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RESUMO 
 
TAVARES, Laene de Fátima, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, agosto de 2017. 
Disponibilização de potássio e silício de remineralizador pelo processo de 
compostagem. Orientador: André Mundstock Xavier de Carvalho. Coorientadores: 
Marlon Corrêa Pereira e Marcelo Rodrigues dos Reis.  
 
As incertezas quanto a disponibilidade e preço dos fertilizantes solúveis convencionais, 

especialmente os potássicos, aliado à crescente necessidade de tornar a agricultura mais 

sustentável tem estimulado a busca por fontes alternativas de potássio (K). Nesta 

perspectiva, o uso de pós 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 pós 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 orgânicos com pó de rocha, 

antecipadamente aos processos de compostagem comum e tipo bokashi sobre os teores 

de C, N e relação C/N. O terceiro experimento foi conduzido em casa de vegetação com 

as culturas de soja e milho, cultivadas em sucessão, e fertilizadas com composto comum 

e tipo bokashi ambos enriquecidos a 0, 5 e 10% ou misturado a 10% com pó de fonolito, 

buscando avaliar o efeito do processo de compostagem sobre a disponibilização de 

nutrientes do pó de rocha e sobre a qualidade final dos compostos produzidos. Para 

analisar a aplicação conjunta de pó de fonolito com composto orgânico, numa 

perspectiva biointempérica, sobre a produção e nutrição do capim braquiária (Urochloa 

decumbens), um quarto experimento foi conduzido, com aplicação de pó de fonolito in 

natura e composto comum (puro, enriquecido a 10% ou misturado a 10% com pó de 

fonolito). Os resultados evidenciaram que o enriquecimento de ambos os compostos não 

promoveu efeitos significativos na relação C/N quando comparado ao controle. 

Verificou-se que todas as fontes alternativas de K foram capazes de aumentar o 

conteúdo 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 disponibilização de nutrientes. Esta evidência 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 

aplicação conjunta de pó de fonolito com compostos orgânicos, seja como componente 
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da mistura inicial seja como aditivo aos compostos estabilizados, é uma estratégia que 

aumenta a disponibilização de nutrientes da fonte mineral.  
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ABSTRACT 
 
TAVARES, Laene de Fátima, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, August, 2017. 
Potassium and silicon availability from remineralizer by composting process. 
Advisor: André Mundstock Xavier de Carvalho. Co-advisors: Marlon Corrêa 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. INTRODUÇÃO GERAL  

A sustentabilidade do setor agrícola tem cada vez mais destaque, assumindo o 

foco das preocupações da sociedade (Foley et al., 2011). Uma das maneiras de tornar a 

agricultura mais sustentável é através do desenvolvimento de estratégias que visem 

melhorar a eficiência de aproveitamento e utilização de recursos não renováveis (Elser 

& Bennet, 2011; Rusinamhodzi et al., 2016), como os fertilizantes minerais. Neste 

contexto, a busca por fontes alternativas aos fertilizantes solúveis convencionais, que 

sejam de fácil aquisição e energeticamente menos dispendiosas, pode ser uma opção 

para aumentar a sustentabilidade agrícola (Theodoro & Leonardos, 2006; Setiawati & 

Mutmainnah, 2016).  

Segundo Reganold & Wachter (2016), a sustentabilidade deve abranger aspectos 

econômicos, sociais e ambientais. Portanto, a utilização de fontes alternativas pode 

viabilizar uma produção agrícola menos dependente de recursos naturais escassos, uma 

cadeia de produção de insumos menos concentrada em poucas empresas, além de poder 

contribuir para o aumento da autonomia de pequenos agricultores. Entre estas fontes 

potencias estão o aproveitamento de resíduos orgânicos e o uso de pós de rochas 

silicatadas. 

De acordo com a Organização das Nações Unidas para Alimentos e Agricultura 

(FAO, 2011), estima-se que a cada ano, um terço de todos os alimentos produzidos para 

consumo humano no mundo é perdido ou desperdiçado antes de ser consumido, que 

podem ser devido à problemas na colheita, armazenamento, embalagem, transporte e 

logística. Estes resíduos, quando não 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 resíduos orgânicos do 

próprio setor agropecuário. 

Além disso, existe a possibilidade de transformar em oportunidade para o setor 

agrícola o excesso de rejeitos, considerado um problema na atividade de exploração 

mineral (Theodoro et al., 2013; Nunes et al., 2014). A preocupação desse setor com a 

geração de subprodutos tem aumentado ante o crescimento da produção, do 

gerenciamento frequentemente inadequado e da falta de áreas para disposição final 

(Franks et al., 2011).  

No Brasil, a utilização de pós de rochas silicatadas, regulamentada recentemente 

pela lei dos remineralizadores, Lei 12.890 de dezembro de 2013, tem sido apontada 
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como uma possível fonte alternativa de nutrientes (Ramos et al., 2015). São 

classificados como remineralizadores, materiais de origem mineral que tenham sofrido 

apenas redução e classificação de tamanho por processos mecânicos, e que alterem os 

índices de fertilidade do solo por meio da adição de macro e micronutrientes para as 

plantas. Apesar de ser uma técnica antiga, a aplicação desses materiais na agricultura 

tem ganhado mais espaço nos últimos anos, uma vez que a busca por recursos 

nacionalmente disponíveis tem sido intensificada devido à preocupação com a alta 

dependência externa brasileira por insumos agrícolas, sobretudo por fertilizantes 

potássicos. Além disso, a valorização dos remineralizadores está relacionada à crescente 

expansão do mercado e da produção de alimentos orgânicos.  

No entanto, a baixa velocidade de liberação dos nutrientes contidos nos minerais 

da rocha in natura pode comprometer a eficiência dessa fonte no curto prazo (Santos et 

al., 2016), o que estimula a realização de estudos que visem avaliar meios para otimizar 

a utilização desses materiais.  

Neste sentido, considerando que a intemperização dos minerais é um processo 

diretamente dependente da atividade microbiana, a utilização de pós de rochas de forma 

concomitante com técnicas e práticas culturais que estimulem a microbiota a 

biointemperizar os minerais dos pós de rochas, como o bioprocesso de compostagem, 

podem ampliar a utilização destes subprodutos na agricultura. O bioprocesso de 

compostagem é uma técnica amplamente utilizada para se estabilizar resíduos sólidos 

orgânicos de origem vegetal e animal, sendo mediado por microrganismos, para 

obtenção de um material rico em matéria orgânica, que pode ser utilizado como 

fertilizante e/ou condicionador de solo (Lim et al., 2016). 

 Dessa forma, a utilização do bioprocesso de compostagem como veículo de 

transformação tanto de resíduos orgânicos como inorgânicos, pode melhorar o 

aproveitamento de ambos, resultando em melhorias na qualidade final dos compostos 

produzidos.  

Nessa temática, o presente trabalho está estruturado em dois capítulos. O 

primeiro apresenta um estudo que tem como objetivo avaliar o efeito de dois diferentes 

processos de compostagem sobre a disponibilização de nutrientes de pó de rocha e sobre 

a qualidade final de compostos orgânicos.  O segundo tem como objetivo avaliar o 

potencial da aplicação conjunta de fonolito com compostos orgânicos sobre a 

disponibilização de nutrientes no solo e sobre a produção e nutrição do capim braquiária 

(Urochloa decumbens).  
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CAPÍTULO I 

BIOPROCESSOS PARA A OTIMIZAÇÃO DE REMINERALIZADORES E 

PARA O APROVEITAMENTO DE RESÍDUOS AGROINDUSTRIAIS NA 

AGRICULTURA 

 

RESUMO 

A busca por opções inovadoras para redução do uso dos fertilizantes convencionais, 

sobretudo potássicos, tem estimulado o aproveitamento de resíduos não apenas do setor 

agropecuário mas também de subprodutos da mineração – os pós de rocha silicatadas. 

No entanto, a velocidade de liberação dos nutrientes contidos nos minerais da rocha in 

natura pode comprometer a eficiência dessa fonte no curto prazo. Assim, há a 

necessidade de estudos que busquem avaliar manejos acessíveis 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 disponibilização 

de nutrientes de pó de rocha e sobre a qualidade final de compostos orgânicos. Para tal, 

dois experimentos iniciais foram conduzidos um com compostagem comum e outro 

com compostagem tipo bokashi, ambos com três tratamentos (compostos enriquecidos a 

0, 5 e 10% com pó 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 pós 

de fonolito com 0, 5 e 10 % e “misturado” com 10%) e mais um tratamento controle 

sem adição de compostos, com quatro repetições. O enriquecimento de pilhas de 

compostagem comum e tipo bokashi não promoveu efeito estatisticamente significativo 

na relação C/N dos compostos quando comparado com os compostos puros. Todas as 

fontes alternativas de K influenciaram positivamente o conteúdo de K e Si na parte 

aérea das plantas de soja e milho. A disponibilização de nutrientes no solo pelo 

composto comum enriquecido foi significativamente maior que o misturado, 

diferentemente do composto tipo bokashi. A biodisponibilização total de Si do 

composto comum também foi consideravelmente maior quando o pó de fonolito foi 

adicionado antecipadamente à degradação dos resíduos orgânicos. O enriquecimento de 

pilhas de compostagem comum com pó de fonolito promove melhorias significativas na 

nutrição e disponibilidade de K e Si no sistema solo-planta, quando comparado à 

simples mistura, evidenciando que o processo de compostagem comum é capaz de 

acelerar o intemperismo de pó de rocha. 
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2. INTRODUÇÃO 

A melhoria da sustentabilidade da produção agrícola é um dos grandes desafios 

da agricultura mundial (Foley et al., 2011). Este reconhecimento é reflexo de uma 

sociedade mais consciente e sensível às questões sociais e ambientais ligadas ao setor, 

destacando-se a utilização mais responsável dos recursos não renováveis, a valorização 

de arranjos produtivos locais e a exigência de melhores padrões de qualidade dos 

alimentos e das cadeias produtivas como um todo (Hjelmar, 2011; Makita, 2016).    

