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RESUMO

TAVARES, Laene de Fatima, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, agosto de 2017.
Disponibilizacio de potassio e silicio de remineralizador pelo processo de
compostagem. Orientador: André Mundstock Xavier de Carvalho. Coorientadores:
Marlon Corréa Pereira e Marcelo Rodrigues dos Reis.

As incertezas quanto a disponibilidade e prego dos fertilizantes soliveis convencionais,
especialmente os potéssicos, aliado a crescente necessidade de tornar a agricultura mais
sustentavel tem estimulado a busca por fontes alternativas de potassio (K). Nesta
perspectiva, o uso de pos de rocha silicatadas, ou remineralizadores, como fonte de
nutrientes tem ganhado destaque. Para melhor compreender a efetividade do processo
de compostagem em melhorar a disponibilidade de K e Si de pdés de rocha para o
sistema solo-planta e seu impacto sobre a qualidade final dos compostos produzidos,
quatro experimentos foram conduzidos. Os dois primeiros experimentos visaram
analisar o efeito do enriquecimento de compostos orginicos com pod de rocha,
antecipadamente aos processos de compostagem comum e tipo bokashi sobre os teores
de C, N e relagcdo C/N. O terceiro experimento foi conduzido em casa de vegetacdo com
as culturas de soja e milho, cultivadas em sucessdo, e fertilizadas com composto comum
e tipo bokashi ambos enriquecidos a 0, 5 € 10% ou misturado a 10% com p6 de fonolito,
buscando avaliar o efeito do processo de compostagem sobre a disponibilizacao de
nutrientes do po de rocha e sobre a qualidade final dos compostos produzidos. Para
analisar a aplicacdo conjunta de p6 de fonolito com composto organico, numa
perspectiva biointempérica, sobre a producao e nutricdo do capim braquiaria (Urochloa
decumbens), um quarto experimento foi conduzido, com aplicagdo de p6d de fonolito in
natura € composto comum (puro, enriquecido a 10% ou misturado a 10% com pd de
fonolito). Os resultados evidenciaram que o enriquecimento de ambos 0os compostos ndo
promoveu efeitos significativos na relagdo C/N quando comparado ao controle.
Verificou-se que todas as fontes alternativas de K foram capazes de aumentar o
conteudo de K e Si nas plantas. No entanto, no terceiro experimento, o processo de
compostagem comum se mostrou capaz de acelerar o intemperismo da rocha, resultando
em maior disponibilizacdo de nutrientes. Esta evidéncia abre novas perspectivas para o
desenvolvimento de organominerais que aproveitem fontes silicatadas alternativas de
nutrientes para a agricultura. Além disso, no quarto experimento verificou-se que

aplica¢do conjunta de pd de fonolito com compostos organicos, seja como componente

vii



da mistura inicial seja como aditivo aos compostos estabilizados, ¢ uma estratégia que

aumenta a disponibiliza¢do de nutrientes da fonte mineral.
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ABSTRACT

TAVARES, Laene de Fatima, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, August, 2017.
Potassium and silicon availability from remineralizer by composting process.
Advisor: André Mundstock Xavier de Carvalho. Co-advisors: Marlon Corréa Pereira
and Marcelo Rodrigues dos Reis.

Uncertainties concerning the availability and prices of conventional soluble fertilizers,
especially potassium based, associated to the crescent need of making agriculture more
sustainable, has stimulated the search for potassium (K) alternative sources. On this
perspective, the using of silicate rock powders, or remineralizers, as nutrient source has
gained importance. To better understand the composting process effectiveness in
improving the K and Si availability of rock powders to the soil-plant system and its
impacts over the final quality of produced composts, four experiments were set up. The
first two experiments targeted to analyze the enrichment effect of organic composts with
rock powders, beforehand to the common and bokashi composting processes over the C,
N and C/N ratio contents. The third experiment was set up in a greenhouse with
soybean and maize crops, cultivated in succession, and fertilized with common and
bokashi compost both enriched at 0, 5 and 10% and mixed at 10% with phonolite
powder, seeking to evaluate the composting process effect over the nutrient availability
from the rock powder and over the final quality of the produced composts. To analyze
the conjunct application of rock powder with organic compost, in a biointemperic
perspective, over the production and nutrition of brachiaria grass (Urochloa
decumbens), a fourth experiment was set up, with application of in natura rock powder
common compost (pure, enriched at 10% or mixed at 10% with phonolite powder). The
results demonstrated that the enrichment of both composts did not promote significant
effects on the C/N ratio when compared to the control. It was verified that all alternative
K sources were capable of increasing the K and Si content in plants. However, in the
third experiment, the common composting process showed itself capable of accelerating
the rock’s weathering, resulting in a greater nutrient availability. This evidence opens
new perspectives to organominerals development which takes advantage of silicate
alternative sources of nutrients to agriculture. Besides, in the fourth experiment it was
observed that the conjunct application of powder phonolite with organic composts,
either as an initial mixture component or additive to stabilized composts, is a strategy

that increases the nutrient availability of the mineral source.
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1. INTRODUCAO GERAL

A sustentabilidade do setor agricola tem cada vez mais destaque, assumindo o
foco das preocupagdes da sociedade (Foley et al., 2011). Uma das maneiras de tornar a
agricultura mais sustentavel ¢ através do desenvolvimento de estratégias que visem
melhorar a eficiéncia de aproveitamento e utilizagcdo de recursos nao renovaveis (Elser
& Bennet, 2011; Rusinamhodzi et al., 2016), como os fertilizantes minerais. Neste
contexto, a busca por fontes alternativas aos fertilizantes soliveis convencionais, que
sejam de facil aquisicao e energeticamente menos dispendiosas, pode ser uma opgao
para aumentar a sustentabilidade agricola (Theodoro & Leonardos, 2006; Setiawati &
Mutmainnah, 2016).

Segundo Reganold & Wachter (2016), a sustentabilidade deve abranger aspectos
econOmicos, sociais ¢ ambientais. Portanto, a utilizagdo de fontes alternativas pode
viabilizar uma produgao agricola menos dependente de recursos naturais escassos, uma
cadeia de producdo de insumos menos concentrada em poucas empresas, além de poder
contribuir para o aumento da autonomia de pequenos agricultores. Entre estas fontes
potencias estdo o aproveitamento de residuos organicos € o uso de pos de rochas
silicatadas.

De acordo com a Organizagdo das Nagdes Unidas para Alimentos e Agricultura
(FAO, 2011), estima-se que a cada ano, um terco de todos os alimentos produzidos para
consumo humano no mundo ¢ perdido ou desperdi¢cado antes de ser consumido, que
podem ser devido a problemas na colheita, armazenamento, embalagem, transporte e
logistica. Estes residuos, quando ndo tratados de forma adequada podem causar sérios
impactos ambientais (Elser & Bennet, 2011). Nesta perspectiva, o desenvolvimento de
novos fertilizantes pode ser viabilizado pelo aproveitamento de residuos organicos do
proprio setor agropecuario.

Além disso, existe a possibilidade de transformar em oportunidade para o setor
agricola o excesso de rejeitos, considerado um problema na atividade de exploragao
mineral (Theodoro et al., 2013; Nunes et al., 2014). A preocupacgdo desse setor com a
geragdo de subprodutos tem aumentado ante o crescimento da produgdo, do
gerenciamento frequentemente inadequado e da falta de areas para disposi¢do final
(Franks et al., 2011).

No Brasil, a utilizagdo de pds de rochas silicatadas, regulamentada recentemente

pela lei dos remineralizadores, Lei 12.890 de dezembro de 2013, tem sido apontada



como uma possivel fonte alternativa de nutrientes (Ramos et al.,, 2015). Sao
classificados como remineralizadores, materiais de origem mineral que tenham sofrido
apenas reducdo e classificagdo de tamanho por processos mecanicos, € que alterem os
indices de fertilidade do solo por meio da adicdo de macro e micronutrientes para as
plantas. Apesar de ser uma técnica antiga, a aplicacdo desses materiais na agricultura
tem ganhado mais espago nos ultimos anos, uma vez que a busca por recursos
nacionalmente disponiveis tem sido intensificada devido a preocupacdo com a alta
dependéncia externa brasileira por insumos agricolas, sobretudo por fertilizantes
potassicos. Além disso, a valorizagdo dos remineralizadores esta relacionada a crescente
expansao do mercado e da producdo de alimentos organicos.

No entanto, a baixa velocidade de liberagdo dos nutrientes contidos nos minerais
da rocha in natura pode comprometer a eficiéncia dessa fonte no curto prazo (Santos et
al., 2016), o que estimula a realizagdo de estudos que visem avaliar meios para otimizar
a utilizagdo desses materiais.

Neste sentido, considerando que a intemperizacdo dos minerais ¢ um processo
diretamente dependente da atividade microbiana, a utilizacdo de pds de rochas de forma
concomitante com técnicas e praticas culturais que estimulem a microbiota a
biointemperizar os minerais dos pds de rochas, como o bioprocesso de compostagem,
podem ampliar a utilizacdo destes subprodutos na agricultura. O bioprocesso de
compostagem ¢ uma técnica amplamente utilizada para se estabilizar residuos solidos
orginicos de origem vegetal e animal, sendo mediado por microrganismos, para
obtencdo de um material rico em matéria organica, que pode ser utilizado como
fertilizante e/ou condicionador de solo (Lim et al., 2016).

Dessa forma, a utilizagdo do bioprocesso de compostagem como veiculo de
transformagdo tanto de residuos orginicos como inorganicos, pode melhorar o
aproveitamento de ambos, resultando em melhorias na qualidade final dos compostos
produzidos.

Nessa tematica, o presente trabalho estd estruturado em dois capitulos. O
primeiro apresenta um estudo que tem como objetivo avaliar o efeito de dois diferentes
processos de compostagem sobre a disponibilizacdo de nutrientes de p6 de rocha e sobre
a qualidade final de compostos organicos. O segundo tem como objetivo avaliar o
potencial da aplicagdo conjunta de fonolito com compostos organicos sobre a
disponibilizagdo de nutrientes no solo e sobre a produgao e nutri¢do do capim braquidria

(Urochloa decumbens).
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CAPITULO I
BIOPROCESSOS PARA A OTIMIZACAO DE REMINERALIZADORES E
PARA O APROVEITAMENTO DE RESiDUOS AGROINDUSTRIAIS NA
AGRICULTURA

RESUMO

A busca por opgdes inovadoras para reducdo do uso dos fertilizantes convencionais,
sobretudo potéssicos, tem estimulado o aproveitamento de residuos nao apenas do setor
agropecuario mas também de subprodutos da mineracdo — os pds de rocha silicatadas.
No entanto, a velocidade de liberagcdo dos nutrientes contidos nos minerais da rocha in
natura pode comprometer a eficiéncia dessa fonte no curto prazo. Assim, hd a
necessidade de estudos que busquem avaliar manejos acessiveis que possam aumentar a
solubilidade desses materiais silicatados. Portanto, o objetivo do presente estudo foi
avaliar o efeito de dois diferentes processos de compostagem sobre a disponibilizagdo
de nutrientes de p6 de rocha e sobre a qualidade final de compostos organicos. Para tal,
dois experimentos iniciais foram conduzidos um com compostagem comum e outro
com compostagem tipo bokashi, ambos com trés tratamentos (compostos enriquecidos a
0, 5 ¢ 10% com po de fonolito). Visando avaliar a qualidade dos compostos obtidos, um
terceiro experimento foi conduzido em esquema fatorial (2x4)+1, sendo dois tipos de
compostos (bokashi e composto comum), quatro subtipos de cada (enriquecido com poés
de fonolito com 0, 5 e 10 % e “misturado” com 10%) e mais um tratamento controle
sem adicdo de compostos, com quatro repeticdes. O enriquecimento de pilhas de
compostagem comum e tipo bokashi ndo promoveu efeito estatisticamente significativo
na relagdo C/N dos compostos quando comparado com os compostos puros. Todas as
fontes alternativas de K influenciaram positivamente o contetido de K e Si na parte
aérea das plantas de soja e milho. A disponibilizacio de nutrientes no solo pelo
composto comum enriquecido foi significativamente maior que o misturado,
diferentemente do composto tipo bokashi. A biodisponibilizagdo total de Si do
composto comum também foi consideravelmente maior quando o p6 de fonolito foi
adicionado antecipadamente a degradacdo dos residuos organicos. O enriquecimento de
pilhas de compostagem comum com p6 de fonolito promove melhorias significativas na
nutricao e disponibilidade de K e Si no sistema solo-planta, quando comparado a
simples mistura, evidenciando que o processo de compostagem comum ¢ capaz de

acelerar o intemperismo de p6 de rocha.



