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sintéticos, a partir da valorizacao, desenvolvimento e incorporacao de
conhecimentos e tecnologias com base na ecologia, ecofisiologia, na
bioquimica e na propria agronomia.

Nesse sentido, a busca por fontes de nutrientes, compostos e micror-
ganismos de ocorréncia regional, adaptados as condicoes locais dos
sistemas produtivos, que auxiliem no desenvolvimento e na protecao
das plantas, é de grande importancia para a agricultura como um todo
e, em especial, para a agricultura de base organica.

Fontes alternativas de nutrientes para as plantas: a busca por novas
fontes de nutrientes inclui tanto as descobertas de novos depdsitos mine-
rais quanto o aproveitamento de residuos organicos (estercos, residuos
vegetais diversos, etc.) e inorganicos (rejeitos da mineracao), desde que
essas fontes sejam comprovadamente eficientes para uso na agricultura
e seguras do ponto de vista ambiental e da producao de alimentos. Além
disso, 0 uso desse tipo de insumo deve ser preferencialmente regional,
de forma a minimizar os custos com transporte. Dentre as recentes des-
cobertas de fontes de nutrientes identificadas pela Companhia de Pes-
quisa de Recursos Minerais (CPRM; Servico Geoldgico do Brasil) no Rio
Grande do Sul estao as rochas carbonatiticas (fontes de fésforo), além de
calcarios, andesitos, basaltos, e diversas rochas com teores significativos
de potassio (7% a 14% K O).

No que se refere a disponibilidade de coprodutos de processos
agroindustriais e da mineracao, sao escassos os dados referentes as
quantidades disponiveis de rejeitos e coprodutos, mas algumas es-
timativas indicam que o uso de coprodutos organicos poderia suprir
boa parte da demanda de fertilizantes. No caso dos rejeitos da minera-
cao, nao existem estimativas globais das quantidades geradas, devido ao
grande numero de empresas nesse setor e a variabilidade dos recursos
minerais por elas explorados. De qualquer forma, no Pais existem inu-
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meras empresas que extraem rochas para construcao civil, para uso

na agricultura (calcarios, fosfatos, etc.) ou outras finalidades, e que
geram grande quantidade de coprodutos, atualmente considerados
passivos ambientais, mas que poderiam ser reaproveitados como fon-
tes de nutrientes.

Contudo, esses coprodutos devem atender a legislacao vigente e apre-
sentar eficiéncia agrondmica satisfatoria. Nem todo p6 de rocha pode
ser utilizado na agricultura; alguns apresentam concentracoes inade-
quadas de elementos toxicos, ou nao apresentam respostas agrono-
micas satisfatorias como, por exemplo, aumento da produtividade
das culturas e/ou melhoria das caracteristicas do solo. Assim, todo e
qualquer p6 de rocha, para ser considerado um fertilizante, ou remi-
neralizador, ou corretivo, ou condicionador de solo, deve passar por
avaliacoes criteriosas de alguma instituicao de pesquisa credenciada
no Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) e, pos-
teriormente, ter seu registro aprovado pelo referido ministério.

Na Embrapa ClimaTemperado, a linha de pesquisa sobre fontes alter-
nativas de nutrientes é relativamente recente, tendo iniciado em 2003
com a colaboracao de diversas instituicoes parceiras. Os trabalhos
realizados visam a prospeccao, a caracterizacao, o desenvolvimento
e a avaliacao da eficiéncia agronGmica, da seguranca ambiental e dos
alimentos dessas novas fontes de nutrientes.

A forma de avaliacao das matérias-primas e dos produtos obtidos da
combinacao de diferentes matérias-primas de interesse, aqui denomi-
nadas matrizes fertilizantes complexas, considera trés pilares basicos:
eficiéncia agrondmica, seguranca ambiental e seguranca dos alimen-
tos. O protocolo de avaliacao inclui diversas etapas, com variados
graus de complexidade, conforme detalhado em publicacao no ambito
do Il Congresso Brasileiro de Rochagem, em 2016.
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Diversas matérias-primas e matrizes fertilizantes estao em avaliacao
pela equipe de pesquisa e alguns trabalhos contendo dados parciais
desses estudos ja foram publicados. Além disso, os resultados de pes-
quisa de algumas das matrizes fertilizantes mais promissoras foram
encaminhados ao MAPA pelas empresas detentoras das matérias-pri-
mas e estao com o processo de pedido de registro em andamento. Es-
pera-se que num futuro proximo os agricultores tenham a sua dispo-
sicao insumos eficientes, de baixo custo e que possam ser utilizados
sem restricao nos sistemas produtivos de base organica.