Considerando as bases sociais, econômicas e ambientais da sustentabilidade, a 

utilização de fontes alternativas de nutrientes, que sejam de fácil aquisição regional, que 

promovam a descentralização de mercados, reduzam os riscos de lixiviação de 

nutrientes e que sejam energeticamente menos dispendiosas que as fontes 

convencionais, pode ser uma estratégia adicional na busca de uma maior 

sustentabilidade agrícola (Theodoro & Leonardos, 2006; Nishanth & Biswas, 2008; 

Moharana & Biswas, 2016). Entre estas fontes potencias estão o aproveitamento de 

resíduos orgânicos e o uso de pós de rochas silicatadas. Além disso, a ampliação do uso 

destas fontes pode melhorar a segurança alimentar, pela redução da dependência externa 

por fertilizantes, e redução do impacto da importação destes insumos sobre a balança 

comercial brasileira.  

Neste cenário de dependência externa de insumos, o potássio (K) ganha 

destaque, uma vez que é o elemento mais importado pelo Brasil, sendo o cloreto de 

potássio (KCl) a principal fonte consumida. Segundo o Departamento Nacional de 

Produção Mineral (DNPM, 2014), em 2013 a produção nacional de KCl foi de apenas 

6,03% de todo o consumo interno aparente, sendo o restante importado, evidenciando 

que a produção nacional se encontra muito abaixo da demanda.  

Além disso, a pesquisa com fontes alternativas de nutrientes visa atender à 

demanda crescente por insumos e tecnologias aplicáveis aos sistemas orgânicos de 

produção, apontados como capazes de melhor equilibrar os diferentes requisitos para 

melhoria da sustentabilidade da produção agrícola em relação aos sistemas 

convencionais de produção (Reganold & Wachter, 2016). A produção de alimentos 

orgânicos se encontra em forte ascensão no Brasil e 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 agrícola (Reganold & Wachter, 2016). De acordo com o Ministério da 

Agricultura, Pecuária e Abastecimento do Brasil, entre janeiro de 2014 e janeiro de 

2015, a quantidade de agricultores que optaram pela produção orgânica passou de 6.719 
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para 10.194, um aumento de cerca de 51,7%, atingindo 750 mil hectares de área 

cultivada.  

A busca por opções inovadoras para redução do uso dos fertilizantes 

convencionais envolve, também, a oportunidade de integrar opções para a solução de 

dois outros problemas. O primeiro é a gradual perda de qualidade dos solos tropicais 

associado, principalmente, à quebra da estrutura do solo (Partelli et al., 2016) e a 

redução da matéria orgânica (Don et al., 2011; Guimarães et al., 2014). O segundo é o 

problema da destinação adequada de volumes crescentes de resíduos da mineração e do 

setor agropecuário (Franks et al., 2011; Elser & Bennett, 2011).  

Segundo dados do IPEA (2012a) estima-se, por exemplo, uma geração total de 

1,7 bilhões de toneladas ano-1 de dejetos animais e 201 milhões de toneladas ano-1 de 

resíduos vegetais da produção de cana-de-açúcar. Para diversos outros resíduos 

orgânicos sequer existem dados confiáveis sobre o total produzido no Brasil. Apesar do 

potencial como fertilizante ou como condicionador de solo da maioria destes resíduos, 

estes, em muitos casos, não 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 milhões de toneladas de rejeitos, oriundos da mineração, serão 

gerados, o que representa mais que o dobro do volume total produzido em 2005 (IPEIA, 

2012b).  

Os pós de rochas silicatadas foram recentemente regulamentados no Brasil pela 

lei dos remineralizadores. Remineralizadores são uma nova classe de insumos 

destinados à agricultura definidos pela Lei N° 12.890 de 10/12/2013 como “...materiais 

de origem mineral que tenham sofrido apenas redução e classificação de tamanho por 

processos mecânicos e que alterem os índices de fertilidade do solo por meio da adição 

de macro e micronutrientes para as plantas...”. Os remineralizadores são, 

conceitualmente, fontes multinutrientes de liberação lenta (Carvalho, 2013). A 

heterogeneidade de elementos presente nestes materiais tem sido levantada como um 

ponto positivo do uso desses materiais em relação aos fertilizantes simples de alta 

solubilidade. Plantas e animais podem se valer de uma extensa lista de elementos 

benéficos, mas não essenciais, muito dos quais negligenciados pela adubação 

convencional, uma vez que a adição destes nutrientes não resulta em ganhos de 

produtividade e rentabilidade. 

Apesar da potencialidade dos pós de rochas silicatadas como fonte 

multinutriente, estes apresentam duas limitações principais. A primeira é a baixa 
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reatividade e solubilidade dos minerais fonte dos nutrientes, uma vez que esta é 

dependente do intemperismo das estruturas predominantemente cristalinas dos minerais. 

A segunda são os baixos teores de nutrientes, característica inerente às fontes 

multinutrientes e que representa restrições no transporte à longas distâncias.  

Um subproduto de mineração, que também se enquadra como remineralizador e 

que apresenta teor considerável de K2O (~8 %) é o pó de fonolito do complexo alcalino 

de Poços de Caldas. Apesar do potencial dessa rocha como fonte de potássio (Mancuso 

et al., 2014; Teixeira et al., 2012; Machado, 2016), estudos que visem avaliar o 

potencial de bioprocessos acessíveis para aumentar a solubilidade desta fonte, ainda são 

escassos até o momento. Entre estes bioprocessos estão o uso de biofertilizantes, 

vermicompostagem e compostagem.  

Os bioprocessos de compostagem apresentam grande aplicabilidade na 

agricultura pela facilidade e rapidez do processo de decomposição e ciclagem de 

nutrientes de resíduos orgânicos diversos (Lim et al., 2016). Durante o processo de 

compostagem os resíduos orgânicos são estabilizados e convertidos por meio da ação 

sucessora de uma gama de microrganismos (Silva et al., 2016). De acordo com Biswas 

et al., (2009), na decomposição dos materiais orgânicos ocorre a produção de ácidos 

orgânicos, tais como ácidos glicólico, oxaloacético, succínico, fumárico, málico, 

tartárico e cítrico, tornando o meio mais ácido em relação ao composto estabilizado. 

Essa redução do pH, mesmo que temporariamente, e a elevação da temperatura em 

decorrência da atividade intensa da microbiota na fase termofílica pode vir a favorecer 

uma dissolução mais rápida dos minerais adicionados à pilha de compostagem. 

A atividade microbiana dos diferentes organismos que coexistem e interagem 

entre si nos solos exerce forte influência na velocidade de intemperismos de minerais. 

Muitos desses microrganismos são capazes de desestabilizar as estruturas cristalinas de 

minerais primários presentes no solo, contribuindo para a disponibilização de nutrientes 

(Setiawati & Mutmainnah, 2016).  

Nesse sentido, a utilização de pós de rochas de forma concomitante com técnicas 

e práticas culturais que estimulem a microbiota a biointemperizar o mineral dos pós de 

rochas, como a prática da compostagem, pode ampliar a utilização destes subprodutos 

na agricultura. Isto sugere a possibilidade de adição de resíduos minerais aos 

bioprocessos de compostagem visando facilitar a disponibilização de nutrientes a partir 

destas novas fontes minerais. 
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Portanto, o objetivo do presente estudo foi avaliar o efeito de dois diferentes 

processos de compostagem sobre a disponibilização de nutrientes de pó de rocha e sobre 

a qualidade final de compostos orgânicos. 

3. MATERIAL E MÉTODOS  

3.1. Obtenção e caracterização do pó de rocha 
 O pó de fonolito foi obtido diretamente com a fabricante, apresentando 8% de 

K2O (Tabela 1). Essa rocha apresenta em sua composição mineralógica o predomínio 

feldspato potássico. Além disso, possuí frações significativas de materiais amorfos ou 

em cristais pequenos e mal formados, o que acelera a solubilização dos elementos 

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

 

Tabela 1. Composição química geral do pó de fonolito utilizado nos experimentos 

SiO2 Al2O3 K2O Na2O CaO MgO P2O5 

................................................dag kg -1................................................... 
54,66 9,56 8,69 6,74 1,5 0,2 0,05 

Zn  Mo Li Se Cu Co V 
...................................................mg kg -1 .............................................. 