Palavras — chave: po6 de rocha, fonolito, compostagem



2. INTRODUCAO

A melhoria da sustentabilidade da produ¢do agricola ¢ um dos grandes desafios
da agricultura mundial (Foley et al., 2011). Este reconhecimento ¢ reflexo de uma
sociedade mais consciente e sensivel as questdes sociais e ambientais ligadas ao setor,
destacando-se a utilizacdo mais responsavel dos recursos nao renovaveis, a valorizagao
de arranjos produtivos locais e a exigéncia de melhores padrdes de qualidade dos
alimentos e das cadeias produtivas como um todo (Hjelmar, 2011; Makita, 2016).

Considerando as bases sociais, econdmicas € ambientais da sustentabilidade, a
utilizacao de fontes alternativas de nutrientes, que sejam de facil aquisi¢do regional, que
promovam a descentralizagdo de mercados, reduzam os riscos de lixiviagdo de
nutrientes e que sejam energeticamente menos dispendiosas que as fontes
convencionais, pode ser uma estratégia adicional na busca de uma maior
sustentabilidade agricola (Theodoro & Leonardos, 2006; Nishanth & Biswas, 2008;
Moharana & Biswas, 2016). Entre estas fontes potencias estdo o aproveitamento de
residuos organicos e o uso de pds de rochas silicatadas. Além disso, a ampliacao do uso
destas fontes pode melhorar a seguranca alimentar, pela reducao da dependéncia externa
por fertilizantes, e redugdo do impacto da importagdo destes insumos sobre a balanga
comercial brasileira.

Neste cendrio de dependéncia externa de insumos, o potdssio (K) ganha
destaque, uma vez que ¢ o elemento mais importado pelo Brasil, sendo o cloreto de
potassio (KCI) a principal fonte consumida. Segundo o Departamento Nacional de
Produgdao Mineral (DNPM, 2014), em 2013 a produgdo nacional de KCl foi de apenas
6,03% de todo o consumo interno aparente, sendo o restante importado, evidenciando
que a produg¢do nacional se encontra muito abaixo da demanda.

Além disso, a pesquisa com fontes alternativas de nutrientes visa atender a
demanda crescente por insumos e tecnologias aplicaveis aos sistemas organicos de
producdo, apontados como capazes de melhor equilibrar os diferentes requisitos para
melhoria da sustentabilidade da producdo agricola em relagdo aos sistemas
convencionais de produ¢do (Reganold & Wachter, 2016). A produgdo de alimentos
organicos se encontra em forte ascensdo no Brasil ¢ no mundo (Willer et al., 2014),
deixando de ser um nicho de mercado e passando a ser um dos segmentos que mais
crescem no setor agricola (Reganold & Wachter, 2016). De acordo com o Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento do Brasil, entre janeiro de 2014 e janeiro de

2015, a quantidade de agricultores que optaram pela produgdo organica passou de 6.719
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para 10.194, um aumento de cerca de 51,7%, atingindo 750 mil hectares de area
cultivada.

A busca por opgdes inovadoras para reducdo do uso dos fertilizantes
convencionais envolve, também, a oportunidade de integrar opgdes para a solugdo de
dois outros problemas. O primeiro ¢ a gradual perda de qualidade dos solos tropicais
associado, principalmente, & quebra da estrutura do solo (Partelli et al., 2016) e a
reducdo da matéria organica (Don et al., 2011; Guimaraes et al., 2014). O segundo ¢ o
problema da destinagao adequada de volumes crescentes de residuos da mineracao e do
setor agropecudrio (Franks et al., 2011; Elser & Bennett, 2011).

Segundo dados do IPEA (2012a) estima-se, por exemplo, uma geragdo total de
1,7 bilhdes de toneladas ano™! de dejetos animais e 201 milhdes de toneladas ano™ de
residuos vegetais da producdo de cana-de-aglicar. Para diversos outros residuos
organicos sequer existem dados confidveis sobre o total produzido no Brasil. Apesar do
potencial como fertilizante ou como condicionador de solo da maioria destes residuos,
estes, em muitos casos, nao recebem um tratamento adequado e passam a assumir um
papel de potencial poluente (Elser & Bennett, 2011). No setor mineral, estima-se que
em 2030 cerca de 684 milhdes de toneladas de rejeitos, oriundos da mineragdo, serdo
gerados, o que representa mais que o dobro do volume total produzido em 2005 (IPEIA,
2012b).

Os pos de rochas silicatadas foram recentemente regulamentados no Brasil pela
lei dos remineralizadores. Remineralizadores s3o uma nova classe de insumos
destinados a agricultura definidos pela Lei N° 12.890 de 10/12/2013 como “...materiais
de origem mineral que tenham sofrido apenas reducao e classificagdo de tamanho por
processos mecanicos e que alterem os indices de fertilidade do solo por meio da adi¢do
de macro e micronutrientes para as plantas...”. Os remineralizadores sao,
conceitualmente, fontes multinutrientes de liberagdo lenta (Carvalho, 2013). A
heterogeneidade de elementos presente nestes materiais tem sido levantada como um
ponto positivo do uso desses materiais em relagdo aos fertilizantes simples de alta
solubilidade. Plantas e animais podem se valer de uma extensa lista de elementos
benéficos, mas ndo essenciais, muito dos quais negligenciados pela adubagdo
convencional, uma vez que a adigdo destes nutrientes ndo resulta em ganhos de
produtividade e rentabilidade.

Apesar da potencialidade dos poés de rochas silicatadas como fonte

multinutriente, estes apresentam duas limitagdes principais. A primeira ¢ a baixa
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reatividade e solubilidade dos minerais fonte dos nutrientes, uma vez que esta ¢
dependente do intemperismo das estruturas predominantemente cristalinas dos minerais.
A segunda sdo os baixos teores de nutrientes, caracteristica inerente as fontes
multinutrientes € que representa restrigoes no transporte a longas distancias.

Um subproduto de mineragdo, que também se enquadra como remineralizador e
que apresenta teor consideravel de K20 (~8 %) ¢ o pd de fonolito do complexo alcalino
de Pogos de Caldas. Apesar do potencial dessa rocha como fonte de potassio (Mancuso
et al., 2014; Teixeira et al., 2012; Machado, 2016), estudos que visem avaliar o
potencial de bioprocessos acessiveis para aumentar a solubilidade desta fonte, ainda sao
escassos até o momento. Entre estes bioprocessos estdo o uso de biofertilizantes,
vermicompostagem e compostagem.

Os bioprocessos de compostagem apresentam grande aplicabilidade na
agricultura pela facilidade e rapidez do processo de decomposi¢do e ciclagem de
nutrientes de residuos organicos diversos (Lim et al., 2016). Durante o processo de
compostagem os residuos organicos sao estabilizados e convertidos por meio da agdo
sucessora de uma gama de microrganismos (Silva et al., 2016). De acordo com Biswas
et al., (2009), na decomposi¢do dos materiais organicos ocorre a producdo de acidos
organicos, tais como acidos glicolico, oxaloacético, succinico, fumaérico, malico,
tartarico e citrico, tornando o meio mais acido em relagdo ao composto estabilizado.
Essa reducdo do pH, mesmo que temporariamente, e a elevagdo da temperatura em
decorréncia da atividade intensa da microbiota na fase termofilica pode vir a favorecer
uma dissolucao mais rapida dos minerais adicionados a pilha de compostagem.

A atividade microbiana dos diferentes organismos que coexistem e interagem
entre si nos solos exerce forte influéncia na velocidade de intemperismos de minerais.
Muitos desses microrganismos sdo capazes de desestabilizar as estruturas cristalinas de
minerais primarios presentes no solo, contribuindo para a disponibilizagdo de nutrientes
(Setiawati & Mutmainnah, 2016).

Nesse sentido, a utilizagdo de pos de rochas de forma concomitante com técnicas
e praticas culturais que estimulem a microbiota a biointemperizar o mineral dos pos de
rochas, como a pratica da compostagem, pode ampliar a utilizacdo destes subprodutos
na agricultura. Isto sugere a possibilidade de adigdo de residuos minerais aos
bioprocessos de compostagem visando facilitar a disponibilizacao de nutrientes a partir

destas novas fontes minerais.



Portanto, o objetivo do presente estudo foi avaliar o efeito de dois diferentes
processos de compostagem sobre a disponibilizacdo de nutrientes de p6 de rocha e sobre

a qualidade final de compostos organicos.

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Obtenc¢ao e caracterizacio do po de rocha
O p6 de fonolito foi obtido diretamente com a fabricante, apresentando 8% de

K20 (Tabela 1). Essa rocha apresenta em sua composi¢do mineralogica o predominio
feldspato potassico. Além disso, possui fragdes significativas de materiais amorfos ou
em cristais pequenos ¢ mal formados, o que acelera a solubilizagdo dos elementos

contidos em sua estrutura (Teixeira et al., 2012).

Tabela 1. Composicao quimica geral do p6 de fonolito utilizado nos experimentos

SiOz A1203 KzO NazO CaO MgO PzOs

................................................ dag Kg e
54,66 9,56 8,69 6,74 1,5 0,2 0,05
Zn Mo Li Se Cu Co \Y%
................................................... MEKE ™ e
125 65 28 <20 14 <8 67

3.2. Obtenc¢ao e caracterizacdo dos compostos

Dois experimentos foram conduzidos em patio de compostagem nas
dependéncias da BIOMIX - Industria e Comércio de Insumos Orgénicos Ltda., em
Cotia — SP, para obtencao dos compostos. Nestes experimentos foram conduzidas pilhas
de compostagem comum, em escala comercial, e mini pilhas de composto tipo bokashi
enriquecidas ou ndo com duas doses de p6 de fonolito na mistura inicial dos
ingredientes (Tabela 2).

As pilhas de compostagem comum foram montadas com 20 m® de materiais
organicos diversos seguindo a mistura usual da empresa Biomix (aproximadamente
50% de serragem, 30% de estercos diversos € 20% de residuos de processamento de
frutas). As pilhas foram mantidas em pétio aberto sob piso semipermeavel por 90 dias

até a maturagcdo dos compostos.
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Tabela 2. Caracterizagdo quimica da mistura inicial para producao de composto comum

e composto tipo bokashi

C N C/N K Mn Cu Na  Cinzas pH CTC
dag kg'! CaCl: mmol kg!
Composto tipo bokashi

Enriquecido
0% 17,30 2,52 6,86 1,28 734,00 80,00 0,54 48,00 6,80 190,00
5% 13,50 2,59 5,00 1,22 775,00 70,00 1,10 60,90 6,80 200,00
10% 10,40 2,52 4,12 1,17 745,00 65,00 1,40 67,05 6,90 160,00

Composto Comum

Enriquecido
0% 19,00 1,85 10,27 0,88 245,00 53,00 0,43 29,30 8,00 260,00
5% 18,40 240 7,66 0,89 293,00 46,00 0,80 36,95 8,00 270,00
10% 18,10 1,56 11,60 0,89 345,00 48,00 1,10 47,70 8,00 260,00

As minipilhas de compostagem tipo “bokashi” foram montadas com 20 kg dos
materiais organicos farelo de mamona, farelo de arroz, composto orgénico, farinha de
0ss0, cinzas e termofosfato, de acordo com a proposta adaptada de Kiehl (2010). Deve-
se ressaltar que o processo de degradagdo dos residuos organicos no composto tipo

bokashi foi predominantemente anaerdbico.

