dos fertilizantes”. Operadores booleanos como AND e OR foram
utilizados para refinar a busca e obter resultados mais especificos, focando em praticas
que complementam ou reduzem o uso de adubacao sintética.

Os critérios deinclusao envolveram: (I) artigos revisados por pares que tratassem
diretamente das alternativas sustentaveis para a adubacdo sintética; (1) estudos que
analisassem os efeitos dessas praticas sobre a fertilidade do solo e a produtividade
agricola; (11l) pesquisas que focassem emindicadores de sustentabilidade e conservacao
dos recursos naturais. Foram excluidos artigos focados exclusivamente no uso de
adubos sintéticos.

No total, 15 artigos foram selecionados e analisados com base nos dados
quantitativos e qualitativos apresentados sobre as praticas agricolas investigadas. Cada
artigo foi revisado quanto a sua relevancia, metodologia e resultados, e foi realizada
uma analise critica sobre a replicabilidade das praticas em diferentes contextos
agricolas. Esse processo foi essencial para garantir que os resultados pudessem ser
aplicados de forma geral, especialmente no contexto de agricultura sustentavel.

Essa metodologia permitiu investigar de maneira abrangente como alternativas
sustentaveis podem reduzir a dependéncia de adubos sintéticos, contribuindo para
a criacao de agroecossistemas mais resilientes e ambientalmente equilibrados. Para
futuras pesquisas, recomenda-se explorar o impacto dessas praticas em diversas
condig¢des climaticas e de solo, com o objetivo de expandir sua aplicabilidade em larga

escala.

3 DESENVOLVIMENTO

Foram encontrados 73 artigos cientificos, 35 em portugués, 15 em inglés
23 em espanhol, e deste total, apenas 15 foram selecionados e analisados para
a fundamentacdo deste trabalho (quadro 1). A selecdo dos artigos teve como base
entender que a qualidade do solo pode influenciar ndo sé na fertilidade, mas também

na biodiversidade de organismos vivos presentes nele, pois 0 mesmo € um corpo vivo.
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A comunicacdo entre os agentes quimicos, fisicos e bioldgicos regulam em grande
parte as condicdes requeridas pela planta com rela¢do a fertilidade do solo (Pimentel

et al., 2006).

Quadro 1 - Lista dos artigos selecionados para a revisao de literatura

Titulo Referéncia
Oliveira et al.
Estado nutricional e producdo da pimenteira com uso de biofertilizantes liquidos (2014)
Produtividade e qualidade de frutos do meloeiro em funcdo de tipos e doses de Santos et al.
biofertilizantes (2014)
Incubacgdo do verdete com diferentes fontes de acidos para disponibiliza¢do de Silva; Lana
potassio, calcio, magnésio do solo (2015)
Livi; Castamann
Uso de p6 de rocha, termofosfato e adubo organico na producao de hortalicas (2016)
Rodrigues et al.
Pragas e dano em milho adubado com remineralizador de solo (§01 8)
Biofertilizantes na produgdo da videira Isabel Silva et al. (2019)
Crescimento inicial do meloeiro em funcao da aplicagdo de biofertilizantes no Batista et al.
cultivo organico (2019)
Microorganismos efi cientes y vermicompost lixiviado aumentan la produccion Hurtado et al.
de pepino (2019)
Adubacdo nitrogenada associada a inoculagdo de Bradyrhizobium japonicum Zuffo et al.
como estratégia para amenizar os efeitos da desfolha na soja (2020)
. 3 o Alovisi et al.
Rochagem como alternativa sustentavel para a fertilizacao de solos (2020)
. o . . , Viana et al.
A remineralizacao de solos como iniciativa ao desenvolvimento sustentavel (2021)
Efeito Residual do p6 de rocha basaltica nos atributos quimicos e Tebar et al.
microbiolédgicos do solo e no estado nutricional da cultura da soja (2021)
Enrichment of organic compost with beneficial microorganisms and yield Andrade et al.
performance of corn and wheat (2021)
Prospecc¢do Tecnoldgica Acerca da Producdo e da Aplicacdo de Biofertilizantes no | _.
i i Silva et al. (2021)
Cultivo de Leguminosas
Lo I . . . ) Andrade et al.
Cultivo inicial de cajueiro ando precoce com agua salina e esterco bovino (2022)