125 65 28 < 20 14 < 8 67 
   

3.2. Obtenção e caracterização dos compostos  

Dois experimentos foram conduzidos em pátio de compostagem nas 

dependências da BIOMIX - Indústria e Comércio de Insumos Orgânicos Ltda., em 

Cotia – SP, para obtenção dos compostos. Nestes experimentos foram conduzidas pilhas 

de compostagem comum, em escala comercial, e mini pilhas de composto tipo bokashi 

enriquecidas ou não com duas doses de pó de fonolito na mistura inicial dos 

ingredientes (Tabela 2).  

As pilhas de compostagem comum foram montadas com 20 m3 de materiais 

orgânicos diversos seguindo a mistura usual da empresa Biomix (aproximadamente 

50% de serragem, 30% de estercos diversos e 20% de resíduos de processamento de 

frutas). As pilhas foram mantidas em pátio aberto sob piso semipermeável por 90 dias 

até a maturação dos compostos. 
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Tabela 2. Caracterização química da mistura inicial para produção de composto comum 

e composto tipo bokashi 

 
  C  N  C/N  K  Mn Cu Na Cinzas pH    CTC         

  ........................................... dag kg-1................................................. CaCl2 mmol kg-1 

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 2,40 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 orgânicos farelo de mamona, farelo de arroz, composto orgânico, farinha de 

osso, cinzas e termofosfato, de acordo com a proposta adaptada de Kiehl (2010). Deve-

se ressaltar que o processo de degradação dos resíduos orgânicos no composto tipo 

bokashi foi predominantemente anaeróbico.  

 

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

acaso, sendo um experimento com compostagem comum com três tratamentos e quatro 

repetições, e outro com minipilhas de compostagem tipo “bokashi”, também com três 

tratamentos e quadro repetições, 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. Já 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 vegetação, 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 pós 

de fonolito com 0, 5 e 10 % e “misturado” com 10%) e mais um tratamento controle 

sem adição de compostos, com quatro repetições, totalizando 36 unidades 
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experimentais. Entende-se por “composto misturado” a mistura do pó de fonolito com o 

composto pronto e seco, sem a participação da microbiota do composto no 

intemperismo da rocha. Para aplicação dos compostos enriquecidos e obtenção dos 

compostos misturados, levou-se em consideração a densidade dos materiais, de modo a 

minimizar o efeito da diluição da fração orgânica pela adição da rocha. 

Foram realizados dois cultivos sucessivos utilizando como plantas testes a soja, 

cultivar Anta82 RR, e o milho, híbrido P3646YH (Pioneer), cultivadas em vasos com 

12 dm3 de um Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico (Embrapa, 2013), deixando-se 

três plantas por vaso. Os compostos foram aplicados na dose equivalente a 28,4 m3 ha-1, 

de acordo com a recomendação de Ribeiro et al. (1999), com 21 dias de antecedência a 

semeadura para permitir uma melhor mineralização dos compostos. Na instalação do 

experimento foi realizada uma adubação corretiva nas seguintes doses em mg dm-3: N 

(1), P (26), B (0,5), Cu (1,5), Zn (5) e S (1). A dose de composto orgânico, enriquecidos 

ou misturado, corresponde à adição de até 4 t ha-1 de pó de fonolito.  Antes da 

semeadura da soja. As plantas de soja foram conduzidas até o estádio de florescimento 

(R2), quando foram cortadas rente ao solo. Após a colheita da soja, os vasos receberam 

uma nova adubação corretiva com N (70 mg dm-3) e iniciou-se o segundo cultivo, com a 

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

 

3.4. Avaliações  
Nos dois primeiros experimentos, após a maturação das pilhas de compostagem 

e minipilhas de bokashi amostras dos compostos obtidos foram coletadas, secas em 

estufa de circulação forçada a 65 oC, moídas em moinho de bolas e submetidas às 

análises C orgânico, N orgânico, e relação C/N segundo metodologia descrita em Silva 

(2009) e Mendonça & Matos (2005). 

As plantas de soja e milho coletadas ao final do período de avaliação do terceiro 

experimento foram secas em estufa de circulação forçada de ar a 65 oC e determinou-se 

a matéria seca da parte aérea (MSPA). Em seguida  subamostras foram moídas em 

moinho Willey equipado com peneira de 1,0 mm de abertura e submetidas à digestão 

nitro-perclórica segundo Silva (2009) e à digestão peroxídica em NaOH segundo Elliott 

& Snyder (1991). Os teores de Si, K e Na foram determinados por espectrofotometria 

de absorção molecular e espectrofotometria de emissão de chama (Silva, 2009; Elliott & 

Snyder, 1991). O conteúdo de nutrientes na biomassa das plantas foi calculado pelo 

produto entre os teores e a matéria seca das plantas.  
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Após 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 disponível no solo foi extraído 

pelo extrator ácido acético 0,5 mol L-1 e determinado por espectrometria de absorção 

molecular pelo método azul (Leite, 1997). Os elementos Na e K, extraídos em solução 

Mehlich 1 na relação solo:extrator de 1:10, foram determinados por espectrometria de 

chama e espectrometria de absorção molecular, respectivamente,  conforme Donagema 

et al. (2011). A biodisponibilização total foi determinada através da soma dos conteúdos 

de K presentes na matéria seca da soja e do milho e o total ainda biodisponível no solo 

ao final do experimento. 

 

3.5. Análises estatísticas 
Os dados dos três experimentos foram submetidos aos testes de Hartley, Jarque-

Bera (Jarque & Bera, 1980) e ESD Generalizado (Rosner, 1983) para avaliação das 

condições de homogeneidade das variâncias, normalidade dos resíduos e presença de 

outliers, respectivamente. Em seguida, foram submetidos à análise de variância 

(ANOVA). As médias do experimento em casa de vegetação foram comparadas por 

contrastes ortogonais, definidos a priori e testados pelo teste t a 5 % de probabilidade. 

As médias dos dados dos experimentos de formulação 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 pó 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 à simples 

mistura (Tabela 3).  Além disso, a presença do pó de fonolito nos compostos comuns 

elevou consideravelmente a CTC dos mesmos. Entretanto, para os compostos tipo 

bokashi, o enriquecimento não melhorou, de modo geral, as características químicas dos 

compostos produzidos em relação ao não enriquecido (Tabela 3).  
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Tabela 3. Caracterização química dos compostos tipo bokashi e compostos comuns 
enriquecidos a 0, 5 e 10% ou misturados a 10% com pó de fonolito, após o processo de 
compostagem 
 

  K Mn Cu Zn Na Cinzas pH CTC 

  ..................................dag kg-1.................................................. CaCl2 mmol kg-1 

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 pó de fonolito antecipadamente a ambos os processos de 

compostagem não promoveu efeito estatisticamente significativo na relação C/N quando 

comparado ao controle (Tabela 4). No entanto, o teor de N dos compostos tipo bokashi 

foi consideravelmente reduzido com a adição de pó de fonolito, tanto a 5 como 10%. 

Contrariamente, no composto comum, a redução do teor de N em função da adição de 

pó de rocha, em relação ao controle, não foi estatisticamente significante (Tabela 4). 

   

Tabela 4. Teores de C, N e relação C/N dos compostos maturados comum e tipo 
bokashi, ambos enriquecidos com pó de fonolito  
 
  Bokashi   Composto comum   

  C N C/N C N C/N 
  .......................................dag kg -1.........................................................   
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 adição de pó de fonolito, pelo 
teste de Dunnett a 5% de probabilidade. 
 
4.2. Crescimento e nutrição das plantas de soja e milho 

A matéria seca da parte aérea das plantas de soja não diferiu entre os tratamentos 

e o controle (Figura 1a, contraste Ĉ1). Além disso, também não houve diferença 

significativa entre composto enriquecido e misturado a 10% com fonolito para ambos os 

tipos de compostos, como indicado pelos contrastes Ĉ2 e Ĉ3 (Figura 1a).   
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Figura 1. Matéria seca da parte aérea de plantas de soja (a) e milho (b), cultivadas em 
sucessão, fertilizadas com composto tipo bokashi e composto comum, ambos 
enriquecidos a 0, 5 e 10 % ou misturado a 10 % com pó de fonolito. Estimativas dos 
contrates seguidas por “ns”, “*” ou “**” não diferem de zero ou são significativos ao 
nível de 5 e 1 % de probabilidade. Ĉ1: todos os tratamentos vs controle; Ĉ2 e Ĉ3: 
compostos enriquecidos a 10% - compostos misturados a 10%. Barras correspondem ao 
erro padrão. 
   