3.3. Matriz experimental
Dois experimentos iniciais foram conduzidos em delineamento inteiramente ao

acaso, sendo um experimento com compostagem comum com trés tratamentos e quatro
repeticdes, e outro com minipilhas de compostagem tipo “bokashi”, também com trés
tratamentos e quadro repeti¢des, totalizando 12 pilhas de compostagem comum e 12
minipilhas de compostagem tipo “bokashi”. Os tratamentos do experimento foram
assim denominados: T1 — composto + fonolito (5% (m/v)); T2 — composto + fonolito
(10% (m/v)); T3 — apenas composto. J& os tratamentos do experimento dois foram: T1-—
bokashi + fonolito (5% (m/v)); T2 — bokashi + fonolito (10% (m/v)); T3— apenas
bokashi.

Visando avaliar a qualidade dos compostos obtidos, um terceiro experimento,
em casa de vegetacdo, foi conduzido em um delineamento inteiramente ao acaso com
nove tratamentos estruturados num esquema fatorial (2x4)+1, sendo dois tipos de
compostos (bokashi e composto comum), quatro subtipos de cada (enriquecido com pos
de fonolito com 0, 5 ¢ 10 % e “misturado” com 10%) e mais um tratamento controle

sem adicdo de compostos, com quatro repetigdes, totalizando 36 unidades
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experimentais. Entende-se por “composto misturado” a mistura do p6 de fonolito com o
composto pronto e seco, sem a participagdo da microbiota do composto no
intemperismo da rocha. Para aplicagdo dos compostos enriquecidos e obten¢do dos
compostos misturados, levou-se em consideracdo a densidade dos materiais, de modo a
minimizar o efeito da diluicdo da fragao organica pela adi¢ao da rocha.

Foram realizados dois cultivos sucessivos utilizando como plantas testes a soja,
cultivar Anta82 RR, ¢ o milho, hibrido P3646YH (Pioneer), cultivadas em vasos com
12 dm® de um Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico (Embrapa, 2013), deixando-se
trés plantas por vaso. Os compostos foram aplicados na dose equivalente a 28,4 m? ha’!,
de acordo com a recomendagdo de Ribeiro et al. (1999), com 21 dias de antecedéncia a
semeadura para permitir uma melhor mineralizagdo dos compostos. Na instalacdo do
experimento foi realizada uma adubagio corretiva nas seguintes doses em mg dm->: N
(1), P (26), B (0,5), Cu(1,5),Zn (5) e S (1). A dose de composto organico, enriquecidos
ou misturado, corresponde a adi¢io de até 4 t ha'! de p6 de fonolito. Antes da
semeadura da soja. As plantas de soja foram conduzidas até o estadio de florescimento
(R2), quando foram cortadas rente ao solo. Apos a colheita da soja, os vasos receberam
uma nova adubagio corretiva com N (70 mg dm™) e iniciou-se o segundo cultivo, com a

cultura do milho. A parte aérea das plantas de milho foram coletadas no estadio V8.

3.4. Avaliacoes
Nos dois primeiros experimentos, apos a matura¢do das pilhas de compostagem

e minipilhas de bokashi amostras dos compostos obtidos foram coletadas, secas em
estufa de circulacao forcada a 65 °C, moidas em moinho de bolas e submetidas as
andlises C organico, N orgénico, e relacdo C/N segundo metodologia descrita em Silva
(2009) e Mendonga & Matos (2005).

As plantas de soja e milho coletadas ao final do periodo de avaliagdo do terceiro
experimento foram secas em estufa de circulagdo forcada de ar a 65 oC e determinou-se
a matéria seca da parte aérea (MSPA). Em seguida subamostras foram moidas em
moinho Willey equipado com peneira de 1,0 mm de abertura e submetidas a digestdo
nitro-perclorica segundo Silva (2009) e a digestdo peroxidica em NaOH segundo Elliott
& Snyder (1991). Os teores de Si, K e Na foram determinados por espectrofotometria
de absor¢do molecular e espectrofotometria de emissdo de chama (Silva, 2009; Elliott &
Snyder, 1991). O conteudo de nutrientes na biomassa das plantas foi calculado pelo

produto entre os teores e a matéria seca das plantas.
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ApOs a retirada das plantas, uma amostra do solo de cada vaso foi coletada, seca
ao ar e tamisada em peneira de 2 mm de abertura. O Si disponivel no solo foi extraido
pelo extrator 4cido acético 0,5 mol L e determinado por espectrometria de absor¢do
molecular pelo método azul (Leite, 1997). Os elementos Na e K, extraidos em solucao
Mehlich 1 na relacao solo:extrator de 1:10, foram determinados por espectrometria de
chama e espectrometria de absor¢cdo molecular, respectivamente, conforme Donagema
et al. (2011). A biodisponibilizagdo total foi determinada através da soma dos contetidos
de K presentes na matéria seca da soja ¢ do milho e o total ainda biodisponivel no solo

ao final do experimento.

3.5. Analises estatisticas
Os dados dos trés experimentos foram submetidos aos testes de Hartley, Jarque-

Bera (Jarque & Bera, 1980) ¢ ESD Generalizado (Rosner, 1983) para avaliacdo das
condi¢des de homogeneidade das variancias, normalidade dos residuos e presenca de
outliers, respectivamente. Em seguida, foram submetidos a andlise de variancia
(ANOVA). As médias do experimento em casa de vegetacdo foram comparadas por
contrastes ortogonais, definidos a priori e testados pelo teste t a 5 % de probabilidade.
As médias dos dados dos experimentos de formulagdo dos compostos foram

comparadas pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade.

4. RESULTADOS

4.1. Enriquecimento de pilhas de compostagem comum e tipo bokashi com po de
fonolito
O processo de compostagem comum aumentou o teor de K dos compostos

enriquecidos a 5 e 10% quando comparados com o enriquecimento a 0% e a simples
mistura (Tabela 3). Além disso, a presenca do pd de fonolito nos compostos comuns
elevou consideravelmente a CTC dos mesmos. Entretanto, para os compostos tipo
bokashi, o enriquecimento ndo melhorou, de modo geral, as caracteristicas quimicas dos

compostos produzidos em relagdo ao ndo enriquecido (Tabela 3).
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Tabela 3. Caracterizagdo quimica dos compostos tipo bokashi e compostos comuns
enriquecidos a 0, 5 e 10% ou misturados a 10% com po6 de fonolito, apos o processo de
compostagem

K Mn Cu Zn Na Cinzas pH CTC
dag kg'! CaClz  mmol kg!
Composto tipo bokashi

Enriquecido 0% 1,29 705,00 90,00 490,00 0,50 57,43 7,70 300,00
Enriquecido 5% 1,28 860,00 80,00 500,00 1,15 69,26 7,80 280,00
Enriquecido 10% 1,27 746,00 75,00 462,00 1,30 67,72 7,80 110,00
Misturado 10% 1,24 748,00 76,00 456,00 1,38 68,20 7,70 120,00

Composto comum

Enriquecido 0% 0,78 365,00 75,00 500,00 0,36 53,55 7,90 300,00

Enriquecido 5% 0,87 410,00 65,00 310,00 1,10 58,25 7,90 320,00
Enriquecido 10% 0,87 405,00 64,00 290,00 1,28 59,32 7,90 320,00
Misturado 10% 0,68 435,00 68,00 480,00 1,00 64,00 7,90 350,00

O enriquecimento com pé de fonolito antecipadamente a ambos os processos de
compostagem ndo promoveu efeito estatisticamente significativo na relagdo C/N quando
comparado ao controle (Tabela 4). No entanto, o teor de N dos compostos tipo bokashi
foi consideravelmente reduzido com a adi¢do de pd de fonolito, tanto a 5 como 10%.
Contrariamente, no composto comum, a reducao do teor de N em fun¢ao da adicao de

p6 de rocha, em relagdo ao controle, ndo foi estatisticamente significante (Tabela 4).

Tabela 4. Teores de C, N e relagdo C/N dos compostos maturados comum e tipo
bokashi, ambos enriquecidos com p6 de fonolito

Bokashi Composto comum
C N C/N C N C/N
....................................... dag Kg o
Enriquecido a 5% 11,63 * 0,75 * 16,02 12,05 1,00 12,72
Enriquecido a 10% 11,40 * 0,75 * 14,60 8,59 * 1,01 11,8
Enriquecido a 0% 18,18 1,10 16,55 17,22 1,27 14,07
C.V. (%) 17,20 9,70 26,00 21,50 18,60 35,80

Médias seguidas por “*” diferem do respectivo tratamento controle, sem adi¢do de pod de fonolito, pelo
teste de Dunnett a 5% de probabilidade.

4.2. Crescimento e nutricio das plantas de soja e milho
A matéria seca da parte aérea das plantas de soja ndo diferiu entre os tratamentos

e o controle (Figura la, contraste C;). Além disso, também ndo houve diferenga
significativa entre composto enriquecido e misturado a 10% com fonolito para ambos os

tipos de compostos, como indicado pelos contrastes Ca e C3 (Figura 1a).
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Figura 1. Matéria seca da parte aérea de plantas de soja (a) e milho (b), cultivadas em
sucessao, fertilizadas com composto tipo bokashi e composto comum, ambos
enriquecidos a 0, 5 e 10 % ou misturado a 10 % com po de fonolito. Estimativas dos
contrates seguidas por “ns”, “*” ou “**” ndo diferem de zero ou sdo significativos ao
nivel de 5 e 1 % de probabilidade. Ci: todos os tratamentos vs controle; C2 e Ca:
compostos enriquecidos a 10% - compostos misturados a 10%. Barras correspondem ao
erro padrao.

A MSPA das plantas de milho, segunda cultura avaliada, foi significativamente
incrementada pelos tratamentos quando comparados com o controle (Figura 1b,
contraste C1). A capacidade do composto comum enriquecido a 10% com p6 de fonolito
em promover o crescimento da cultura foi significativamente superior ao misturado
(Figura 1b, contraste C3) Este efeito resultou em um incremento de 15% a mais da
biomassa em relagdo a simples mistura. No entanto, no composto tipo bokashi o efeito
foi oposto ao composto comum, sendo a mistura com po de rocha mais capaz de
promover o crescimento das plantas que o bokashi enriquecido desde o inicio do
processo de compostagem (Figura 1b, contraste Cy).

O conteudo de K na parte aérea das plantas de soja e milho foi expressivamente

aumentado pela adi¢do dos compostos, como demostrado pelo contraste C; (Figura 2a e

2b), promovendo um aumento de 2,58 e 20,69 vezes a mais que o controle absoluto,
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respectivamente. Além disso, possibilitaram que o teor desse nutriente se mantivessem
aproximadamente dentro da faixa de suficiéncia para as culturas, variando entre 16 a 20
g kg'! para sojae 12 a 24 g kg'! para o milho (dados nio mostrados) (Ribeiro et al.,
1999).
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Figura 2. Contetdo de potassio na parte aérea das plantas de soja (a) e milho (c) e de Si
na parte aérea das plantas de milho (c), fertilizadas com composto tipo bokashi e
composto comum, ambos enriquecidos a 0, 5 e 10 % ou misturado a 10 % com p6 de
fonolito. Estimativas dos contrates seguidas por “ns”, “*” ou “**” n3o diferem de zero
ou sdo significativos ao nivel de 5 ¢ 1 % de probabilidade. C;: todos os tratamentos vs
controle; Cz e Cs: compostos enriquecidos a 10% - compostos misturados a 10%. Barras

correspondem ao erro padrao.
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A fertilizagdo das plantas de soja e milho, cultivadas em sucessdao, com os
compostos avaliados ndo resultou em incremento, estatisticamente significativo, no
conteudo de Na na parte aérea de ambas as culturas em relacdo ao controle (dados nao
amostrados). Além disso, o conteudo de Si foi significativamente aumentado, quando
comparado ao controle, apenas na parte aérea das plantas de milho (Figura 2c, Contraste
C)). Similarmente, apenas na cultura do milho, e para composto tipo bokashi, houve
diferengas significativas no contetido de K e Si entre composto enriquecido a 10% e

misturado (Figura 2b e 2¢).