Microrganismos como promotores do crescimento de plantas: a agri-
cultura intensiva demanda um adequado suprimento de nutrientes
que atuam como componentes estruturais das células vegetais ou
como importante parte no processo fotossintético e no metabolismo
das plantas. Na rizosfera, macro e micronutrientes sofrem um equili-
brio dinamico e complexo de solubilizacao, disponibilidade e transpor-
te, grandemente influenciado pelos microrganismos associados as ra-
izes. As interacoes planta-microrganismos na rizosfera sao, por outro
lado, determinantes na garantia da fertilidade do solo e da sanidade e
produtividade de plantas.

Os efeitos benéficos de microrganismos as plantas dependem de si-
nalizacao quimica e nutricional sofisticada, bem como de fatores rela-
cionados ao solo e ao clima. As raizes das plantas liberam substancias
que afetam a composicao de comunidades de microrganismos da ri-
zosfera, levando ao estabelecimento de uma comunidade microbiana
especifica. Simbiose acontece entre as espécies vegetais e 0s micror-
ganismos do solo, incluindo as rizobactérias promotoras do cresci-
mento de plantas (PGPR) e os fungos promotores do crescimento de
plantas (PGPF), considerados bioestimulantes.
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As informacao acumuladas tém mostrado a eficacia de Trichoderma
spp. como PGPF, uma vez que sua aplicacao no solo, sementes ou
superficies de plantas pode aumentar a solubilidade de nutrientes e/
ou sua disponibilidade as raizes e distribuicao na planta. Tais proprie-
dades benéficas sao explicadas por meio da modulacao da arquitetura
radicular decorrente do incremento no desenvolvimento radicular e
producao de fito-hormdnios, ou mediante mecanismos de fitoestimu-
lacao, que incluem: a exsudacao de acidos organicos e enzimas que
contribuem para a solubilizacao e reducao de ferro insoluvel (Fe**)
para soluvel (Fe?*), aumentando a capacidade da raiz em obter ferro
assimilavel pelas plantas; o aumento a tolerancia a seca; a expressao
de proteinas de defesa em plantas; a solubilizacao de fosforo e au-
mento da resisténcia as condi¢oes adversas.

A Embrapa ClimaTemperado vem direcionando esforcos de pesquisa

no sentido da insercao dos bioestimulantes de base microbiana (PGPF
e PGPR) no contexto da agricultura sustentavel como complemento a

nutricao de plantas. A selecao de linhagens adequadas ao proposito

e a espécie vegetal tem sido foco de sua atuacao no desenvolvimento
de biofertilizantes, notoriamente para arroz, trigo, milho e soja.

O desenvolvimento de praticas sustentaveis de nutricao de plantas, tal
qual o uso de fertilizantes organicos e/ou organominerais enriqueci-
dos com microrganismos funcionais (PGPR ou PGPF), pode vir a ser,
no futuro, uma estratégia interessante para decrescer a especificidade
e degeneracao da microbiota do solo associada a plantas em mono-
cultivo, comuns com o uso da nutricao convencional, de modo a mini-
mizar a deterioracao do solo pelo uso desses fertilizantes.
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Matrizes fertilizantes complexas

Utilizacao de rejeitos da mineracao na compostagem: resultados de
estudos anteriores desenvolvidos pela Embrapa ClimaTemperado e
instituicoes parceiras demonstraram que algumas rochas podem di-
minuir as perdas de nutrientes e a emissao de gases de efeito estufa
em processos de compostagem. Em funcao disso, foi conduzido um
estudo na Estacao Experimental Cascata da Embrapa ClimaTempera-
do, para avaliar os efeitos de trés tipos de rochas sobre o processo de
compostagem e o acumulo de nutrientes no composto organico pro-
duzido. Na compostagem foram utilizados residuos da filetagem de
peixes, casca de tungue, serragem e as rochas xisto retortado, grano-
diorito e basalto amigdaloide a zeolita em duas proporcoes (5% e 10%
m/m) (Figura 24).