A MSPA das plantas de milho, segunda cultura avaliada, foi significativamente 

incrementada pelos tratamentos quando comparados com o controle (Figura 1b, 

contraste Ĉ1). A capacidade do composto comum enriquecido a 10% com pó de fonolito 

em promover o crescimento da cultura foi significativamente superior ao misturado 

(Figura 1b, contraste Ĉ3). Este efeito resultou em um incremento de 15% a mais da 

biomassa em relação à simples mistura.  No entanto, no composto tipo bokashi o efeito 

foi oposto ao composto comum, sendo a mistura com pó de rocha mais capaz de 

promover o crescimento das plantas que o bokashi enriquecido desde o início do 

processo de compostagem (Figura 1b, contraste Ĉ2).  

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

aumentado pela adição dos compostos, como demostrado pelo contraste Ĉ1 (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 suficiência para as culturas, variando entre 16 a 20 

g kg-1 para soja e 12 a 24 g kg-1 para o milho (dados não mostrados) (Ribeiro et al., 

1999). 

 

Figura 2. Conteúdo de potássio 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 pó de 
fonolito. Estimativas dos contrates seguidas por “ns”, “*” ou “**” não diferem de zero 
ou são significativos ao nível de 5 e 1 % de probabilidade. Ĉ1: todos os tratamentos vs 
controle; Ĉ2 e Ĉ3: compostos enriquecidos a 10% - compostos misturados a 10%. Barras 
correspondem ao erro padrão. 
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A fertilização das plantas de soja e milho, cultivadas em sucessão, com os 

compostos avaliados não resultou em incremento, estatisticamente significativo, no 

conteúdo de Na na parte aérea de ambas as culturas em relação ao controle (dados não 

amostrados). Além disso, o conteúdo de Si foi significativamente aumentado, quando 

comparado ao controle, apenas na parte aérea das plantas de milho (Figura 2c, Contraste 

Ĉ1). Similarmente, apenas na cultura do milho, e para composto tipo bokashi, houve 

diferenças significativas no conteúdo de K e Si entre composto enriquecido a 10% e 

misturado (Figura 2b e 2c). 

 

4.3. Disponibilização no solo e biodisponibilização total de nutrientes 
A disponibilização de K, Si e Na no solo foi claramente aumentada pelos 

tratamentos (Figuras 3a, 3b e 3c, respectivamente). A aplicação dos tratamentos resultou 

em incrementos de aproximadamente 15, 3 e 2 vezes a mais na disponibilidade de K, Si 

e Na, respectivamente em relação 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 Ĉ3), 

promovendo um acréscimo, tanto de K quanto de Si, de aproximadamente 20% a mais 

em relação ao composto comum misturado. Entretanto, o incremento verificado na 

disponibilidade de Na no solo não foi acompanhada de diferença 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 potássio (a), silício (b) e sódio (c) no solo fertilizado com 
composto tipo bokashi e composto comum, ambos enriquecidos a 0, 5 e 10 % ou 
misturado a 10 % com pó de fonolito. Estimativas dos contrates seguidas por “ns”, “*” 
ou “**” não diferem de zero ou são significativos ao nível de 5 e 1 % de probabilidade. 
Ĉ1: todos os tratamentos vs controle; Ĉ2 e Ĉ3: compostos enriquecidos a 10% - 
compostos misturados a 10%. Barras correspondem ao erro padrão. 
 

 Os tratamentos influenciaram positivamente a biodisponibilização total de K, 

proporcionando um aumento de aproximadamente 12 vezes a mais que o controle 

(Figura 4a, contraste Ĉ1). Entretanto não houve diferença significativa na 

disponibilidade de K entre enriquecido e misturado a 10% para ambos os compostos, 

como indicado pela estimativa dos contrastes Ĉ2 e Ĉ3 (Figura 4a).  

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

sobretudo pelos que continham fonolito (Figuras 4b e 4c, contraste Ĉ1). 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 disponibilização de Si pelo composto 

enriquecido a 10% foi estatisticamente superior ao misturado (Figura 4b, contraste Ĉ3).  

 

 

Figura 4. Biodisponibilização total de potássio (a), silício (b) e sódio (c) a partir de 
composto tipo bokashi e composto comum, ambos enriquecidos a 0, 5 e 10 % ou 
misturado a 10 % com pó de fonolito. Estimativas dos contrates seguidas por “ns”, “*” 
ou “**” não diferem de zero ou são significativos ao nível de 5 e 1 % de probabilidade. 
Ĉ1: todos os tratamentos vs controle; Ĉ2 e Ĉ3: compostos enriquecidos a 10% - 
compostos misturados a 10%. Barras correspondem ao erro padrão. 
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5. DISCUSSÃO 

5.1. Enriquecimento de pilhas de compostagem comum e tipo bokashi com pó de 
fonolito 

A capacidade de processos de compostagem em melhorar a solubilização 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 solubilização 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 fosfática e resíduos de 

mica.  

Embora não há um parâmetro que isoladamente possa avaliar a qualidade de 

compostos orgânicos, a maturidade, definida principalmente pela relação C/N após o 

processo de compostagem, é o critério mais difundido e utilizado (Bernal et al., 2009; 

Guo et al., 2012).  Relações C/N entre 8/1 e 12/1 ou 13/1 e 18/1, de compostos 

biodegradados, são consideradas ótima ou boa, respectivamente (Kiehl, 2010).  O 

presente estudo demostrou que o enriquecimento de pilhas de compostagem comum e 

tipo bokashi promoveu faixas de relação C/N mais próximas ao nível tido como ótima, 

quando comparado com os compostos puros, como também reportado por Moharana & 

Biswas (2016). Esse efeito foi possível porque a redução de C orgânico, em virtude da 

adição do pó de rocha, não foi acompanhada de uma redução proporcional do teor de N, 

principalmente para o composto comum, no qual a redução de N tanto para o composto 

enriquecido a 5% como a 10% foi sutil (Tabela 4).  

De acordo com a legislação brasileira de fertilizantes orgânicos o teor mínimo de 

nitrogênio é de 1%. Desta maneira, a adição de pó de rocha aos compostos comuns não 

depreciou o teor de N, o qual se manteve dentro do exigido por lei. É importante 

destacar que a perda de nitrogênio em pilhas de compostagem é inerente ao próprio 

processo. Dessa maneira, o fato de a adição da rocha antecipadamente ao processo de 

compostagem comum não ter reduzido significativamente o teor de N em relação ao 

composto puro, mesmo diante de uma clara diluição da fração orgânica e da estreita 

faixa de relação C/N da mistura inicial (Tabela 2), evidencia o potencial do pó de 

fonolito em reter nitrogênio em pilhas de composto comum.   

Diferentemente do observado para os compostos comuns, o enriquecimento de 

compostos tipo bokashi com pó de fonolito resultou em redução de nitrogênio 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 relação C/N muito 

baixa, o que intensifica a perda de nitrogênio via volatilização de amônia (Li et al., 

2013). Este fato, aliado a diluição da fração orgânica, em função do enriquecimento 

com o material inorgânico, explica a redução significativa de N dos compostos tipo 

bokashi enriquecidos em relação ao controle.  

 

5.2. Crescimento e nutrição das plantas de soja e milho 
  O efeito não pronunciado dos tratamentos sobre a MSPA das plantas de soja, em 

relação ao controle (Figura 1a, contraste Ĉ1), evidencia que possivelmente, nutrientes 

em menor abundância na rocha estariam limitando o desenvolvimento da parte aérea da 

cultura. Tal hipótese se torna mais clara perante ao incremento significativo 

proporcionado pelos tratamentos sobre o conteúdo de K na parte aéreas das plantas 

(Figura 2a, contraste Ĉ1). 

 A significativa capacidade de fornecimento de potássio, às plantas de soja, das 

fontes orgânicas avaliadas, realça a importância do aproveitamento de resíduos 

orgânicos como fonte de nutrientes para agricultura, independentemente da adição de 

materiais inorgânicos antes ou após o processo de compostagem (contraste Ĉ1, 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 relação ao 

composto comum misturado, que foi a única fonte avaliada que não elevou o teor de K a 

níveis considerados suficiente (dados não mostrados).  

A capacidade de extração de nutrientes disponíveis no solo é variável entre as 

plantas (Carvalho et al., 2007). Segundo Lacerda et al. (2015) a cultura do milho é mais 

responsiva à fertilização do que a cultura da soja, respondendo significativamente à 

adubação, mesmo em condições 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 detecção 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 é capaz de promover o intemperismo do pó da rocha. 

Embora o processo de compostagem tenha proporcionado maior incremento da 

MSPA das plantas de milho, como evidenciado pelo contraste Ĉ3 (Figura 1b), este efeito 
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não foi acompanhado pelo acréscimo significativo dos conteúdos de K, Si e Na nas 

plantas de milho (Figura 2a, 2b e dados não mostrados, respectivamente).  Esse fato 

sugere que a promoção do crescimento esteja também associado a outros elementos 

liberados pelo fonolito, uma vez que as rochas silicatadas apresentam composição 

multielementar (Ramos et al., 2015). Essa possibilidade coloca em evidência a 

dificuldade de predição exata de quais elementos serão mais rapidamente 

disponibilizados por esse tipo de fonte e em que taxa tal processo poderá ocorrer. 