4.3. Disponibiliza¢ao no solo e biodisponibilizacio total de nutrientes
A disponibilizagao de K, Si e Na no solo foi claramente aumentada pelos

tratamentos (Figuras 3a, 3b e 3c, respectivamente). A aplicacdo dos tratamentos resultou
em incrementos de aproximadamente 15, 3 e 2 vezes a mais na disponibilidade de K, Si
e Na, respectivamente em relagdo ao controle.

A capacidade do composto comum enriquecido a 10% em disponibilizar K e Si
para o solo foi significativamente superior ao misturado (Figura 3a e 3b, contraste C3),
promovendo um acréscimo, tanto de K quanto de Si, de aproximadamente 20% a mais
em relagdo ao composto comum misturado. Entretanto, o incremento verificado na
disponibilidade de Na no solo ndo foi acompanhada de diferenga significativa entre

compostos enriquecido e misturado a 10 %, para ambos os tipos de composto (Figura 3

c).
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Figura 3. Disponibilidade de potassio (a), silicio (b) e sodio (c) no solo fertilizado com
composto tipo bokashi e composto comum, ambos enriquecidos a 0, 5 ¢ 10 % ou

99 cexkdd

misturado a 10 % com po6 de fonolito. Estimativas dos contrates seguidas por “ns”,
ou “**” njo diferem de zero ou sdo significativos ao nivel de 5 e 1 % de probabilidade.
Ci: todos os tratamentos vs controle; C» e Cs: compostos enriquecidos a 10% -
compostos misturados a 10%. Barras correspondem ao erro padrao.

Os tratamentos influenciaram positivamente a biodisponibilizagdo total de K,
proporcionando um aumento de aproximadamente 12 vezes a mais que o controle
(Figura 4a, contraste Ci). Entretanto ndo houve diferenca significativa na
disponibilidade de K entre enriquecido e misturado a 10% para ambos os compostos,
como indicado pela estimativa dos contrastes C2 e Cs (Figura 4a).

A Dbiodisponibilizacdo total de Si e Na foi aumentada pelos compostos,

sobretudo pelos que continham fonolito (Figuras 4b e 4c, contraste Ci). Mas, a
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capacidade do processo de compostagem em otimizar o intemperismo da rocha somente

foi evidenciada para o composto comum, onde a disponibilizacdo de Si pelo composto

enriquecido a 10% foi estatisticamente superior ao misturado (Figura 4b, contraste Cs).
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Figura 4. Biodisponibilizacdo total de potassio (a), silicio (b) e sddio (c) a partir de
composto tipo bokashi e composto comum, ambos enriquecidos a 0, 5 ¢ 10 % ou
misturado a 10 % com pd de fonolito. Estimativas dos contrates seguidas por “ns”, “*”

b

ou “**” njo diferem de zero ou sdo significativos ao nivel de 5 e 1 % de probabilidade.
Ci: todos os tratamentos vs controle; C2 e Cs: compostos enriquecidos a 10% -
compostos misturados a 10%. Barras correspondem ao erro padrao.
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5. DISCUSSAO

5.1. Enriquecimento de pilhas de compostagem comum e tipo bokashi com pé de
fonolito
A capacidade de processos de compostagem em melhorar a solubilizagdo de

nutrientes presentes em minerais silicatados somente foi evidenciada para a
compostagem comum (Tabela 3), uma vez que o enriquecimento tanto a 5 como a 10%
foi capaz de aumentar a solubilizacdo de K e a CTC dos compostos. Resultados
semelhantes foram reportados por Nishanth & Biswas (2008) ao estudarem o
enriquecimento de pilhas de compostagem comum com rocha fosfatica e residuos de
mica.

Embora nao hd um parametro que isoladamente possa avaliar a qualidade de
compostos organicos, a maturidade, definida principalmente pela relagdo C/N apds o
processo de compostagem, ¢ o critério mais difundido e utilizado (Bernal et al., 2009;
Guo et al., 2012). Relagdes C/N entre 8/1 e 12/1 ou 13/1 e 18/1, de compostos
biodegradados, sdo consideradas 6tima ou boa, respectivamente (Kiehl, 2010). O
presente estudo demostrou que o enriquecimento de pilhas de compostagem comum e
tipo bokashi promoveu faixas de relacdo C/N mais proximas ao nivel tido como o6tima,
quando comparado com os compostos puros, como também reportado por Moharana &
Biswas (2016). Esse efeito foi possivel porque a redugdo de C organico, em virtude da
adicao do po de rocha, ndo foi acompanhada de uma reducao proporcional do teor de N,
principalmente para o composto comum, no qual a redu¢do de N tanto para o composto
enriquecido a 5% como a 10% foi sutil (Tabela 4).

De acordo com a legislagdo brasileira de fertilizantes organicos o teor minimo de
nitrogénio € de 1%. Desta maneira, a adicdo de pd de rocha aos compostos comuns nado
depreciou o teor de N, o qual se manteve dentro do exigido por lei. E importante
destacar que a perda de nitrogénio em pilhas de compostagem ¢ inerente ao proprio
processo. Dessa maneira, o fato de a adi¢do da rocha antecipadamente ao processo de
compostagem comum nao ter reduzido significativamente o teor de N em relacdo ao
composto puro, mesmo diante de uma clara diluicdo da fracdo orginica e da estreita
faixa de relagdo C/N da mistura inicial (Tabela 2), evidencia o potencial do pd de
fonolito em reter nitrogénio em pilhas de composto comum.

Diferentemente do observado para os compostos comuns, o enriquecimento de
compostos tipo bokashi com pd de fonolito resultou em reducdo de nitrogénio em maior

magnitude (Tabela 4). Este resultado se deve, possivelmente, ao fato de os ingredientes
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que compunham a mistura inicial desses compostos apresentarem relagdo C/N muito
baixa, o que intensifica a perda de nitrogénio via volatilizagdo de amodnia (Li et al.,
2013). Este fato, aliado a diluicdo da fragdo organica, em func¢do do enriquecimento
com o material inorganico, explica a reducdo significativa de N dos compostos tipo

bokashi enriquecidos em relagao ao controle.

5.2. Crescimento e nutri¢ao das plantas de soja e milho
O efeito nao pronunciado dos tratamentos sobre a MSPA das plantas de soja, em

relagdo ao controle (Figura la, contraste C1), evidencia que possivelmente, nutrientes
em menor abundancia na rocha estariam limitando o desenvolvimento da parte aérea da
cultura. Tal hipdtese se torna mais clara perante ao incremento significativo
proporcionado pelos tratamentos sobre o conteudo de K na parte aéreas das plantas
(Figura 2a, contraste C1).

A significativa capacidade de fornecimento de potdssio, as plantas de soja, das
fontes organicas avaliadas, realca a importincia do aproveitamento de residuos
organicos como fonte de nutrientes para agricultura, independentemente da adi¢do de
materiais inorganicos antes ou apos o processo de compostagem (contraste Ci, Figura
2a). Apesar disso, dos compostos comuns o enriquecido a 10% foi a fonte que melhor
possibilitou que esse nutriente estivesse dentro da faixa considerada suficiente para o
bom desenvolvimento da cultura (Kurihara et al., 2013), sobretudo em relagdo ao
composto comum misturado, que foi a Gnica fonte avaliada que ndo elevou o teor de K a
niveis considerados suficiente (dados ndo mostrados).

A capacidade de extragdo de nutrientes disponiveis no solo € variavel entre as
plantas (Carvalho et al., 2007). Segundo Lacerda et al. (2015) a cultura do milho é mais
responsiva a fertilizagdo do que a cultura da soja, respondendo significativamente a
adubacao, mesmo em condi¢des de solos com alta fertilidade. Assim, os nutrientes
disponibilizados pela rocha durante o processo de compostagem do composto comum
foram melhor acessados e aproveitados pela cultura do milho do que pela soja, o que
possibilitou a detec¢do de incremento significativo na MSPA das plantas de milho
quando adubadas com composto comum enriquecido em detrimento ao composto
misturado (Figura 1 b). Este incremento, portanto, evidencia de forma clara que o
processo de compostagem € capaz de promover o intemperismo do p6 da rocha.

Embora o processo de compostagem tenha proporcionado maior incremento da

MSPA das plantas de milho, como evidenciado pelo contraste C3 (Figura 1b), este efeito
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nao foi acompanhado pelo acréscimo significativo dos conteudos de K, Si ¢ Na nas
plantas de milho (Figura 2a, 2b e dados ndo mostrados, respectivamente). Esse fato
sugere que a promocao do crescimento esteja também associado a outros elementos
liberados pelo fonolito, uma vez que as rochas silicatadas apresentam composi¢ao
multielementar (Ramos et al., 2015). Essa possibilidade coloca em evidéncia a
dificuldade de predicdo exata de quais elementos serdo mais rapidamente
disponibilizados por esse tipo de fonte e em que taxa tal processo podera ocorrer.

Os diferentes processos de compostagem visam, exclusivamente, fornecer
condi¢des adequadas aos microrganismos decompositores para que esses degradem a
matéria organica e disponibilizem nutrientes para as plantas através de um produto de
elevada qualidade (Lim et al., 2016). Assim, o efeito menos pronunciado dos compostos
tipo bokashi enriquecidos sobre o crescimento € a nutricdo das culturas, quando
comparado ao composto puro, demostra que o enriquecimento pode ter influenciado
negativamente as condi¢des ideais para o desenvolvimento da microbiota e,
consequentemente, a mineralizagdo dos residuos organicos. Esta hipotese justificaria o
efeito significativamente superior da simples mistura de fonolito com bokahi pronto
sobre o crescimento e o contetido de K e Si na parte aérea das plantas de milho, quando
comparado ao bokashi enriquecido a 10% (Figuras 1b, 2b e 2c, respectivamente).

Segundo Nishanth & Biswas (2008), o enriquecimento de compostos com
materiais inorganicos ndo deprecia a qualidade dos compostos produzidos, sendo uma
tecnologia viavel para a gestdo de residuos minerais. O desempenho agronémico do
composto comum enriquecido a 10% em promover o crescimento da cultura do milho
corroboram com os resultados reportados por esses autores. No entanto, a avaliagao dos
compostos tipo bokashi enriquecidos demonstram a dificuldade de se obter
recomendagdes generalizadas quanto a eficacia de diferentes processos de compostagem
em promover o intemperismo de materiais silicatados, tais como o p6 de fonolito.

De acordo com Lim et al. (2016), a decomposi¢do de residuos organicos,
mediada por microrganismos, que culmina em um material bioestabilizado, envolve
transformagdes de natureza bioquimica extremamente complexas, cujo entendimento
integral ndo ¢ completamente descrito. Por isso, ao considerar os diversos tipos de
processos de compostagem adotados na agricultura, a compreensao dos aspectos da
degradabilidade dos residuos que compde a matéria prima a ser compostada, sobretudo

quando enriquecido com fontes minerais de baixo teor e solubilidade, torna-se ainda
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mais complexa, em virtude da peculiaridade de cada técnica, como evidenciado no

presente estudo.