Fonte: Autores (2022)

A agricultura produz diversos residuos agricolas com grande quantidade

de materiais organicos, os quais podem ser processados e reaproveitados como
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fertilizantes organicos, configurando um substituto potencial para fertilizantes
inorganicos. Dentre esses fertilizantes organicos, os biofertilizantes liquidos
produzidos por fermentacdo de matéria organica e agua, sejam aerdbios ou
anaerobios, tém sido amplamente utilizados (Oliveira et al., 2017). Segundo Silva e
Mendonca (2007), o uso de produtos organicos na agricultura é muito importante
devido a diversidade de nutrientes minerais e ao efeito positivo dos ativadores
enzimaticos do metabolismo vegetal.

Nos trabalhos revisados, Batista et al. (2019), por exemplo, notaram resultados
positivos no comprimento e area foliar do meloeiro (Cucumismelo L.) submetido, em
cultivo organico, a diferentes doses de biofertilizantes formulados com minerais
naturais e esterco caprino fresco, como fontes de macro e micronutrientes, agua,
leite e melaco para multiplicacdo de microrganismo. Santos et al. (2014) avaliaram a
produtividade e a pds-colheita da cultura do meldo cultivar Mirage com a adi¢do de
dois tipos de biofertilizantes liquidos (misto de fermentacado aerdbica e bovino simples
de fermentacdo anaerdbica), além de dois tratamentos adicionais: controle e adubagao
mineral recomendada. Como resultado, obtiveram aumento linear da massa média
de frutos em fung¢do das doses de biofertilizante bovino.

Conforme Araujo e Monterito (2007), esses resultados expressam que quanto
maior for a quantidade de matéria organica, maior serd a biomassa microbiana,
fator primordial que controla as funcdes essenciais no solo, como a decomposicao,
acumulo de matéria organica ou esta envolvido na transformacdo de nutrientes
minerais. Representa uma consideravel reserva de nutrientes que € continuamente
assimilada durante os ciclos de crescimento dos diferentes organismos que compdem
0 ecossistema.

Oliveira et al. (2014) verificaram que a variedade de pimenta Dedo de
Moca (Capsicum baccatum var. pendulum L.) respondeu positivamente ao uso de
biofertilizantes liquidos, “supermagro”, “fermentado biologico” e “P + K (féosforo mais

potassio), com aplicacdo foliar e no solo. Para a maioria dos caracteres relacionados a
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producdo de frutos, os processos divergem entre si, exceto quanto a largura do fruto.
Segundo os autores, o calcio é elemento fundamental para aumentar a espessura da
parede da pimenta, visto que o nutriente aumenta o conteudo de pectato de calcio,
importante para a formacdo de tecido. Sendo fornecido através da aplicacdo dos
biofertilizantes, os quais fornecem uma nutricdo adequada.

A adubacdo organica demonstrou impactos positivos na fertilidade do solo e
no desenvolvimento das culturas, especialmente em sistemas agroecoldgicos. Nos
estudos de Oliveira e colaboradores (2014) e Santos e colaboradores (2014), o uso
de biofertilizantes resultou em aumentos significativos na produtividade de pimenta
e meldo, com uma melhoria notavel na qualidade dos frutos. Esses resultados
corroboram a ideia de que a adicao de matéria organica melhora a estrutura fisica
do solo, aumentando sua capacidade de retencdo de agua e a disponibilidade de
nutrientes (Almeida et al.,, 2020) (Quadro 2). No entanto, a eficacia da adubacao
organica depende fortemente da composicdao do material utilizado, da frequéncia de

aplicacao e do tipo de solo.

Quadro 2 - Efeitos da Adubacdo Organica nos Solos e Culturas

Autor Cultura Biofertilizante Principais Resultados

Aumento na producdo

Oliveira et al. (2014) Pimenta Dedo de Moca | Biofertilizante liquido | de frutos e melhoria da
qualidade.

Aumento da massa dos
Santos et al. (2014) Meldo Mirage Biofertilizante aerdbico | frutos em fung¢do das
doses aplicadas.

Melhor estrutura do
Almeida et al. (2020) Maracuja Amarelo Esterco bovino solo, maior retencao de
agua.