Os diferentes processos de compostagem visam, exclusivamente, fornecer 

condições adequadas aos microrganismos decompositores para que esses degradem a 

matéria orgânica 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 e a nutrição das culturas, quando 

comparado ao composto puro, demostra que o enriquecimento pode ter influenciado 

negativamente as condições ideais para o desenvolvimento da microbiota e, 

consequentemente, a mineralização dos resíduos orgânicos. Esta hipótese justificaria o 

efeito significativamente superior da simples mistura de fonolito com bokahi pronto 

sobre o crescimento e o conteúdo 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 inorgânicos não deprecia a qualidade dos compostos produzidos, sendo uma 

tecnologia viável para a gestão de resíduos minerais. O desempenho agronômico 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 avaliação dos 

compostos tipo bokashi enriquecidos demonstram a dificuldade de se obter 

recomendações generalizadas quanto a eficácia de diferentes processos de compostagem 

em promover o intemperismo de materiais silicatados, tais como o pó de fonolito.   

De acordo com Lim et al. (2016), a decomposição de resíduos orgânicos, 

mediada por microrganismos, que culmina em um material bioestabilizado, envolve 

transformações de natureza bioquímica extremamente complexas, cujo entendimento 

integral não é completamente descrito. Por isso, ao considerar os diversos tipos de 

processos de compostagem adotados na agricultura, a compreensão dos aspectos da 

degradabilidade dos resíduos que compõe 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. Disponibilização no solo e disponibilização total de nutrientes 
Os compostos avaliados no presente estudo, além de fornecerem nutrientes as 

culturas, promoveram ainda um considerável efeito residual de K no solo (Contraste Ĉ1, 

figura 3a). De acordo com Sousa & Lobato (2004), a faixa de disponibilidade de K, em 

solos de cerrado, considerada adequada para produção de diversas culturas anuais é de 

51 a 80 mg dm-3. 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 elevação da disponibilidade de K promovida pelos tratamentos, estes 

também influenciaram na liberação de Si no solo (Contraste Ĉ1. Figura 3b).  No entanto, 

o efeito verificado na disponibilidade de Si no solo promovido pelos compostos 

incrementados com pó de fonolito não foi acompanhada pelo conteúdo desse elemento 

na parte aérea das culturas, sobretudo entre composto comum enriquecido e misturado 

para plantas de milho (Contraste Ĉ3. Figura 2c). Tal fato se justifica em virtude da 

expressiva diferença que existe entre espécies de plantas na capacidade de acumulação 

desse elemento (Mitani et al., 2009). Tamai & Ma (2008) verificaram um considerável 

aumento no conteúdo 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 adubação com Si em plantas de tomate (Solanum lycopersicum) demostraram que, 

apesar do aumento da disponibilidade de Si no solo e da resistência a pragas e doenças, 

não houve diferenças no conteúdo de Si na parte aéreas de plantas adubadas com a fonte 

silicática e o controle. 

Diversos pesquisadores têm constatado o efeito positivo da utilização de silício 

na agricultura, sobretudo no controle de pragas e doenças, aumento da tolerância à 

estresse hídrico, aumento na disponibilidade de P, entre outros (Zhu & Gong, 2014; Ma 

& Yamaji, 2006). Apesar dos reconhecidos benefícios do Si para agricultura, a 

intensificação do uso da terra sem práticas adequadas de manejo de nutrientes tem 

resultado em seu esgotamento no solo (Guntzer et al., 2012). Isso ocorre em função da 

não reposição desse elemento, via fertilizantes, pelos produtores, por acreditarem que o 

próprio 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 remoção mundial de Si em 

solos agrícolas pode ser estimada em 210-224 milhões de toneladas anuais.   

Segundo Meena et al. (2014), materiais inorgânicos presentes nos solos, tais 

como as micas e feldspatos, embora ricos em Si, não são considerados fontes eficientes 

em silício, devido à baixa solubilidade. Nesta perspectiva, a perturbação do ciclo 

biogeoquímico do Si torna-se uma questão fundamental, uma vez que a depleção desse 

elemento em solos agrícolas pode ter impacto significativo no rendimento de algumas 

culturas (Guntzer et al., 2012; Meena et al., 2014). Assim, em face dessa problemática, 

o enriquecimento de pilhas de compostagem de resíduos orgânicos comuns com 

materiais silicatados, como pó de fonolito, além de otimizar a disponibilidade de 

nutrientes considerados essenciais às plantas, pode contribuir significativamente com a 

solubilização de Si desses materiais, incrementando o conteúdo desse elemento no solo, 

como demonstrado no presente estudo (Contrastes Ĉ 1 e Ĉ 2, Figura 3b).  

A liberação de sódio para o solo por pó de rochas silicáticas deve ser vista com 

cuidado, em razão dos efeitos indesejáveis desse elemento, quando em excesso, para o 

sistema solo-planta (Ribeiro et al., 2010). Apesar da influência significativa do processo 

de compostagem sobre a liberação de nutrientes para o solo (Contraste Ĉ3. Figura 3a e 

b), esse efeito não foi evidenciado para os teores de sódio no solo, como demostrado 

pela estimativa do contraste Ĉ3 (Figura 3c). Este resultado pode estar ligado à lixiviação 

de Na das pilhas de compostagem uma vez que este processo foi realizado a céu aberto.    

Além disso, verificou-se que os tratamentos não elevaram, significativamente, o 

conteúdo de sódio na parte aérea das culturas, quando comparado com o controle (dados 

não mostrados). De acordo com Tahir et al. (2006), a concentração de Si no solo, 

sobretudo na região rizosférica, correlaciona-se negativamente com conteúdo de sódio 

na parte aérea da planta. Ainda segundo os mesmos autores, a redução da absorção de 

Na pode ser um dos possíveis mecanismos de tolerância à salinidade em função da 

disponibilidade de Si. Sendo assim, a maior disponibilidade de Si no solo, promovida 

pelos tratamentos, pode ser uma hipótese plausível para a não observância de 

incremento significativo de sódio entre os tratamentos e o controle, na parte aérea das 

plantas de soja e milho, mesmo diante da clara influência dos tratamentos sobre a 

disponibilidade desse elemento no solo (Contraste Ĉ1. Figura 3c). 

É importante destacar que o extrator Mehlich-1, por ser uma solução ácida, 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 não equivalência das médias entre composto comum enriquecido a 10% e composto 

misturado, como evidenciado pela estimativa do contraste Ĉ3 (Figura 3a e 3b), demostra 

claramente que o maior incremento observado nos teores de K e Si no solo, em função 

do enriquecimento, se deu pela ação microbiona envolvida no processo tradicional de 

compostagem.  

Deve-se ressaltar que a proposta central do presente trabalho é buscar evidências 

de que o processo de compostagem atua efetivamente na liberação de nutrientes de pós 

de rochas silicatadas, tais como o fonolito. Assim, a biodisponibilização total é a 

variável resposta que melhor reflete a síntese dos resultados anteriores, pois considera a 

magnitude dos incrementos gerados no conteúdo das plantas e do ainda disponível no 

solo ao final do experimento. 

A biodisponibilização total de elementos evidenciou que o processo de 

compostagem comum atuou positivamente sobre a solubilização do pó de rocha, 

melhorando, dessa maneira, a qualidade final dos compostos produzidos (Contraste Ĉ3. 

Figura 4b).  Esse efeito deve estar associado, entre outros fatores, a redução do pH que 

ocorre durante a decomposição dos materiais orgânicos biodegradáveis. A acidificação 

do meio deve-se à presença de ácidos orgânicos de baixa massa molecular, proveniente 

do metabolismo de microrganismos decompositores (Yu & Huang 2009; Ji et al., 2010).  

Segundo Yu & Huang (2009), ácidos orgânicos, tais como láctico, acético, 

propionico e butírico são produzidos rapidamente durante a fase inicial da 

compostagem, denominada de fase termofílica, pela intensa atividade microbiana. An et 

al. (2012), constataram queda acentuada do pH, nos primeiros seis dias de 

compostagem, que atingiu valores próximos a 4. Dessa maneira, considerando que a 

solubilização dos minerais fontes de nutrientes está intimamente relacionada à presença 

de acidez, a queda do pH durante a fase termofílica, mesmo que por um curto período 

de tempo, já pode ser suficiente para melhorar a liberação de elementos do pó de 

fonolito, como evidenciado pela biodisponibilização 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 

impressão de que a compostagem ocorre em níveis de pH próximos da neutralidade. Tal 

fato pode ser um dos fatores que tem levado alguns autores a considerarem a hipótese 

de que o enriquecimento de pilhas de compostagem, com pós de rocha silicatadas, seja 

incapaz de melhorar a solubilização desses materiais (van Straaten, 2006). Além disso, 
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outros fatores como a intensa imobilização microbiana dos produtos das reações do 

intemperismo dos minerais e a complexação dos cátions liberados com ânions 

orgânicos, auxiliam no deslocamento dos equilíbrios da hidrólise mineral (Harley & 

Gilkes, 2000; Uroz et al., 2007).  