5.3. Disponibilizacio no solo e disponibilizacio total de nutrientes
Os compostos avaliados no presente estudo, além de fornecerem nutrientes as

culturas, promoveram ainda um consideravel efeito residual de K no solo (Contraste C,
figura 3a). De acordo com Sousa & Lobato (2004), a faixa de disponibilidade de K, em
solos de cerrado, considerada adequada para produgdo de diversas culturas anuais ¢ de
51 a 80 mg dm™. Sendo assim, o efeito residual gerado pelos compostos enriquecidos
ou misturados, em ambos os tipos de compostos, possibilitaria um terceiro cultivo
subsequente, uma vez que os teores desse elemento se encontram acima da faixa
adequada.

Além da elevagao da disponibilidade de K promovida pelos tratamentos, estes
também influenciaram na liberagdo de Si no solo (Contraste C. Figura 3b). No entanto,
o efeito verificado na disponibilidade de Si no solo promovido pelos compostos
incrementados com po6 de fonolito ndo foi acompanhada pelo contetido desse elemento
na parte aérea das culturas, sobretudo entre composto comum enriquecido e misturado
para plantas de milho (Contraste Cs. Figura 2c). Tal fato se justifica em virtude da
expressiva diferenga que existe entre espécies de plantas na capacidade de acumulagdo
desse elemento (Mitani et al., 2009). Tamai & Ma (2008) verificaram um consideravel
aumento no conteudo de Si em plantas de arroz (Oryza sativa L. cv Oochikara), quando
fertilizadas com fontes silicatadas. Entretanto, Lana et al. (2003) ao estudarem o efeito
da adubacdo com Si em plantas de tomate (Solanum lycopersicum) demostraram que,
apesar do aumento da disponibilidade de Si no solo e da resisténcia a pragas e doengas,
nao houve diferencas no contetdo de Si na parte aéreas de plantas adubadas com a fonte
silicatica e o controle.

Diversos pesquisadores tém constatado o efeito positivo da utilizagdo de silicio
na agricultura, sobretudo no controle de pragas e doengas, aumento da tolerancia a
estresse hidrico, aumento na disponibilidade de P, entre outros (Zhu & Gong, 2014; Ma
& Yamaji, 2006). Apesar dos reconhecidos beneficios do Si para agricultura, a
intensificagdo do uso da terra sem praticas adequadas de manejo de nutrientes tem
resultado em seu esgotamento no solo (Guntzer et al., 2012). Isso ocorre em fun¢do da
ndo reposicao desse elemento, via fertilizantes, pelos produtores, por acreditarem que o

proprio solo pode sustentar sua oferta (Meena et al., 2014). De acordo com FAO (Food
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and Agriculture Organization of the United Nations, 1998), a remo¢ao mundial de Si em
solos agricolas pode ser estimada em 210-224 milhdes de toneladas anuais.

Segundo Meena et al. (2014), materiais inorganicos presentes nos solos, tais
como as micas ¢ feldspatos, embora ricos em Si, ndo sdo considerados fontes eficientes
em silicio, devido a baixa solubilidade. Nesta perspectiva, a perturbacdo do ciclo
biogeoquimico do Si torna-se uma questdo fundamental, uma vez que a deplegdo desse
elemento em solos agricolas pode ter impacto significativo no rendimento de algumas
culturas (Guntzer et al., 2012; Meena et al., 2014). Assim, em face dessa problematica,
o enriquecimento de pilhas de compostagem de residuos organicos comuns com
materiais silicatados, como p6 de fonolito, além de otimizar a disponibilidade de
nutrientes considerados essenciais as plantas, pode contribuir significativamente com a
solubilizacao de Si desses materiais, incrementando o conteudo desse elemento no solo,
como demonstrado no presente estudo (Contrastes C 1 e C 2, Figura 3b).

A liberacdo de sédio para o solo por p6 de rochas silicaticas deve ser vista com
cuidado, em razdo dos efeitos indesejaveis desse elemento, quando em excesso, para o
sistema solo-planta (Ribeiro et al., 2010). Apesar da influéncia significativa do processo
de compostagem sobre a liberagdo de nutrientes para o solo (Contraste Cs. Figura 3a e
b), esse efeito ndo foi evidenciado para os teores de s6dio no solo, como demostrado
pela estimativa do contraste C3 (Figura 3c). Este resultado pode estar ligado a lixiviago
de Na das pilhas de compostagem uma vez que este processo foi realizado a céu aberto.

Além disso, verificou-se que os tratamentos ndo elevaram, significativamente, o
conteudo de sodio na parte aérea das culturas, quando comparado com o controle (dados
ndo mostrados). De acordo com Tahir et al. (2006), a concentragdo de Si no solo,
sobretudo na regido rizosférica, correlaciona-se negativamente com conteudo de sddio
na parte aérea da planta. Ainda segundo os mesmos autores, a redugdo da absor¢do de
Na pode ser um dos possiveis mecanismos de tolerdncia a salinidade em fun¢do da
disponibilidade de Si. Sendo assim, a maior disponibilidade de Si no solo, promovida
pelos tratamentos, pode ser uma hipotese plausivel para a ndo observancia de
incremento significativo de sodio entre os tratamentos e o controle, na parte aérea das
plantas de soja e milho, mesmo diante da clara influéncia dos tratamentos sobre a
disponibilidade desse elemento no solo (Contraste C1. Figura 3c).

E importante destacar que o extrator Mehlich-1, por ser uma solugio acida, pode
superestimar a disponibilidade de nutrientes em solos fertilizados por fontes minerais de

baixa solubilidade (Novais et al., 2007). Apesar de o extrator poder exercer esse efeito,
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a ndo equivaléncia das médias entre composto comum enriquecido a 10% e composto
misturado, como evidenciado pela estimativa do contraste C3 (Figura 3a e 3b), demostra
claramente que o maior incremento observado nos teores de K e Si no solo, em fungao
do enriquecimento, se deu pela acdo microbiona envolvida no processo tradicional de
compostagem.

Deve-se ressaltar que a proposta central do presente trabalho ¢ buscar evidéncias
de que o processo de compostagem atua efetivamente na liberacdo de nutrientes de pos
de rochas silicatadas, tais como o fonolito. Assim, a biodisponibilizacao total ¢ a
variavel resposta que melhor reflete a sintese dos resultados anteriores, pois considera a
magnitude dos incrementos gerados no contetido das plantas e do ainda disponivel no
solo ao final do experimento.

A biodisponibilizagao total de elementos evidenciou que o processo de
compostagem comum atuou positivamente sobre a solubilizagdo do p6 de rocha,
melhorando, dessa maneira, a qualidade final dos compostos produzidos (Contraste Cs.
Figura 4b). Esse efeito deve estar associado, entre outros fatores, a reducdo do pH que
ocorre durante a decomposi¢do dos materiais organicos biodegraddveis. A acidifica¢do
do meio deve-se a presenca de acidos orginicos de baixa massa molecular, proveniente
do metabolismo de microrganismos decompositores (Yu & Huang 2009; Ji et al., 2010).

Segundo Yu & Huang (2009), acidos organicos, tais como lactico, acético,
propionico e butirico sdo produzidos rapidamente durante a fase inicial da
compostagem, denominada de fase termofilica, pela intensa atividade microbiana. An et
al. (2012), constataram queda acentuada do pH, nos primeiros seis dias de
compostagem, que atingiu valores proximos a 4. Dessa maneira, considerando que a
solubilizagdo dos minerais fontes de nutrientes estd intimamente relacionada a presenga
de acidez, a queda do pH durante a fase termofilica, mesmo que por um curto periodo
de tempo, ja pode ser suficiente para melhorar a liberagdo de elementos do p6 de
fonolito, como evidenciado pela biodisponibilizagao total de Si, aprimorando a
qualidade final dos compostos obtidos.

Apesar de haver a queda abrupta de pH durante os primeiros dias de
compostagem, até o final do processo o pH tende a subir novamente, gerando a falsa
impressdo de que a compostagem ocorre em niveis de pH proximos da neutralidade. Tal
fato pode ser um dos fatores que tem levado alguns autores a considerarem a hipdtese
de que o enriquecimento de pilhas de compostagem, com pds de rocha silicatadas, seja

incapaz de melhorar a solubilizacdo desses materiais (van Straaten, 2006). Além disso,
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outros fatores como a intensa imobilizagdo microbiana dos produtos das rea¢des do
intemperismo dos minerais ¢ a complexacdo dos cations liberados com anions
organicos, auxiliam no deslocamento dos equilibrios da hidrolise mineral (Harley &
Gilkes, 2000; Uroz et al., 2007).

As caracteristicas quimicas dos diferentes residuos solidos usados na
compostagem sdo bastante varidveis e esta variabilidade pode interferir na eficiéncia do
processo em favorecer a dissolugdo de silicatos. An et al. (2012) constataram que adi¢ao
de cinzas de carvao elevou o pH, sobretudo nos primeiros dias do processo de
compostagem, que passou de 4,1 para 8,0. Assim sendo, uma hipotese para a auséncia
de diferencgas na biodisponibilizagio de K e Si (Contraste Ca. Figuras 4a e 4b), entre
bokashi enriquecido e misturado a 10% com pd de fonolito, ¢ o fato do material
compostado ser rico em cinzas, impedindo a acidificagdo acentuada na fase de intensa
producdo de 4cidos orgénicos.

A dissolucdo dos minerais pelos acidos orgdnicos pode ndo estar somente
associada a capacidade dessas substancias em reduzir o pH do meio, mas também em
sua habilidade em formar complexos com os minerais, mesmo em condi¢des de pH
proximos a neutralidade, através do enfraquecimento das liga¢des entre oxigénio-metal,
presentes na superficie do mineral (Rogers & Bennett, 2004). Logo, a ineficiéncia do
processo de compostagem do composto tipo bokashi em otimizar a solubilizacdo dos
minerais, pode também estar sendo influenciada pela menor producdo de 4cidos
orginicos, seja pela caracteristica inerente ao proprio processo anaerdbico de
degradacao de residuos, ou pela interferéncia negativa do pd de rocha sobre o
desenvolvimento e ag¢do das cepas bacterianas, responsdveis pela fermentacdo e,
consequente, liberacdo de 4cidos organicos.

A temperatura integra o conjunto de fatores que influenciam a forma e a
intensidade de ocorréncia das agdes intempéricas, podendo favorecer a solubilizagdao
mais rapida de minerais no processo de compostagem (Harley & Gilkes, 2000). White
et al. (1999), ao estudarem o efeito da temperatura sobre a taxa de intemperismo de
rochas graniticas, verificaram que o aumento da temperatura de 5 a 35°C, intensificou a
disponibiliza¢do de elementos. Entretanto, segundo os mesmos autores, a liberagdo de K
¢ menos sensitiva a temperatura em relacdo ao Si, devido aos valores de energia de
ativagdo inerente aos elementos e aos tipos de ligagdes quimicas presentes na rocha.
Neste sentido, o aumento de temperatura durante o processo de compostagem para o

composto comum, sobretudo na fase termofilica, pode também ter favorecido, em maior
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magnitude, a diminuicdo da energia de ativagdo necessaria para liberacdo do Si em
relagdo ao K (Figura 4a e 4b, contraste C3).

De acordo com Belyaecva & Haynes (2009), a presenga de materiais
alcalinizantes pode reduzir, além da propria temperatura, a duracao da fase termofilica
de transformacgdo dos residuos. Assim, uma outra possivel hipotese que explique a
ineficiéncia do processo de compostagem tipo bokashi sobre a solubilizagdo de silicio e
outros nutrientes, ¢ que a presenga de cinzas pode ter reduzido a fase termofilica do
processo, resultando em menor exposi¢ao dos minerais a maiores temperaturas (Figura
4a, 4b e 4c. Contraste Cy).