Fonte: Autores (2022)

Conforme mostra Aranda et al. (2015), provavelmente, essa variacdo de valores
nos tratamentos foi propiciada pela presenca de substancias humicas contidas no

biofertilizante, as quais promovem melhorias no solo, proporcionando as plantas
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uma absorcdo mais eficiente de dgua e nutrientes, resultando no aumento de seu
desenvolvimento e subsequente producdo. Para Silva et al. (2019), o aumento da
massa dos frutos, em virtude do seu uso, pode estar relacionado aos altos teores
de nitrogénio e potassio, que sao elementos imprescindiveis na formacdo de frutos
e, em consequéncia, para o aumento de produtividade. Contudo, observa-se que o
biofertilizante também é eficiente em outras frutiferas como no maracujazeiro amarelo
(Nunes et al., 2016), mamoeiro (Lima Neto et al., 2016) e goiabeira (Rocha et al., 2016).

Andrade et al. (2021) realizaram um experimento no Nordeste brasileiro para
investigar estratégias, como a adubacdo organica, visando reduzir os problemas de
salinidade no cultivo do cajueiro. Asalinidade da agua de irrigacao inibiu o crescimento
inicial do cajueiro ando precoce. A correcdo desse problema foi alcancada por meio
da aplicacdo de doses elevadas de esterco bovino, que demonstraram eficacia na
melhoria das varidveis de crescimento.

Os efeitos do sal nas plantas se manifestam como sintomas téxicos, como
clorose ou necrose foliar, acompanhados de acumulo excessivo de ions sodio e
cloreto nos tecidos. Diversas estratégias podem aliviar o estresse salino, sendo uma
delas a corre¢do do solo, considerada dispendiosa e temporaria (Wahome et al., 2001;
Garcia-Sanchez et al., 2002; Dasgan et al., 2002). Nos sistemas agricolas do semiarido,
os biofertilizantes sdao essenciais para a conservacdo do solo e para manter suas
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas. Para garantir o sucesso dos cultivos, o solo
deve ter um equilibrio adequado de nutrientes, matéria organica e microrganismos
(Borges; Bettiol, 2010; Biesdorf et al., 2019; Jardim et al., 2020).

Andrade et al. (2021), em seu experimento, avaliaram o enriquecimento de um
composto maturado com quatro bactérias promotoras de crescimento de plantas e
fungo micorrizico (Rhizophagus clarus) usando braquiaria (Urochloa brizantha) como
planta hospedeira. Analisaram que o enriquecimento de bactérias promotoras de
crescimento de plantas modifica a dinamica do nitrogénio mineral no composto.

Concentracdes aumentadas de N-amonia, dependendo da data de amostragem,
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foram observadas quando inoculadas com Bacillus subtilis ou Azotobacter, enquanto
as concentra¢bes de nitrato-N diminuiram quando inoculadas com Azotobacter,
Bacillus subtilis ou Azotobacter. Urochloa brizantha, cultivada em composto, propagou o
fungo micorrizico Rhizophagus clarus em suas raizes e permitiu que o composto fosse
enriquecido com propagulos, aumentando assim a coloniza¢do micorrizica do milho e
do trigo e a produtividade do trigo no campo.

Zuffo et al. (2020) observaram que a resposta da soja a desfolha e a doses de
Nitrogénio (N), associada a inoculacao de Bradyrhizobium japonicum, mostrou que é
possivel obter altos rendimentos de soja sem fornecimento de fertilizante N. Assim,
atualmente os produtores brasileiros de soja adotam a inoculacdo de Bradyrhizobium
sp.como a principal fonte de N para as culturas, pois € uma pratica eficiente, com baixo
custo econdmico, quando comparada ao uso de fertilizante nitrogenado mineral.

Conforme Ahirwar et al. (2015), Kumar e Saraf (2015) e Rashid et al. (2016), o
uso de microrganismos como biofertilizantes para espécies vegetais cultivadas é uma
pratica corriqueira nos ultimos anos. As rizobactérias promotoras de crescimento de
plantas (RPCP) tém se destacado, pois esses microrganismos adaptam-se e crescem
rapidamente ao redor de raizes de plantas. Singh et al. (2011) mostraram que a
inoculacdo de grupos microbianos promove o crescimento das plantas, pois, além de
aumentar a produtividade, envolvem diversos processos, como fixacdo de nitrogénio
na atmosfera, disponibilidade de nutrientes essenciais, promoc¢ao do desenvolvimento

das plantas e a qualidade das colheitas.