As características químicas dos diferentes resíduos sólidos usados na 

compostagem são bastante variáveis e esta variabilidade pode interferir na eficiência do 

processo em favorecer a dissolução de silicatos. An et al. (2012) constataram que adição 

de cinzas de carvão elevou o pH, sobretudo nos primeiros dias do processo de 

compostagem, que passou de 4,1 para 8,0. Assim sendo, uma hipótese para a ausência 

de diferenças na biodisponibilização de K e Si (Contraste Ĉ2. Figuras 4a e 4b), entre 

bokashi enriquecido e misturado a 10% com pó de fonolito, é o fato do material 

compostado ser rico em cinzas, impedindo a acidificação acentuada na fase de intensa 

produção de ácidos orgânicos. 

A dissolução dos minerais pelos ácidos orgânicos pode não estar somente 

associada a capacidade dessas substâncias em reduzir o pH do meio, mas também em 

sua habilidade em formar complexos com os minerais, mesmo em condições de pH 

próximos a neutralidade, através do enfraquecimento das ligações entre oxigênio-metal, 

presentes na superfície do mineral (Rogers & Bennett, 2004). Logo, a ineficiência do 

processo de compostagem do composto tipo bokashi em otimizar a solubilização dos 

minerais, pode também estar sendo influenciada pela menor produção de ácidos 

orgânicos, seja pela característica inerente ao próprio processo anaeróbico de 

degradação de resíduos, ou pela interferência negativa do pó de rocha sobre o 

desenvolvimento e ação das cepas bacterianas, responsáveis pela fermentação e, 

consequente, liberação de ácidos orgânicos.   

A temperatura integra o conjunto de fatores que influenciam a forma e a 

intensidade de ocorrência das ações intempéricas, podendo favorecer a solubilização 

mais rápida 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 graníticas, verificaram que o aumento da temperatura de 5 a 35°C, intensificou a 

disponibilização de elementos. Entretanto, segundo os mesmos autores, a liberação de K 

é menos sensitiva à temperatura em relação ao Si, devido aos valores de energia de 

ativação inerente aos elementos e aos tipos de ligações químicas presentes na rocha. 

Neste sentido, o aumento de temperatura durante o processo de compostagem para o 

composto comum, sobretudo na fase termofílica, pode também ter favorecido, em maior 
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magnitude, a diminuição da energia de ativação necessária para liberação do Si em 

relação ao K (Figura 4a e 4b, contraste Ĉ3). 

De acordo com Belyaeva & Haynes (2009), a presença de materiais 

alcalinizantes pode reduzir, além da própria temperatura, a duração da fase termofílica 

de transformação dos resíduos. Assim, uma outra possível hipótese que explique a 

ineficiência do processo de compostagem tipo bokashi sobre a solubilização de silício e 

outros nutrientes, é que a presença de cinzas pode ter reduzido a fase termofílica do 

processo, resultando em menor exposição dos minerais a maiores temperaturas (Figura 

4a, 4b e 4c. Contraste Ĉ2). 

Uma problemática do uso de materiais silicatados de baixos teores de nutrientes 

na agricultura deve-se ao desconhecimento detalhado das cinéticas de liberação dos 

elementos envolvidos, especialmente nutrientes presentes em menor concentração 

nessas rochas. Apesar da rocha silicatada utilizada apresentar teor de K considerável, 

cerca de 8% de K2O, uma hipótese plausível para a não observância de diferença 

estatística, para esse nutriente, entre composto enriquecido a 10% e misturado (Figura 

4a, contraste Ĉ3), é a proporção em massa de pó de fonolito utilizado no processo de 

compostagem e a quantidade de K2O representativa a esta massa, diferentemente do 

observado para Si, que é o elemento mais abundante desta rocha (Figura 4b, contraste 

Ĉ3). Além disso, essa hipótese torna-se ainda mais coesa ao considerarmos que houve 

uma tendência 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. CONCLUSÕES 
O enriquecimento de pilhas de compostagem comum com pó de fonolito 

promove melhorias significativas na disponibilidade de K e Si no sistema solo-planta, 

quando comparado à simples mistura. 

O processo de compostagem comum é capaz de acelerar o intemperismo de pó 

de rocha e promover uma maior liberação de K e Si. Esta evidência abre novas 

perspectivas para o desenvolvimento de organominerais que aproveitem fontes 

silicatadas alternativas de nutrientes para a agricultura.
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CAPÍTULO II 

DISPONIBILIZAÇÃO DE NUTRIENTES DE PÓ DE FONOLITO MEDIADA 
POR AÇÕES BIOINTEMPÉRICAS 

RESUMO 
 

Os pós de rochas silicatadas tem sido apontados como possíveis fontes alternativas de 

nutrientes que podem melhorar a sustentabilidade do setor agrícola. No entanto, a 

aplicação desses materiais diretamente ao solo apresenta como principais limitações 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 

aplicação conjunta de fonolito com compostos orgânicos sobre a disponibilização de 

nutrientes no solo e a produção e nutrição do capim braquiária (Urochloa decumbens). 

Adicionalmente, buscou-se avaliar a efetividade do processo de compostagem em 

aumentar a disponibilização de nutrientes dessa rocha.  Para tal, um experimento foi 

conduzido com cinco tratamentos (controle; composto enriquecido com pó de fonolito a 

10%; composto misturado com pó de fonolito a 10%; apenas pó de fonolito; apenas 

composto) e quatro repetições. As fontes alternativas influenciaram positivamente a 

produtividade e o conteúdo de K e Si na parte aérea do capim braquiária e a liberação 

desses elementos ao solo. No entanto, a aplicação conjunta de pó de fonolito com 

compostos orgânicos foram as fontes que melhor promoveram a biodisponibilização 

total de nutrientes. Apesar disso, não houve evidencia de que o processo de 

compostagem promova o biointemperismo do fonolito. Contudo, a aplicação conjunta 

de pó de fonolito com compostos orgânicos, seja como componente da mistura inicial 

seja como aditivo aos compostos estabilizados, é uma estratégia que aumenta a 

disponibilização de nutrientes da fonte mineral.  

 

Palavras-chave: pó de rocha, compostagem, fontes alternativas de potássio 
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8. INTRODUÇÃO 

As pastagens representam a principal fonte alimentar para a criação de bovinos 

no Brasil. De acordo com o Censo Agropecuário Brasileiro de 2006 (IBGE, 2007), 

estima-se que aproximadamente 172 milhões de hectares são explorados como pasto. A 

utilização de grandes áreas para pastagens é uma realidade mundial, uma vez que cerca 

de 26% de toda a área do planeta é empregada para a criação de gado em pastoreio 

(FAO, 2006).  

Apesar da importância das pastagens para a pecuária brasileira, o país possui 

cerca de 30 milhões de hectares de pastagens em algum estágio de degradação (MAPA, 

2016). Entre os fatores relacionados à degradação das pastagens estão o uso de solos 

com alta susceptibilidade à erosão, o pastejo excessivo e o manejo inadequado da 

fertilidade do solo (Peron & Evangelista, 2004; Li et al., 2013; Sattari et al., 2016). Em 

áreas de pastagem, o manejo da fertilidade frequentemente é realizado com baixo aporte 

de nutrientes e em sistemas com apenas uma espécie forrageira, ou não consorciados 

com plantas de maior porte para a otimização da ciclagem de nutrientes (Alves Filho et 

al., 2003; Calil et al., 2016). 

O baixo aporte de nutrientes nestes sistemas está diretamente ligado às 

dificuldades de reaproveitamento dos dejetos animais em nível de propriedade (Cordell 

et al., 2009; Elser & Bennet, 2011) e ao crescente preço dos fertilizantes solúveis 

convencionais, que representam frequentemente o principal componente dos custos de 

produção. Esse cenário de elevação dos custos dos fertilizantes e, consequentemente, de 

aumento do risco da atividade, está associado, entre outros fatores, à alta dependência 

externa brasileira por esses insumos. Segundo a Associação Nacional para Difusão de 

Adubos (ANDA, 2014), o Brasil é o quarto maior importador de fertilizantes do mundo, 

sendo que, por exemplo, mais de 90 % de todo o cloreto de potássio consumido é 

importado e, portanto, susceptível às oscilações de preço e oferta do mercado 

internacional. 

Além disso, a crescente demanda por insumos aceitável aos sistemas orgânicos 

de produção tem estimulado à busca por fontes alternativas de nutrientes para 

fertilização do solo. Apesar da forte ascensão da produção de alimentos em sistemas 

agroecológicos no mundo, os produtos de origem animal ainda representam uma 

pequena parcela do mercado orgânico (Willer et al., 2014). O Brasil é um dos poucos 

países em desenvolvimento que está aumentando a produção e exportação de carne 
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bovina orgânica (Chander et al., 2011). No entanto, essa participação encontra-se muito 

abaixo da crescente demanda por produtos orgânicos desse setor.  