Uma problematica do uso de materiais silicatados de baixos teores de nutrientes
na agricultura deve-se ao desconhecimento detalhado das cinéticas de liberagdo dos
elementos envolvidos, especialmente nutrientes presentes em menor concentragao
nessas rochas. Apesar da rocha silicatada utilizada apresentar teor de K consideravel,
cerca de 8% de K,O, uma hipdtese plausivel para a ndo observancia de diferenca
estatistica, para esse nutriente, entre composto enriquecido a 10% e misturado (Figura
4a, contraste C3), é a propor¢do em massa de po de fonolito utilizado no processo de
compostagem e a quantidade de K>O representativa a esta massa, diferentemente do
observado para Si, que ¢ o elemento mais abundante desta rocha (Figura 4b, contraste
C3). Além disso, essa hipotese torna-se ainda mais coesa ao considerarmos que houve
uma tendéncia crescente no teor total de K com o aumento da porcentagem de rocha
incorporada antecipadamente ao processo, como evidenciado pelo aumento significativo
de K do composto comum enriquecido a 10% quando comparado ao composto comum

puro e enriquecido a 5%.

6. CONCLUSOES
O enriquecimento de pilhas de compostagem comum com po6 de fonolito

promove melhorias significativas na disponibilidade de K e Si no sistema solo-planta,
quando comparado a simples mistura.

O processo de compostagem comum ¢ capaz de acelerar o intemperismo de pd
de rocha e promover uma maior liberacio de K e Si. Esta evidéncia abre novas
perspectivas para o desenvolvimento de organominerais que aproveitem fontes

silicatadas alternativas de nutrientes para a agricultura.
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CAPITULO 11

DISPONIBILIZACAO DE NUTRIENTES DE PO DE FONOLITO MEDIADA
POR ACOES BIOINTEMPERICAS

RESUMO

Os pos de rochas silicatadas tem sido apontados como possiveis fontes alternativas de
nutrientes que podem melhorar a sustentabilidade do setor agricola. No entanto, a
aplicagdo desses materiais diretamente ao solo apresenta como principais limitagcdes os
baixos teores e solubilidade dos minerais fonte dos nutrientes. Dessa forma, o objetivo
do presente estudo foi avaliar, numa perspectiva biointempérica, o potencial da
aplicagdo conjunta de fonolito com compostos organicos sobre a disponibilizagdo de
nutrientes no solo e a produgdo e nutri¢do do capim braquidria (Urochloa decumbens).
Adicionalmente, buscou-se avaliar a efetividade do processo de compostagem em
aumentar a disponibilizacao de nutrientes dessa rocha. Para tal, um experimento foi
conduzido com cinco tratamentos (controle; composto enriquecido com pé de fonolito a
10%; composto misturado com pd de fonolito a 10%; apenas pd de fonolito; apenas
composto) e quatro repetigdes. As fontes alternativas influenciaram positivamente a
produtividade e o conteudo de K e Si na parte aérea do capim braquiéria e a liberagao
desses elementos ao solo. No entanto, a aplicagdo conjunta de pd de fonolito com
compostos organicos foram as fontes que melhor promoveram a biodisponibilizagao
total de nutrientes. Apesar disso, ndo houve evidencia de que o processo de
compostagem promova o biointemperismo do fonolito. Contudo, a aplicacdo conjunta
de p6 de fonolito com compostos organicos, seja como componente da mistura inicial
seja como aditivo aos compostos estabilizados, ¢ uma estratégia que aumenta a

disponibiliza¢do de nutrientes da fonte mineral.

Palavras-chave: p6 de rocha, compostagem, fontes alternativas de potassio

35



8. INTRODUCAO

As pastagens representam a principal fonte alimentar para a criagdo de bovinos
no Brasil. De acordo com o Censo Agropecudrio Brasileiro de 2006 (IBGE, 2007),
estima-se que aproximadamente 172 milhdes de hectares sdo explorados como pasto. A
utilizacao de grandes areas para pastagens ¢ uma realidade mundial, uma vez que cerca
de 26% de toda a area do planeta ¢ empregada para a criagdo de gado em pastoreio
(FAO, 2006).

Apesar da importancia das pastagens para a pecuaria brasileira, o pais possui
cerca de 30 milhoes de hectares de pastagens em algum estagio de degradacao (MAPA,
2016). Entre os fatores relacionados a degradacdo das pastagens estdo o uso de solos
com alta susceptibilidade a erosdo, o pastejo excessivo € o manejo inadequado da
fertilidade do solo (Peron & Evangelista, 2004; Li et al., 2013; Sattari et al., 2016). Em
areas de pastagem, o manejo da fertilidade frequentemente € realizado com baixo aporte
de nutrientes ¢ em sistemas com apenas uma espécie forrageira, ou ndo consorciados
com plantas de maior porte para a otimizacao da ciclagem de nutrientes (Alves Filho et
al., 2003; Calil et al., 2016).

O baixo aporte de nutrientes nestes sistemas estd diretamente ligado as
dificuldades de reaproveitamento dos dejetos animais em nivel de propriedade (Cordell
et al., 2009; Elser & Bennet, 2011) e ao crescente preco dos fertilizantes soluveis
convencionais, que representam frequentemente o principal componente dos custos de
producdo. Esse cendrio de elevagdo dos custos dos fertilizantes e, consequentemente, de
aumento do risco da atividade, estd associado, entre outros fatores, a alta dependéncia
externa brasileira por esses insumos. Segundo a Associagdo Nacional para Difusdo de
Adubos (ANDA, 2014), o Brasil ¢ o quarto maior importador de fertilizantes do mundo,
sendo que, por exemplo, mais de 90 % de todo o cloreto de potassio consumido ¢
importado e, portanto, susceptivel as oscilagdes de preco e oferta do mercado
internacional.

Além disso, a crescente demanda por insumos aceitavel aos sistemas organicos
de producdo tem estimulado a busca por fontes alternativas de nutrientes para
fertilizacdo do solo. Apesar da forte ascensdo da producdo de alimentos em sistemas
agroecologicos no mundo, os produtos de origem animal ainda representam uma
pequena parcela do mercado organico (Willer et al., 2014). O Brasil ¢ um dos poucos

paises em desenvolvimento que estd aumentando a produgdo e exportacdo de carne
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bovina organica (Chander et al., 2011). No entanto, essa participacdo encontra-se muito
abaixo da crescente demanda por produtos organicos desse setor.

Dessa forma, ¢ evidente a necessidade de buscar alternativas ao manejo da
fertilidade do solo visando melhorar a sustentabilidade do setor agricola. Segundo
Srivastava et al. (2016) para ser mais sustentdvel a agricultura deve ser altamente
resiliente, potencialmente eficiente, economicamente viadvel, ambientalmente correta e
socialmente justa. Assim, entre as op¢des para aumentar a sustentabilidade agricola
estao a otimizagdo da ciclagem de nutrientes através do uso de residuos organicos (Elser
& Bennet, 2011) e o uso de fontes menos dispendiosas energeticamente e localmente
disponiveis.

Neste sentido, o processo de compostagem possui grande potencial de
aplicabilidade na agricultura por ser de baixo custo e apresentar alta eficiéncia e rapidez
no processo de ciclagem de nutrientes de residuos organicos diversos (Lim et al., 2016).
Estima-se que a cada ano, um ter¢o de todos os alimentos produzidos para consumo
humano no mundo ¢ perdido ou desperdicado antes de ser consumido (FAO, 2011).
Além disso, o setor agropecudrio produz grandes quantidades de dejetos animais,
frequentemente ndo reaproveitados. De acordo com Cordell et al. (2009), na década de
2000 mais de 7 milhdes de toneladas de fosforo foram liberadas anualmente no meio
ambiente através de excretas animais, passiveis de causar sérios problemas ambientais.

Segundo Guelfi-Silva et al. (2013) existe ainda a possibilidade de
aproveitamento de rejeitos de outros setores produtivos, como € o caso dos pos de
rochas silicatadas oriundos de subprodutos da mineragdo. Embora ndo hd uma
estimativa global da quantidade de subprodutos gerados pela induastria de mineragao, em
2014 apenas a unido europeia produziu 2503 milhdes de toneladas de residuos de
minério (EuroStat, 2017). No Brasil, estima-se que em 2030 cerca de 684 milhdes de
toneladas de residuos, ortundos do setor mineral, serdao gerados (IPEIA, 2012).

Apesar dos beneficios da aplicagdo de pos de rochas silicatadas diretamente ao
solo, estes apresentam como principal limita¢do a baixa solubilidade e reatividade dos
minerais fonte dos nutrientes. Dessa forma, a utilizagdo da compostagem como um
meio de biointemperismo pode otimizar o aproveitamento tanto de residuos organicos
como inorganicos, resultando em melhorias na qualidade final dos compostos
produzidos.

O fonolito ¢ um tipo de rocha silicatada que apresenta em sua composi¢cao

mineraldgica o predominio de feldspatos potassicos e feldspatdides. Apesar de sua
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utilizacdo como fertilizante ser apontada como promissora, ndo hé avaliacdes desta
rocha em uma perspectiva biointempérica no Brasil at¢ o momento. Portanto, o objetivo
do presente estudo foi avaliar o potencial da aplicagdo conjunta de fonolito com
compostos organicos sobre a disponibilizagdo de nutrientes no solo e sobre a produgado e
nutri¢ao do capim braquidria (Urochloa decumbens). Adicionalmente, buscou-se avaliar
a efetividade do processo de compostagem em aumentar a disponibilizagdo de

nutrientes dessa rocha.

9. MATERIAL E METODOS
Um experimento foi conduzido em condigdes de campo na estagao experimental

da Universidade Federal de Vicosa, campus de Rio Paranaiba, Minas Gerais, localizada
nas coordenadas 19°12'35" S e 46°7'57" O a 1,125 m de altitude. O solo da area
experimental foi classificado como um Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico tipico

(EMBRAPA, 2013).

9.1. Matriz experimental
O experimento foi conduzido em delineamento em blocos casualizados com

cinco tratamentos (controle; composto enriquecido com pé de fonolito a 10%; composto
misturado com pd de fonolito a 10%; apenas p6 de fonolito; apenas composto) com
quatro repetigdes. A cultura teste foi o capim braquiaria (Urochloa decumbens),
estabelecido na 4drea a aproximadamente dez anos e manejado sob sequeiro sem
historico de adubacgdo, calagem ou uso de agrotoxicos apos a implantagdo. As unidades
experimentais foram constituidas por parcelas de 9 m? (3m x 3 m). Os compostos € 0 pd
de fonolito foram aplicados na dose equivalente a 23,4 m® ha! e 54 t ha’

respectivamente.

9.2. Obtenc¢ao dos compostos
Os compostos foram preparados em parceria com a BIOMIX - Industria e

Comércio de Insumos Organicos Ltda., em Cotia — SP, através da mistura dos materiais
organicos serragem de diversas origens, esterco de gado e residuos de polpa de fruta,
conforme procedimento de rotina da empresa. O enriquecimento das pilhas de
compostagem ocorreu no momento inicial da mistura de ingredientes, possibilitando
que o pd da rocha passasse por todo o processo. A adi¢dao de pd de fonolito ao material
organico seguiu uma proporcao de 10 % (m/v). As pilhas de compostagem possuiam 20

m? cada e foram mantidas em pétio aberto sob piso semipermeavel por 90 dias até a
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maturacao dos compostos. Para os compostos misturados, o mesmo procedimento foi
feito, mas a adi¢do de pd de fonolito ocorreu apds a estabilizagdo do processo de
compostagem, ou seja, com os compostos j& maturados. Apds a obtencdo dos
compostos estes foram levados até a estagao experimental da UFV, secos, tamisados em
peneira de malha 0,5 mm e caracterizados quimicamente conforme Silva (2009) (Tabela
1). O p6 de fonolito, obtido diretamente com a fabricante, ¢ proveniente do complexo
alcalino de Pogos de Caldas, MG e possui uma composi¢ao quimica diversificada com

aproximadamente 8% de K20, 54 % de Si0; e 6% de Na,O.