Dentre os trabalhos analisados, foi observado no de Silva et al. (2019) a
importancia dos biofertilizantes, como o de esterco bovino enriquecido com farinha
de rocha MB4, cinza de madeira e leguminosas, na eficiéncia produtiva de frutos, como
os de videira. Sendo assim, Condé et al. (2017) afirmam que esse efeito positivo do
biofertilizante pode estar relacionado ao efeito da matéria organica, proporcionando
resultados positivos diretos no solo, como diminui¢do da compactacao, aumento da
retencao de agua e melhor disponibilidade de nutrientes. Segundo Bottomley (2005),

os microrganismos do solo afetam diretamente a fertilidade e produtividade da planta
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através da ciclagem de nutrientes, inibindo producao de fitopatégenos, producdo de
fitormonios e a capacidade de metabolizacdao de agrotdxicos.

O Grafico 1 destaca o impacto positivo dos microrganismos funcionais na
produtividade de diferentes culturas agricolas. Os estudos analisados mostram
que a inoculagdo com rizobactérias e outros microrganismos promoveu aumentos
significativos na producao. No cultivo de pepino, por exemplo, Hurtado et al. (2019)
observaram um aumento de 23,5% na produtividade quando as rizobactérias foram
aplicadas, passando de 28,5 toneladas por hectare (t/ha) para 35,2 t/ha.

De forma semelhante, no cultivo de soja, Zuffo et al. (2020) reportaram um
incremento de 23,1% na produtividade ao utilizar Bradyrhizobium, elevando a producdo
de 3,9 t/ha para 4,8 t/ha. No caso da videira Isabel, Silva et al. (2019) mostraram um
aumento de 25% na producdo de frutos com o uso de biofertilizantes enriquecidos
com microrganismos, enquanto na cultura do milho, Andrade et al. (2021) e Rodrigues
et al. (2018) relataram incrementos de 20,6% e 26,4%, respectivamente, quando foram

aplicados compostos enriquecidos e remineralizacdo com silicato.

Figura 1 - Comparacdo da Produtividade de Culturas com e sem Microrganismos

Funcionais

Produtividade

Aumento na produtividade de culturas agricolas com microrganismos funcionais e
remineralizagao.

@ Produtividade (t/ha)

Produtividade (t/ha)

.___’__-——.

Pepino com Soja com Soja com Videira Isabel Milho com Milho com
Rizobactérias Rizobactérias Bradyrhizobium com Compostos Remineralizagéo
Biofertilizantes Enriquecidos

Cultura

Fonte: Autores (2022)
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Hurtado et al. (2019) avaliaram que o uso individualizado e associado de
biofertilizantes, microrganismos eficientes e vermicomposto lixiviado no incremento
agroprodutivo do pepino resultou no efeito bioestimulante na producdo. Sendo assim,
0s autores desta pesquisa perceberam que essa pratica constitui uma alternativa na
produtividade das lavouras, principalmente porque aumentaram o numero de folhas,
flores femininas, frutos, massa e tamanho dos frutos e aumento de rendimento em
relacdo ao tratamento de controle. Para Jarecki e Voroney (2005), Gutiérrez et al.
(2008) e Tejada et al. (2008), o processo de vermicompostagem produz lixiviados,
devido as atividades de microrganismos e drenagem de lixiviados ser importante
para evitar a satura¢dao do produto. Portanto, o lixiviado derivado de vermicomposto
ou vermicomposto lixiviado sao considerados benéficos e podem ser usados como
fertilizantes liquidos, devido a alta concentragdo de nutrientes vegetais.

O desenvolvimento e aplicagdo de uma gestdo sustentavel dos solos agricolas
implica a utilizacdo de diferentes técnicas, com reducdo da dependéncia de
fertilizantes minerais e aumento da utilizacao de fontes naturais de nutrientes, como
rochas fosfatadas e potassicas, a fixacdo bioldgica de nitrogénio e biofertilizantes, em
combinacdo com a reciclagem de residuos (FAO, 1995; Olivares, 2009).