Dessa forma, é evidente a necessidade de buscar alternativas ao manejo da 

fertilidade do solo visando melhorar a sustentabilidade do setor agrícola. Segundo 

Srivastava et al. (2016) para ser mais sustentável a agricultura deve ser altamente 

resiliente, potencialmente eficiente, economicamente viável, ambientalmente correta e 

socialmente justa. Assim, entre as opções para aumentar a sustentabilidade agrícola 

estão a otimização da ciclagem de nutrientes através do uso de resíduos orgânicos (Elser 

& Bennet, 2011) e o uso de fontes menos dispendiosas energeticamente e localmente 

disponíveis.  

Neste sentido, o processo de compostagem possui grande potencial de 

aplicabilidade na agricultura por ser de baixo custo e apresentar alta eficiência e rapidez 

no processo de ciclagem de nutrientes de resíduos orgânicos diversos (Lim et al., 2016). 

Estima-se que a cada ano, um terço de todos os alimentos produzidos para consumo 

humano no mundo é perdido ou desperdiçado antes de ser consumido (FAO, 2011). 

Além disso, o setor agropecuário produz grandes quantidades de dejetos animais, 

frequentemente não reaproveitados. De acordo com Cordell et al. (2009), na década de 

2000 mais de 7 milhões de toneladas de fósforo foram liberadas anualmente no meio 

ambiente através de excretas animais, passíveis de causar sérios problemas ambientais.  

Segundo Guelfi-Silva et al. (2013) existe ainda a possibilidade de 

aproveitamento de rejeitos de outros setores produtivos, como é o caso dos pós de 

rochas silicatadas oriundos de subprodutos da mineração. Embora não há uma 

estimativa global da quantidade de subprodutos gerados pela indústria de mineração, em 

2014 apenas a união europeia produziu 2503 milhões de toneladas de resíduos de 

minério (EuroStat, 2017).  No Brasil, estima-se que em 2030 cerca de 684 milhões de 

toneladas de resíduos, oriundos do setor mineral, serão gerados (IPEIA, 2012).  

Apesar dos benefícios da aplicação de pós de rochas silicatadas diretamente ao 

solo, estes apresentam como principal limitação a baixa solubilidade e reatividade dos 

minerais fonte dos nutrientes. Dessa forma, a utilização da compostagem como um 

meio de biointemperismo pode otimizar o aproveitamento tanto de resíduos orgânicos 

como inorgânicos, resultando em melhorias na qualidade final dos compostos 

produzidos.  

O fonolito é um tipo de rocha silicatada que apresenta em sua composição 

mineralógica o predomínio de feldspatos potássicos e feldspatóides.  Apesar de sua 
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utilização como fertilizante ser apontada como promissora, não há avaliações desta 

rocha em uma perspectiva biointempérica no Brasil até o momento. Portanto, o objetivo 

do presente estudo foi avaliar o potencial da aplicação conjunta de fonolito com 

compostos orgânicos sobre a disponibilização de nutrientes no solo e sobre a produção e 

nutrição do capim braquiária (Urochloa decumbens). Adicionalmente, buscou-se avaliar 

a efetividade do processo de compostagem em aumentar a disponibilização de 

nutrientes dessa rocha. 

9. MATERIAL E MÉTODOS  
Um experimento foi conduzido em condições de campo na estação experimental 

da Universidade Federal de Viçosa, campus de Rio Paranaíba, Minas Gerais, localizada 

nas coordenadas 19°12'35" S e 46°7'57" O a 1,125 m de altitude. O solo da área 

experimental foi classificado como um Latossolo Vermelho-Amarelo Distrófico típico 

(EMBRAPA, 2013). 

 

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

cinco tratamentos (controle; composto enriquecido com pó de fonolito a 10%; composto 

misturado com pó de fonolito a 10%; apenas pó de fonolito; apenas composto) com 

quatro repetições. A cultura teste foi o capim braquiária (Urochloa decumbens), 

estabelecido na área à aproximadamente dez anos e manejado sob sequeiro sem 

histórico de adubação, calagem ou uso de agrotóxicos após a implantação. As unidades 

experimentais foram constituídas por parcelas de 9 m2 (3m x 3 m). Os compostos e o pó 

de fonolito foram aplicados na dose equivalente a 23,4 m3 ha-1 e 5,4 t ha-1 

respectivamente.  

 

9.2. Obtenção dos compostos 
  Os compostos foram preparados em parceria com a BIOMIX - Indústria e 

Comércio de Insumos Orgânicos Ltda., em Cotia – SP, através da mistura dos materiais 

orgânicos serragem de diversas origens, esterco de gado e resíduos 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 pó da rocha passasse por todo o processo. A adição de pó de fonolito ao material 

orgânico seguiu uma proporção de 10 % (m/v). As pilhas de compostagem possuíam 20 

m3 cada e foram mantidas em pátio aberto sob piso semipermeável por 90 dias até a 
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maturação dos compostos. Para os compostos misturados, o mesmo procedimento foi 

feito, mas a adição de pó de fonolito ocorreu após a estabilização do processo de 

compostagem, ou seja, com os compostos já maturados. Após a obtenção dos 

compostos estes foram levados até a estação experimental da UFV, secos, tamisados em 

peneira de malha 0,5 mm e caracterizados quimicamente conforme Silva (2009) (Tabela 

1). O pó de fonolito, obtido diretamente com a fabricante, é proveniente do complexo 

alcalino de Poços de Caldas, MG e possui uma composição química diversificada com 

aproximadamente 8% de K2O, 54 % de SiO2 e 6% de Na2O. 

 

Tabela 1. Caracterização química dos compostos  

Compostos 

C  N  C/N  K2O  Mn Cu Na Cinzas  pH CTC 

................................. dag kg-1......................................... (CaCl2) mmol kg-1 

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. Avaliações 
A produção 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 m2 foi lançado quatro vezes em cada 

parcela útil, com altura de corte de aproximadamente 10 cm. Após os cortes de cada 

ciclo, as parcelas foram roçadas e rasteladas com intuito de simular a exportação de 

forragem por pastejo.  

 A parte aérea coletada foi seca em estufa de circulação forçada de ar à 65 oC e 

subamostras foram moídas em moinho Willey equipado com peneira de 1,0 mm de 

abertura. Em seguida as amostras foram submetidas à digestão nitro-perclórica segundo 

Silva (2009) e à digestão peroxídica em NaOH segundo Elliott & Snyder (1991). Os 

teores de Si e K foram determinados por espectrofotometria de absorção molecular e 

espectrofotometria de emissão de chama (Silva, 2009; Elliott & Snyder 1991). O 

conteúdo 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 auxílio 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 disponível no 

solo foi extraído pelo extrator ácido acético 0,5 mol L-1 e determinado por 

espectrometria de absorção molecular pelo método azul (Leite, 1997). Os elementos Na 
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e K, extraídos em solução Mehlich 1 na relação solo:extrator de 1:10, foram 

determinados por espectrometria de chama e espectrometria de absorção molecular 

conforme Donagema et al. (2011). A biodisponibilização total foi determinada através 

da soma dos conteúdos de K e Si presentes na matéria seca da forrageira e o total ainda 

biodisponível no solo ao final do experimento.  A variável biodisponibilização total de 

elementos, por considerar simultaneamente as variáveis anteriores, acúmulo dos 

nutrientes nas plantas e o efeito residual no solo, é de grande interesse e sensibilidade 

pois, como um índice, incorpora princípios da estatística multivariada. 

 

9.4. Análises estatísticas 
Os dados foram submetidos aos testes de Hartley, Jarque-Bera (Jarque & Bera, 

1980) e ESD Generalizado (Rosner, 1983) para avaliação das condições de 

homogeneidade das variâncias, normalidade dos resíduos e presença de outliers, 

respectivamente. Em seguida, os dados foram submetidos à análise de variância 

(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 nutrição às plantas  
A adição dos compostos influenciou positivamente a matéria seca da forragem 

do capim braquiária, 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, não diferiram 

estatisticamente entre si. Ademais, a adubação com pó de fonolito in natura não resultou 

em aumento estatisticamente significativo da produção de matéria seca total da 

forrageira, quando comparado ao controle.  

 

 

Figura 1. Produção de matéria seca total de forragem, em quatro ciclos de cortes, de 
capim braquiaria fertilizado com composto enriquecido ou misturado a 10% com pó de 
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fonolito, pó de fonolito in natura e composto puro. Médias seguidas por uma mesma 
letra não diferem entre si pelo teste SNK, ao nível de 5% de probabilidade. Barras de 
dispersão correspondem ao erro padrão.  
 

O conteúdo de potássio na forragem do capim braquiária 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 conteúdo de Si de maneira similar, correspondente à aproximadamente 64 % em 

relação ao controle (Figura 2 B). 

 

Figura 2. Conteúdo de potássio (A) e silício (B) na forragem de capim braquiária 
fertilizado com composto enriquecido ou misturado a 10% com pó de fonolito, pó de 
fonolito in natura e composto puro (média de quadro cortes). Médias seguidas por uma 
mesma letra minúscula não diferem entre si pelo teste SNK, ao nível de 5% de 
probabilidade. Barras de dispersão correspondem ao erro padrão.  
 