Tabela 1. Caracterizagdo quimica dos compostos

C N C/N KO Mn Cu Na Cinzas pH CTC
O T T dagkg!......ooooooiii (CaCl;) mmol kg™
Puro 15,60 1,52 10,26 0,95 365,00 75,00 0,36 53,55 7,90 300,00

Enriquecido 10% 12,90 1,52 8,48 1,05 405,00 64,00 1,28 59,32 7,90 320,00
Misturado 10% 12,30 1,40 8,78 0,82 435,00 68,00 1,00 64,00 7,90 350,00

9.3. Avaliacoes
A produgdo de forrageira foi avaliada pelo corte da parte aérea em quatro ciclos

sucessivos de crescimento, de aproximadamente 21 dias entre cortes. Para amostragem
de biomassa da parte aérea um gabarito de 0,25 m? foi lancado quatro vezes em cada
parcela util, com altura de corte de aproximadamente 10 cm. Apos os cortes de cada
ciclo, as parcelas foram rocgadas e rasteladas com intuito de simular a exportacdo de
forragem por pastejo.

A parte aérea coletada foi seca em estufa de circulagdo forcada de ar a 65 °C e
subamostras foram moidas em moinho Willey equipado com peneira de 1,0 mm de
abertura. Em seguida as amostras foram submetidas a digestao nitro-perclorica segundo
Silva (2009) e a digestdo peroxidica em NaOH segundo Elliott & Snyder (1991). Os
teores de Si e K foram determinados por espectrofotometria de absor¢do molecular e
espectrofotometria de emissao de chama (Silva, 2009; Elliott & Snyder 1991). O
conteudo de nutrientes na biomassa das plantas foi calculado pelo produto entre os
teores e a matéria seca das mesmas. Ao final do experimento, amostras compostas de
solo foram coletadas com auxilio de um trado tipo sonda de PVC 50 mm, na camada de
0-20 cm, secas ao ar e tamisadas em peneira de 2 mm de abertura. O Si disponivel no
solo foi extraido pelo extrator 4cido acético 0,5 mol L' e determinado por

espectrometria de absor¢do molecular pelo método azul (Leite, 1997). Os elementos Na
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e K, extraidos em solucdo Mehlich 1 na relagdo solo:extrator de 1:10, foram
determinados por espectrometria de chama e espectrometria de absor¢do molecular
conforme Donagema et al. (2011). A biodisponibilizacdo total foi determinada através
da soma dos conteudos de K e Si presentes na matéria seca da forrageira e o total ainda
biodisponivel no solo ao final do experimento. A variavel biodisponibilizacao total de
elementos, por considerar simultaneamente as varidveis anteriores, acumulo dos
nutrientes nas plantas e o efeito residual no solo, ¢ de grande interesse e sensibilidade

pois, como um indice, incorpora principios da estatistica multivariada.

9.4. Analises estatisticas

Os dados foram submetidos aos testes de Hartley, Jarque-Bera (Jarque & Bera,
1980) e ESD Generalizado (Rosner, 1983) para avaliagdio das condi¢des de
homogeneidade das varidncias, normalidade dos residuos e presenga de outliers,
respectivamente. Em seguida, os dados foram submetidos a andlise de variancia
(ANOVA) e as médias foram comparadas entre si pelo teste Student-Newman-Keuls

(SNK) a 5 % de probabilidade.

10. RESULTADOS

10.1. Crescimento e disponibilidade de nutricio as plantas
A adigdo dos compostos influenciou positivamente a matéria seca da forragem

do capim braquidria, promovendo um incremento médio de 27% quando comparado ao
controle (Figura 1). Entretanto, esse aumento expressivo na produtividade de forragem
promovido pelos compostos enriquecido, misturado e puro, ndo diferiram
estatisticamente entre si. Ademais, a adubacao com pé de fonolito in natura nao resultou
em aumento estatisticamente significativo da producdo de matéria seca total da
forrageira, quando comparado ao controle.

7000
a

6000 + + 7

5000 b

+

4000 4

3000 -

2000

Matéria seca de forragem (kg ha™")

1000 4

Controle Comp. Enri. 10% Comp. Mist. 10% Fonolito Composto

Figura 1. Produ¢do de matéria seca total de forragem, em quatro ciclos de cortes, de
capim braquiaria fertilizado com composto enriquecido ou misturado a 10% com po de
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fonolito, pé de fonolito in natura e composto puro. Médias seguidas por uma mesma
letra ndo diferem entre si pelo teste SNK, ao nivel de 5% de probabilidade. Barras de
dispersdo correspondem ao erro padrao.

O conteudo de potassio na forragem do capim braquidria foi significativamente
aumentado pelos compostos, quando comparados ao fonolito e o tratamento controle
(Figura 2 A). No entanto, todas as fontes alternativas avaliadas promoveram incremento
no conteido de Si de maneira similar, correspondente a aproximadamente 64 % em

relagdo ao controle (Figura 2 B).

180 q
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Contenido de K (kg ha!)
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Controle Comp. Enri.10% Comp. Mist. 10% Fonolito Composto

Figura 2. Conteudo de potassio (A) e silicio (B) na forragem de capim braquiaria
fertilizado com composto enriquecido ou misturado a 10% com pd de fonolito, pd de
fonolito in natura e composto puro (média de quadro cortes). Médias seguidas por uma
mesma letra minuscula ndo diferem entre si pelo teste SNK, ao nivel de 5% de
probabilidade. Barras de dispersdo correspondem ao erro padrao.

10.2. Disponibilizacido no solo e biodisponibilizacio total de nutrientes
A disponibilizacio de K e Si no solo foi claramente aumentada pelos

tratamentos (Figuras 3A e 3B). No entanto, a diferenca entre composto enriquecido e
misturado a 10 % com pd de fonolito, para ambos os elementos, foi ndo-significativa.
Apesar disso, a utilizacdo de pd de fonolito de forma conjunta com composto organico,
seja por meio do enriquecimento antes do processo de compostagem, ou pela mistura
apos a bioestabilizagdo dos residuos organico, potencializou a liberagao de K e Si dessa
rocha silicatada, propiciando um aumento significativo desses elementos de
aproximadamente 68% e 486%, respectivamente, quando comparados ao composto

puro.
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Figura 3. Disponibilidade de potéssio (A), silicio (B) e sodio (C) no solo fertilizado
com composto enriquecido ou misturado a 10% com pd de fonolito, apenas po de
fonolito e composto puro. Médias seguidas por uma mesma letra ndo diferem entre si
pelo teste SNK, ao nivel de 5% de probabilidade. Barras de dispersdo correspondem ao
erro padrao.

Na disponivel no solo (mg dm )

A adubagdo com pod fonolito in natura elevou consideravelmente a
disponibilizacdo de K e Si no solo, promovendo incrementos expressivos em relagdo ao
controle e a0 composto puro, respectivamente (Figuras 3A e 3B). Além disso, o fonolito
influenciou também a disponibilidade de Na no solo, que foi ainda mais expressiva
quando aplicada de forma conjunta com os compostos organicos (Figura 3 C).

A Dbiodisponibilizacdo total de K e Si foi claramente influenciada pelos
tratamentos. A adubacdo com composto organico conjuntamente com p6 de fonolito
potencializou a capacidade desses fertilizantes em liberar nutrientes e promover o
crescimento do capim braquidria (Figuras 4A e 4B). Os compostos acrescidos com po
de fonolito elevaram a disponibilizacao total de K em 38 e 169% quando comparados ao

composto puro e ao pd de fonolito, respectivamente. Além disso, estas fontes também
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elevaram substancialmente a disponibilizacdo de Si quando comparado ao efeito
promovido pela aplicacdo dos fertilizantes em separado. No entanto, ndo houve

diferenga estatistica entre os tratamentos composto enriquecido e misturado.
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Figura 4. Biodisponibilizacdo de potassio (A) e silicio (B) a partir de composto
enriquecido ou misturado a 10% com pd de fonolito, p6 de fonolito in natura e
composto puro. Médias seguidas por uma mesma letra mintiscula nao diferem entre si
pelo teste SNK, ao nivel de 5% de probabilidade. Barras de dispersdo correspondem ao
erro padrao.

11. DISCUSSAO

11.1. Crescimento e nutricio do capim braquiaria
A aplicagdo dos compostos influenciou substancialmente a produtividade do

capim braquidria, quando comparado ao controle (Figura 1). Este resultado demonstra
que o aproveitamento de residuos organicos, de forma conjunta ou nao com fontes
silicatadas, ¢ uma op¢ao interessante para adubagdo de pastagens. Assim, a utilizagdo
desses materiais organicos pode contribuir tanto para redugdo da dependéncia de
fertilizantes soliveis caros, responsaveis em grande parte pela resisténcia dos
pecuaristas em realizarem adubagdo em areas de pasto (Boddey et al., 2004), como
também para atender a demanda crescente por fertilizantes do setor organico de
producao.

Os incrementos da matéria seca de forragem da braquiaria, resultante da
aplicacdo dos compostos fontes de K, foram ndo-significativos se comparados a
aplicacdo do p6 de fonolito in natura (Figura 1). Este fato sugere que outro fator de

crescimento contribuiu para a limitagdo da producdo de forragem, uma vez que todos os

43



compostos incrementaram expressivamente o conteudo de K na parte aérea do capim,
quando comparado ao p6 da rocha (Figura 2A).

A elevacdo no conteido de K na parte aérea da braquidria promovida pelos
compostos (Figura 2A) estad, muito provavelmente, relacionada com a pronta
disponibilidade dos nutrientes proveniente dos residuos organicos estabilizados. Dessa
forma, a presenga de composto organico promoveu, como esperado, maiores
incrementos que o pd de fonolito in natura, de menor solubilidade. No entanto, pelo
aumento observado no tratamento com apenas po de rocha, mesmo no curto periodo de
avaliacdo, ha uma expectativa de que no médio e longo prazo, melhores resultados
possam ser observados. Essa hipdtese ¢ corroborada pelos dados de Santos et al. (2016),
que obteve respostas a aplicacao de p6 de verdete somente em médio prazo.

Os compostos acrescidos com pé de fonolito incrementaram o contetido de K em
relacdo ao tratamento controle. No entanto, a magnitude desse incremento ndo resultou
em diferengas estatisticamente significativas quando comparados ao composto puro
(Figuras 2A e 2B). Este efeito pode estar ligado, possivelmente, a capacidade de
acumulagdo de potassio pela cultura, uma vez que a disponibiliza¢do desse nutriente no
solo foi significativamente aumentada quando os compostos foram aplicados
conjuntamente com o fonolito (Figura 3A). Esse efeito também foi verificado por Orioli
Janior et al. (2009), os quais verificaram que diferentes fontes elevaram a
disponibilidade de K no solo de forma distinta, mas ndo diferiram quanto ao contetido
de K na parte aérea do capim Marandu.

Ademais, todos os compostos € pd de fonolito foram capazes de promover a
elevacao do teor de K (dados ndo mostrados) a valores acima da faixa de suficiéncia,
reportada por Carvalho et al. (1991). Este resultado realga a importancia do
aproveitamento de residuos no gerenciamento de nutrientes, contribuindo com o desafio
de integrar e melhorar a sustentabilidade dos setores agricola e de mineragdo. Além
disso, no tocante da dependéncia de fontes soluveis de potéassio, os efeitos promovidos
pelas fontes avaliadas no teor desse elemento, refletem também em maior autonomia de
pequenos agricultores, considerados a espinha dorsal da seguranca alimentar global
(Horlings & Marsden, 2011).