Uma alternativa para a diminuicdo do uso de fertilizantes industriais no solo é a
rochagem, que consiste na fertilizacdo do solo pela adicdo de p6 de rocha, oferecendo,
assim, uma maior diversidade de nutrientes para as plantas, o que reflete uma
qualidade superior de nutricdo também no solo, na vida vegetal e animal, diferente
dos fertilizantes mais sollveis que sdo constituidos por apenas um ou alguns sais de
alta pureza (Theodoro; Leonardos, 2006; Carvalho et al., 2018). A rochagem é uma
tecnologia de grande importéncia para o meio ambiente, para o agronegocio, em
especial para a agricultura familiar, por ser uma atividade que minimiza os danos
ambientais, de menor risco financeiro e que diminui a dependéncia de insumos

externos (Bergmann et al., 2011).
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O verdete € umarocha pelitica rica emiilita com glauconita (filossilicato hidratado
de potassio e ferro, do grupo da mica), apresenta coloracdo verde (devido a glauconita)
e possui teores variaveis de K,0O (6xido de potassio) e fosfato (Lima et al., 2007). Silva
e Lana (2015) avaliaram a disponibilidade de K (potassio), Ca (calcio) e Mg (magnésio)
com a utilizagdo de diferentes acidos no verdete. Como resultado, constataram que
a rocha se apresentou como uma fonte de potassio com aumento da solubilizacao
quando submetido a distintos tipos de acidos testados. O acido humico foi a fonte
de acido que melhor forneceu o K. As doses de acidos agem efetivamente na rocha
verdete, favorecendo que a mesma disponibilize K, Ca e Mg. Além disso, analisaram
que a eficiéncia da utilizacao da rocha como fertilizante reduz os passivos ambientais.

Durante o levantamento realizado por Rodrigues et al. (2018), para examinarem
a incidéncia e severidade de dano de pragas, foi comparado o cultivo do milho
adubado com remineralizador de rocha silicatica em relacdo ao adubado com NPK
(nitrogénio, fosforo e potassio). Os autores observaram a ocorréncia de Spodoptera
frugiperda (lagarta-do-cartucho), Dalbulus maidis (cigarrinha-do-milho) e Diabrotica
speciosa (vaquinha) em menor quantidade nos tratamentos com remineralizador de
solo, independente da dose. Sendo assim, constataram que o remineralizador tem
a capacidade de reduzir a incidéncia de insetos sugadores e, consequentemente,
o dano causado por lagarta do cartucho na cultura do milho. Além da resisténcia
aos estresses biodtico e abidtico conferida a planta pelo Si (Silicio), este elemento no
solo interage com o P contribuindo para ganho de producdo em plantas, inclusive
se o solo apresentar deficiéncia desse nutriente, e também é capaz de amenizar a
vulnerabilidade de plantas a pragas causada por excesso de N (Sahebi et al., 2015).

De acordo com Farooqi e colaboradores (2022), o silicio (Si), aplicado no solo
em plantacdes de trigo e nas folhas, melhora o crescimento e a produtividade das
plantas em solos contaminados com cadmio (Cd). Ma e colaboradores (2021) também
constataram o poder mitigador do Si contra a toxicidade do Cd nas plantac¢des de

arroz, além de melhorar o crescimento, mantendo a saude do solo e sendo um aditivo
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ecolégico e de baixo custo para remediacdo do solo. Diante do exposto, percebe-se
que o silicio traz diversos beneficios para a agricultura, como a neutralizacao de metais
toxico, melhora a eficacia da adubacao fosfatada, disponibiliza molibdénio e fésforo
nativo do solo, aumenta a atividade microbiana e a dissolucdo de outros metais toxicos
(Viana et al., 2021).

Alovisi et al. (2017), em seu experimento, analisaram o efeito da adi¢cdo de p6 de
basalto associado ou ndo a bioativo sobre os atributos quimicos do solo, apds periodos
de incubacdo. Obtiveram os seguintes resultados: aumento significativo nos teores de
cations fundamentais ao desenvolvimento da planta, maxima redu¢do da acidez ativa
e elevacao do pH em agua. O p6 de basalto pode ser considerado como uma fonte
alternativa viavel de fertilizante e corretivo do solo, porém isso depende diretamente
da composicao da rocha, do tamanho das particulas do material e condi¢des do solo.