Fotos: R. Martinazzo

Figura 24. Matérias-primas utilizadas no processo de compostagem e
produto final obtido.
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A compostagem foi realizada em células de alvernaria com capacida-

de de aproximadamente 1,5 m? e a temperatura das pilhas foi monito-
rada diariamente, em intervalos de 30 minutos, até atingir temperatu-
ra proxima a ambiente.

Os resultados demonstraram que o processo de compostagem foi
adequado em todos os tratamentos avaliados, pois ao final do periodo
experimental o composto organico gerado apresentou relacao C/N,
temperatura e umidade adequadas. Quando comparados a testemu-
nha (sem adicao de rejeitos da mineracao), todos os tratamentos com
a adicao de rochas apresentaram fase termofilica (temperaturas entre
50 °C e 65 °C) significativamente mais longa e maiores quantidades de
potassio, magnésio e ferro no produto final. O tratamento com xisto
retortado também apresentou maior acumulo de enxofre. Adicional-
mente, todos os tratamentos apresentaram perdas de C entre 30% e
39% do total de C adicionado, exceto o tratamento contendo 10% de
xisto retortado, em que observou-se maior preservacao do C, sendo a
perda em torno de 15%.

Desenvolvimento de matrizes fertilizantes complexas contendo
microrganismos de interesse: a Embrapa ClimaTemperado vem
desenvolvendo estudos na linha de pesquisa sobre matrizes
fertilizantes complexas desde 2005, quando se iniciou a prospeccao
de microrganismos de interesse em folhelho pirobetuminoso

(xisto), no intuito de desenvolver insumos que fossem nao apenas
fornecedores de nutrientes as plantas, mas que pudessem contribuir
de alguma forma para resisténcia das culturas as pragas e doencas,
ou torna-las mais tolerantes aos estresses abiodticos, ou ainda torna-
las mais eficientes no uso dos nutrientes disponiveis no solo. Nesses
estudos foram obtidos mais de 400 isolados de microrganismos,

os quais foram submetidos a testes bioquimicos, testes in vitro e
experimentos em condi¢oes controladas com diversas culturas para
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selecao de rizobactérias com elevado potencial para promocao de
crescimento, e/ou biocontrole de pragas, e/ou inducao de resisténcia
das plantas, e/ou solubilizacao de fosfatos. Até o momento, as
rizobactérias selecionadas foram avaliadas em arroz irrigado, azevem,
soja, pimenteira, mamoneira, figueira, tomateiro, morangueiro e
cana-de-acucar, e as formas de inoculagcao dos microrganismos
foram a microbiolizacao de sementes e a injecao direta do inoculante
ao solo apos a germinacao/brotacao das sementes/colmos/estacas
(Figura 25). Os efeitos mais relevantes observados foram: a) maior
massa seca de parte aérea e de raizes e significativa diminuicao

do fator de reproducao de nematoides nas plantas inoculadas com
0os microrganismos de interesse (em experimentos em condicoes
controladas); e b) maior produtividade de graos de arroz irrigado
(cultura avaliada em condicoes de campo durante quatro safras
consecutivas).

Atualmente, estao sendo realizados estudos para introducao dessas ri-
zobactérias, e também do fungo Trichoderma, em matrizes fertilizantes
a base de coprodutos agroindustriais e da mineracao, ou seja, nesses
estudos as rochas e/ou os residuos organicos estao sendo avaliados
nao apenas como fornecedores de nutrientes, mas também como su-
portes para os microrganismos. Alem disso, estudos de prospeccao de
microrganismos considerando diversos tipos de solo, rochas e plantas
de ambientes extremos estao em andamento.
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Fotos: C. B. Gomes

Figura 25. Etapas dos testes in vivo com microrganismos isolados da rocha
folhelho pirobetuminoso (xisto) na cultura do arroz irrigado: isolamento dos
microrganismos de interesse (a); introducao dos isolados na semente ou no
solo — microbiolizacao (b); avaliagao do desenvolvimento da parte aérea das
plantas provenientes das sementes microbiolizadas (c); avaliacao das raizes
das plantas testemunha e previamente microbiolizadas com os microrganis-
mos de interesse(d).