O acumulo de silicio em tecidos e células € uma caracteristica proeminente de
plantas da familia Poaceaec (Melo et al., 2010). Apesar desse elemento nao ser
considerado essencial ao desenvolvimento das plantas, diversos sdo os beneficios de sua

aplicagdo em culturas dessa familia, como as do género Urochloa. Sarto et al. (2016)
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constataram que a adugdo de braquiaria com Si influenciou positivamente a eficiéncia
do uso da 4gua e a taxa de assimilagdo de CO; da cultura, ressaltando a relevancia da
fertilizagao do solo com esse elemento.

No presente estudo, todas as fontes de K avaliadas se mostraram eficientes em
elevar o conteudo de Si na forragem do capim braquidria, quando comparadas ao
controle (Figura 2 B). No entanto, os fertilizantes avaliados ndo diferiram entre si
quanto ao acumulo de Si no tecido vegetal. Além disso, observou-se que a magnitude
do incremento de Si na forragem foi pequena para uma planta considerada acumuladora
de silicio. Segundo Gunes et al. (2007) o acimulo de Si na parte aérea ¢ mais
expressivo quando as plantas estdo sujeitas a algum tipo de estresse. Este fato pode
explicar a ndo diferenga entre as fontes mais e menos ricas em Si testadas, uma vez que
as condicoes foram favoraveis ao desenvolvimento da cultura durante todo o periodo

experimental.

11.2. Disponibilizaciao no solo e biodisponibiliza¢ao total de nutrientes
As fontes alternativas de K estudadas, além de promoverem o crescimento do

capim braquiaria, melhoraram a disponibilizagdo de K no solo ap6s os 4 cortes da
pastagem (Figura 3 A). No entanto, apenas as fontes organicas aplicadas de forma
conjunta com pé de fonolito elevaram o nivel desse nutriente a valores acima de 100 mg
dm?, o que atinge a classe de disponibilidade considerada “bom” segundo Ribeiro et al.
(1999).

Apesar da aplicagdo do composto puro e do p6 de fonolito resultarem em
incrementos significativos de K no solo, que passaram de 28 para 83 e 70 mg dm™,
respectivamente, o incremento observado ¢ menor que o nivel critico de K no solo para
algumas espécies do género Urochloa (Orioli Junior et al., 2009). Tal fato demonstra
que a fertilizagdo do solo com pd de fonolito concomitantemente com composto
orgénico, seja por meio do enriquecimento antes do processo de compostagem ou pela
simples mistura apos a estabilizacdo dos residuos orgénicos, ¢ capaz de potencializar a
liberacdo de nutrientes, promovendo um consideravel efeito residual de K no solo
(Figura 3 A).

O significativo efeito residual de K promovido, sobretudo pela agdo
biointémperica da aplicagdo conjunta de pd de fonolito com composto organico
demonstra que a menor reatividade das fontes silicatadas pode colaborar para redugao

das perdas de cations, tal como potéssio, pelo processo de lixiviagdo (Duarte et al.,
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2013). Além da disponibilizacao de K ocorrer de forma gradual, o ion acompanhante de
fontes minerais de baixo teor e solubilidade sdo anions silicatos, conhecidamente
susceptiveis a adsorcao especifica pelos minerais oxidicos do solo, o que contribui para
menor mobilidade vertical do K para profundidades além daquelas ocupadas pelas
raizes. Além disso, este efeito também reflete a capacidade que os pos de rocha
silicatados possuem em aumentar a CTC do solo, minimizando as perdas de K e de
outros cations via lixivia¢ao (Duarte et al., 2013).

A adubagao com fontes de Si tem sido mais amplamente difundida em virtude
dos beneficios que esse elemento promove no desenvolvimento de diversas culturas
(Ma & Yamaji, 2006). De acordo com Korndorfer et al. (2002) solos que apresentem
concentragio de Si abaixo de 20 mg dm™ necessitam ser fertilizados com esse elemento.
No presente estudo, as fontes organicas enriquecida ou misturada com péd de fonolito
elevaram consideravelmente a disponibilidade de Si quando comparadas aos demais
tratamentos. No entanto, o composto enriquecido foi a unica fonte capaz de aumentar a
disponibilidade de Si acima de 20 mg dm™ apés os quatro cortes da pastagem.

A aplicacdo de p6 de fonolito in natura também resultou em incremento
significativo de Si no solo, que passou de 2 para 15 mg dm™, embora bastante inferior
quando aplicado de forma conjunta com composto organico. Desta maneira, observa-se
que a disponibilizacdo de Si no solo, promovida pelo fonolito em pd, seguiu uma
tendéncia distinta da observada para o conteudo de Si na parte aérea da forrageira.
Resultado semelhante foi reportado por Orioli Junior et al. (2009), sugerindo que o
acumulo de Si nesta forrageira ndo seja tdo expressivo ou seja controlado ndo apenas
pela disponibilidade no solo.

A acdo biointempérica estimulada pela aplicagdo conjunta de p6 de fonolito com
composto organico também favoreceu a liberacdo de sodio em relagdo aos demais
tratamento (Figura 3 C). Este resultado evidencia claramente que a maior presente de
matéria organica influencia positivamente no intemperismo da rocha, ainda que os
elementos tenham taxas de liberagdo diferenciada. Deve-se ressaltar, no entanto, que
quantidades excessivas de sais soluveis na regido rizosférica pode reduzir a absor¢do de
K, induzir estresse osmotico e provocar toxicidade a planta (Wakeel, 2013).

Dessa maneira, o aumento de sodio verificado no presente estudo sugere que
aplicagdes continuas de altas doses de fonolito, principalmente sob essa perspectiva
biointempérica, pode resultar em acimulos indesejaveis de sédio no solo. Embora essa

preocupacao seja importante, Machado (2016) demonstrou que o acumulo de s6dio no
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solo fertilizado com altas doses de fonolito pode ser facilmente controlado com a
aplicag¢do conjunta de gesso agricola.

Os dados de biodisponibilizacao total sdo os que melhor refletem a sintese dos
resultados anteriores, pois consideram a magnitude dos incrementos gerados no
conteudo das plantas e do ainda disponivel no solo ao final do periodo experimental.
Todas as fontes alternativas avaliadas foram eficientes em disponibilizar nutrientes em
relacdo ao controle. Entretanto, o incremento de K promovido pelos compostos
organicos combinados com po6 de fonolito, enriquecido e misturado, foi
substancialmente maior que os gerados pelo composto puro ou o p6 de fonolito (Figuras
4A ¢ 4B). Este resultado corrobora com os dados apresentados por Menna et al.
(2014a), os quais verificaram melhorias na capacidade de fornecimento de fosforo
quando fontes organicas foram aplicadas de forma concomitante com pd de rocha
fostatica.

Assim, verifica-se que o manejo de fontes alternativas de K de baixo teor e
solubilidade, como os pos de rochas silicatadas, pode ser significativamente melhorado
por meio da aplicagdo conjunta com residuos organicos. Além do melhor
aproveitamento de nutrientes retidos na estrutura cristalina dos minerais, a aplicagao
conjunta de p6 de fonolito com residuos organicos diversos promove beneficios no
sistema solo-planta.

A melhoria da qualidade final dos compostos produzidos com pd de rocha se
deve, possivelmente, a presenca abundante de microrganismos nos residuos orgénicos,
que podem auxiliar na solubilizagdo de nutrientes presentes nos minerais (Basak &
Biwas, 2009). Menna & Biwas (2014), ao estudarem o efeito do enriquecimento de
composto organico com rocha fosfatica, sugeriram que o aumento significativo de P
disponivel no solo estd ligado a produ¢do de &cidos organicos pela atividade
microbiana, tais como, acido citrico, oxalico e tartario.

Além da gama de microrganismos presentes no proprio composto organico, a
fertilizagdo do solo com fontes ricas em matéria organica estimula o desenvolvimento e
a atividade de microrganismos. Bacillus mucilaginosus, por exemplo, ¢ uma bactéria
comum no solo que apresenta alta capacidade em biointemperizar K preso nas
complexas estruturas cristalinas dos minerais, tais como micas, feldspatos e
montmorilonita (Basak & Biwas, 2009; Yang et al. 2016).

Neste sentido, o expressivo aumento da biodisponibilizacdo de K e Si dos

compostos com po6 de fonolito pode ser explicado pela maior solubilizagdo dos minerais
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fontes de nutriente, através de alteragdes do pH, promovido tanto pela atividade
microbiana presente na fracdo organica dos compostos como também pelo estimulo
ocasionado pela aplicacdo desses compostos a microbiota do solo. De acordo com
Menna et al. (2014b), a fertilizacdo de compostos enriquecidos com pd de rocha
fosfatica e residuos de mica melhoraram as propriedades bioldgicas do solo, como
respiragdo microbiana, atividade desidrogenase, fosfatase 4cida e alcalina.

Solos com baixa capacidade de troca catidnica apresentam elevado potencial de
perda de K, reduzindo, por esse motivo, a eficiéncia agrondmica do fertilizante utilizado
(Hettiarachchi et al., 2017). Um dos beneficios da aplicagdao de pos de rocha silicatadas
em solos tropicais ¢ o potencial de aumento da CTC do solo (Anda et al., 2009). Desta
maneira, além dos mecanismos ativos de exsudacdo de acidos organicos ligados a
intensa atividade microbiana, a maior disponibilizacdo total de K, propiciada pelos
compostos com p6 de fonolito, pode ser reflexo do aumento da capacidade de troca
cationica dessas fontes quando comparadas ao composto puro. Tal possibilidade é
corroborada por Nishanth & Biswas (2008) e Lima et al. (2009) que observaram
aumento expressivos da CTC de compostos orginicos que receberam residuos de mica.

Deve-se destacar que apesar de haver alguns trabalhos que objetivaram avaliar o
efeito do processo de compostagem sobre a intemperizagdo de fontes minerais de baixo
teor e solubilidade, estes ndo compararam o efeito do enriquecimento antecipadamente a
degradacdo dos residuos orginicos com a simples mistura apds os compostos
maturados. No presente estudo, a ndo deteccdo de diferencas significativas entre
composto enriquecido e misturado com pé de fonolito, sugere que a melhor capacidade
de fornecer nutrientes dessas fontes deve-se a um efeito sinérgico da interagdo desses

materiais e ndo do processo de compostagem em si.

12. CONCLUSAO
Nao houve evidencia de que o processo de compostagem promove O

biointemperismo do fonolito. No entanto, a aplicacdo conjunta de p6 de fonolito com
compostos organicos, seja como componente da mistura inicial seja como aditivo aos
compostos estabilizados, ¢ uma estratégia que aumenta a disponibilizagdo de nutrientes
da fonte mineral. Dessa forma, a aplicagdo conjunta destes subprodutos ¢ uma
alternativa ao manejo da fertilidade do solo com vistas a melhoria da sustentabilidade

do setor agricola.
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14. CONCLUSOES GERAIS
O processo de compostagem comum ¢ capaz de acelerar o intemperismo de p6

de rocha e promover uma maior liberagdo de K e Si. Esta evidéncia abre novas
perspectivas para o desenvolvimento de organominerais que aproveitem fontes
silicatadas alternativas de nutrientes para a agricultura.

A aplicagdo conjunta de p6 de fonolito com compostos organicos, seja como
componente da mistura inicial seja como aditivo aos compostos estabilizados, ¢ uma
estratégia que aumenta a disponibilizacdo de nutrientes da fonte mineral. Dessa forma, a
aplicacdo conjunta destes subprodutos ¢ uma alternativa ao manejo da fertilidade do

solo com vistas a melhoria da sustentabilidade do setor agricola.

55