Tebaretal. (2021), em seu trabalho, verificaram os atributos quimicos do solo. Na
camada de 0-10 cm, a adubacado quimica foi significativa para as variaveis P (fosforo),
Al (aluminio), Cu (cobre) e Fe (ferro) e o efeito residual do p6 de basalto foi significativo
para avariavel Fe. Na andlise foliar, houve intera¢do entre doses de basalto e adubacao
para P e efeito isolado das doses para K, Ca e Mn (manganés). Sendo assim, o efeito
residual da rochagem basaltica pode afetar os atributos quimicos do solo e nutri¢cdao
da cultura. No trabalho de Livi e Castamann (2016), o uso de termofosfato combinado
com adubo organico influenciou as variaveis numero de folhas por planta e massa
verde, porém ndo ocorreu altera¢do nas outras variaveis analisadas.

De acordo com Camargo et al. (2012), o p6 de basalto apresenta lenta liberacao
e/ou fornecimento de nutrientes no solo, visto que o processo de disponibilizacdo
é considerado um processo complexo, pois depende, entre outros fatores, da
granulometria e tempo de reacao, além de fatores do préprio solo, como pH e atividade
biolégica. Cola e Simdo (2012) apontam que a principal desvantagem da utilizacao
desse p6 de rocha reside na dificuldade de liberacdo dos nutrientes. Segundo os
autores, a alternativa para aumentar a disponibilidade de nutrientes de rochas é a

solubiliza¢do biologica, principalmente realizada por bactérias.
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Theodoro et al. (2012) alertam que a rochagem pode ser uma das bases
fundamentais para a incorporacao dos principios agroecolégicos, ja que tem como
base a alteracdo dos niveis de fertilidade do solo, através do uso de matérias
geoldgicos amplamente disponiveis. Essa pratica esta alinhada com os principios
da agroecologia, que visam promover sistemas agricolas sustentaveis, baseados na
integracdo harmoniosa entre 0os processos naturais e a agricultura.

A rochagem, uma técnica de remineralizacdo do solo com a aplicacao de p6 de
rocha, tem se mostrado uma alternativa viavel para a fertilizacao natural. Os estudos
de Theodoro et al. (2012) e Alovisi et al. (2020) mostraram que a aplicacao de pé de
basalto promoveu a liberacdo gradual de potassio, calcio e magnésio, resultando em
melhorias na fertilidade do solo e resisténcia das plantas a pragas (Quadro 3). Porém,
a rochagem apresenta variacdes em sua eficacia, dependendo da composi¢ao do solo

e da granulometria das rochas aplicadas.

Quadro 3 - Efeitos da Rochagem em Diferentes Solos e Culturas

Autor Rocha Utilizada Cultura Principais Resultados
Reducdo de pragas e
Theodoro et al. (2012) Basalto Milho s P ) gA i
aumento da resisténcia.
Aumento dos niveis de
Alovisi et al. (2020) Basalto Soja .
nutrientes como K, Ca e Mg.
Menor incidéncia de lagarta-
Rodrigues et al. (2018) Silicato de rocha Milho do-cartucho e cigarrinha-do-
milho.

Fonte: Autores (2022)

A biodiversidade e a revitalizacdo dos solos estao interligadas por meio da a¢ao
microbiologica. Os microrganismos do solo desempenham um papel fundamental
na geracao da matéria organica, ciclagem de nutrientes e formacdo da estrutura do
solo, que sdo essenciais para a produtividade das plantas e para a sustentabilidade
do ecossistema. A diversidade desses seres no solo é essencial para garantir a

sustentabilidade dos ecossistemas.
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Uma das estratégias para promover a biodiversidade do solo é aremineralizacao
por meio da rochagem. A remineralizacao é a adicao de nutrientes ao solo, a fim de
melhorar sua fertilidade e a produtividade. A adicdo de minerais no solo, como rochas
vulcanicas, pode aumentar a sua biodiversidade, pois fornece nutrientes essenciais
para o crescimento de microrganismos e plantas. Além disso, esse processo pode
aumentar a capacidade do solo de reter dgua e nutrientes, atendendo a necessidade
deirrigacao e fertilizacdo quimica. Sendo assim, a adocdo de praticas agricolas verdes,
como arochagem, pode promover a biodiversidade do solo e melhorar a sua fertilidade
de maneira natural e sustentavel.

Ao comparar os trés métodos, observa-se que a adubacdo organica, quando
combinadacommicrorganismosfuncionais, apresentaum efeitosinérgico,melhorando
aciclagem de nutrientes e promovendo uma maior estabilidade biolégica no solo (Singh
et al., 2011). Além disso, a rochagem complementa esses efeitos, oferecendo uma
liberacdo gradual de minerais, o que contribui para a melhoria continua da qualidade
do solo ao longo do tempo (Theodoro; Leonardos, 2006). Contudo, ainda existem
lacunas, como a necessidade de mais estudos sobre a combinacdo dessas praticas
em diferentes tipos de solo e condi¢Bes climaticas. A aplicagdo dessas praticas em
larga escala também enfrenta desafios, como o custo inicial e a falta de conhecimento

técnico entre os agricultores.

4 CONSIDERACOES FINAIS

As praticas de adubacdao organica, microrganismos funcionais e rochagem
apresentam evidéncias de que essas alternativas sustentaveis contribuem para a
fertilidade do solo, a melhoria da produtividade agricola e a preservacao dos recursos
naturais. Uma das principais recomendagdes para a implementacao dessas praticas
é o desenvolvimento de programas de capacitacdo técnica voltados para pequenos
e grandes produtores, a fim de disseminar o conhecimento sobre os beneficios e

técnicas de aplicacdo dessas abordagens.
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A adubacdo organica, por exemplo, pode ser facilmente implementada em
propriedades rurais que ja produzem residuos organicos, mas sua eficiéncia pode ser
aprimorada com um manejo adequado da compostagem e dos biofertilizantes. Ja a
rochagem, por envolver a aplicacdao de p6 de rocha, requer estudos prévios sobre a
composi¢cdo mineral do solo e o tipo de rocha mais adequado para cada regiao, para
garantir uma liberacdo eficiente de nutrientes ao longo do tempo.

Para pesquisas futuras, recomenda-se uma abordagem mais experimental e
longitudinal para avaliar a interacdo dessas praticas em diferentes tipos de solo e
climas, além de escalas variadas de producdo. Estudos devem ser conduzidos para
verificar o impacto sinérgico da adubacdo organica, dos microrganismos funcionais
e da rochagem, ndo apenas em termos de produtividade, mas também na melhoria
da biodiversidade do solo e na capacidade de resisténcia das culturas a pragas e
estresses ambientais.

Outro ponto que carece de maisinvestigacdes é o custo-beneficio dessas praticas
em larga escala. Embora a literatura mostre seus beneficios ambientais e agronémicos,
a ado¢ao em maior escala pode ser limitada por fatores econémicos, como os custos
iniciais de implementacdo e a falta de incentivos governamentais. Assim, é crucial que
futuras pesquisas avaliem o retorno financeiro dessas praticas e explorem possiveis
modelos de subsidios e politicas publicas que incentivem os agricultores a adota-las.

Do ponto de vista da producdo de alimentos a partir de solos capazes de
desempenhar suas fun¢bes em condi¢cdes ambientais seguras e socialmente
aceitaveis, a sustentabilidade agricola esta diretamente relacionada a qualidade dos
mesmos. Para tanto, um dos principios fundamentais da agroecologia € a substituicdo
de fertilizantes sintéticos altamente solUveis por outros insumos que proporcionem
taxas de liberacao de nutrientes mais adaptadas as necessidades das culturas ao
longo do tempo, sustentabilidade, estabilidade biol6gica e conservacao dos recursos.

Sendo assim, a implementacdao de adubag¢do organica, microrganismos

funcionais e rochagem oferece uma alternativa promissora e sustentavel para a
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agricultura, mas depende de uma combinacao de capacitacdo técnica, adaptacdes
regionais e apoio institucional. Somente por meio de um esforco coordenado entre
pesquisadores, produtores e politicas publicas sera possivel alcancar uma agricultura
mais sustentavel, capaz de enfrentar os desafios ambientais e garantir a seguranca

alimentar em longo prazo.
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