 

10.2. Disponibilização no solo e biodisponibilização total de nutrientes 
A disponibilização de K e Si no solo foi claramente aumentada pelos 

tratamentos (Figuras 3A e 3B). No entanto, a diferença entre composto enriquecido e 

misturado a 10 % com pó de fonolito, para ambos os elementos, foi não-significativa. 

Apesar disso, a utilização de pó de fonolito de forma conjunta com composto orgânico, 

seja por meio do enriquecimento antes do processo de compostagem, ou pela mistura 

após a bioestabilização dos resíduos orgânico, potencializou a liberação 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 potássio (A), silício (B) e sódio (C) no solo fertilizado 
com composto enriquecido ou misturado a 10% com pó de fonolito, apenas pó de 
fonolito e composto puro. Médias seguidas por uma mesma letra não diferem entre si 
pelo teste SNK, ao nível de 5% de probabilidade. Barras de dispersão correspondem ao 
erro padrão.  
 
 

A adubação com pó fonolito in natura elevou consideravelmente a 

disponibilização de K e Si no solo, promovendo incrementos expressivos em relação ao 

controle e ao 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 orgânicos (Figura 3 C).  

A biodisponibilização total de K e Si foi claramente influenciada pelos 

tratamentos. A adubação com composto orgânico conjuntamente com pó de fonolito 

potencializou a capacidade desses fertilizantes em liberar nutrientes e promover o 

crescimento do capim braquiária (Figuras 4A e 4B). Os compostos acrescidos com pó 

de fonolito elevaram a disponibilização total de K em 38 e 169% quando comparados ao 

composto puro e ao pó de fonolito, respectivamente. Além disso, estas fontes também 
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elevaram substancialmente a disponibilização de Si quando comparado ao efeito 

promovido pela aplicação dos fertilizantes em separado. No entanto, não houve 

diferença estatística entre os tratamentos composto enriquecido e misturado. 

 

Figura 4. Biodisponibilização de potássio (A) e silício (B) a partir de composto 
enriquecido ou misturado a 10% com pó de fonolito, pó de fonolito in natura e 
composto puro. Médias seguidas por uma mesma letra minúscula não diferem entre si 
pelo teste SNK, ao nível de 5% de probabilidade. Barras de dispersão correspondem ao 
erro padrão. 
 

11. DISCUSSÃO 

11.1. Crescimento e nutrição do capim braquiária  
A aplicação dos compostos influenciou substancialmente a produtividade do 

capim braquiária, quando comparado ao controle (Figura 1). Este resultado demonstra 

que o aproveitamento de resíduos orgânicos, de forma conjunta ou não com fontes 

silicatadas, é uma opção interessante para adubação de pastagens. Assim, a utilização 

desses materiais orgânicos pode contribuir tanto para redução da dependência de 

fertilizantes solúveis caros, responsáveis em grande parte pela resistência dos 

pecuaristas em realizarem adubação em áreas de pasto (Boddey et al., 2004), como 

também para atender a demanda crescente por fertilizantes do setor orgânico de 

produção.  

Os incrementos da matéria seca de forragem da braquiária, resultante da 

aplicação dos compostos fontes de K, foram não-significativos se comparados à 

aplicação do pó de fonolito in natura (Figura 1). Este fato sugere que outro fator de 

crescimento contribuiu para a limitação da produção de forragem, uma vez que todos os 
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compostos incrementaram expressivamente o conteúdo de K na parte aérea do capim, 

quando comparado ao pó da rocha (Figura 2A).  

A elevação no conteúdo de K na parte aérea da braquiária promovida pelos 

compostos (Figura 2A) está, muito provavelmente, relacionada com a pronta 

disponibilidade dos nutrientes proveniente dos resíduos orgânicos estabilizados. Dessa 

forma, a presença de composto orgânico promoveu, como esperado, maiores 

incrementos que o pó de fonolito in natura, de menor solubilidade. No entanto, pelo 

aumento observado no tratamento com apenas pó de rocha, mesmo no curto período de 

avaliação, há uma expectativa de que no médio e longo prazo, melhores resultados 

possam ser observados. Essa hipótese é corroborada pelos dados de Santos et al. (2016), 

que obteve respostas à aplicação de pó de verdete somente em médio prazo. 

Os compostos acrescidos com pó de fonolito incrementaram o conteúdo de K em 

relação ao tratamento controle. No entanto, a magnitude desse incremento não resultou 

em diferenças estatisticamente significativas quando comparados ao composto puro 

(Figuras 2A e 2B). Este efeito pode estar ligado, possivelmente, a capacidade de 

acumulação de potássio pela cultura, uma vez que a disponibilização 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 

Júnior et al. (2009), os quais verificaram que diferentes fontes elevaram a 

disponibilidade de K no solo de forma distinta, mas não diferiram quanto ao conteúdo 

de K na parte aérea do capim Marandu.  

Ademais, todos os compostos e pó de fonolito foram capazes de promover a 

elevação do teor de K (dados não mostrados) a valores acima da faixa de suficiência, 

reportada por Carvalho et al. (1991). Este resultado realça a importância do 

aproveitamento de resíduos no gerenciamento de nutrientes, contribuindo com o desafio 

de integrar e melhorar a sustentabilidade dos setores agrícola e de mineração. Além 

disso, no tocante da dependência de fontes solúveis de potássio, os efeitos promovidos 

pelas fontes avaliadas no teor desse elemento, refletem também em maior autonomia de 

pequenos agricultores, considerados a espinha dorsal da segurança alimentar global 

(Horlings & Marsden, 2011).  

O acúmulo de silício em tecidos e células é uma característica proeminente de 

plantas da família Poaceae (Melo et al., 2010). Apesar desse elemento não ser 

considerado essencial ao desenvolvimento das plantas, diversos são os benefícios de sua 

aplicação em culturas dessa família, como as do gênero Urochloa. Sarto et al. (2016) 
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constataram que a adução de braquiária com Si influenciou positivamente a eficiência 

do uso da água e a taxa de assimilação de CO2 da cultura, ressaltando a relevância da 

fertilização do solo com esse elemento.     

No presente estudo, todas as fontes de K avaliadas se mostraram eficientes em 

elevar o conteúdo de Si na forragem do capim braquiária, quando comparadas ao 

controle (Figura 2 B). No entanto, os fertilizantes avaliados não diferiram entre si 

quanto ao acúmulo 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 silício. Segundo Gunes et al. (2007) o acúmulo de Si na parte aérea é mais 

expressivo quando as plantas estão sujeitas a algum tipo de estresse. Este fato pode 

explicar a não diferença entre as fontes mais e menos ricas em Si testadas, uma vez que 

as condições foram favoráveis ao desenvolvimento da cultura durante todo o período 

experimental. 

 

11.2. Disponibilização no solo e biodisponibilização total de nutrientes 
As fontes alternativas de K estudadas, além de promoverem o crescimento do 

capim braquiária, melhoraram a disponibilização de K no solo após os 4 cortes da 

pastagem (Figura 3 A). No entanto, apenas as fontes orgânicas aplicadas de forma 

conjunta com pó de fonolito elevaram o nível desse nutriente a valores acima de 100 mg 

dm-3, o que atinge a classe de disponibilidade considerada “bom” segundo Ribeiro et al. 

(1999). 

Apesar da aplicação do composto puro e do pó de fonolito resultarem em 

incrementos significativos de K no solo, que passaram de 28 para 83 e 70 mg dm-3, 

respectivamente, o incremento observado é menor que o nível crítico de K no solo para 

algumas espécies do gênero Urochloa (Orioli Júnior et al., 2009). Tal fato demonstra 

que a fertilização do solo com pó de fonolito concomitantemente com composto 

orgânico, seja por meio do enriquecimento antes do processo de compostagem ou pela 

simples mistura após a estabilização dos resíduos orgânicos, é capaz de potencializar a 

liberação de nutrientes, promovendo um considerável efeito residual de K no solo 

(Figura 3 A).  

O significativo efeito residual de K promovido, sobretudo pela ação 

biointémperica da aplicação conjunta de pó de fonolito com composto orgânico 

demonstra que a menor reatividade das fontes silicatadas pode colaborar para redução 

das perdas de cátions, tal como potássio, pelo processo de lixiviação (Duarte et al., 



 

 

46 

 

2013). Além da disponibilização de K ocorrer de forma gradual, o íon acompanhante de 

fontes minerais de baixo teor e solubilidade são ânions silicatos, conhecidamente 

susceptíveis à adsorção específica pelos minerais oxídicos do solo, o que contribuí para 

menor mobilidade vertical do K para profundidades além daquelas ocupadas pelas 

raízes. Além disso, este efeito também reflete a capacidade que os pós de rocha 

silicatados possuem em aumentar a CTC do solo, minimizando as perdas de K e de 

outros cátions via lixiviação (Duarte et al., 2013).  

A adubação com fontes de Si tem sido mais amplamente difundida em virtude 

dos benefícios que esse elemento promove no desenvolvimento de diversas culturas 

(Ma & Yamaji, 2006). De acordo com Korndörfer et al. (2002) solos que apresentem 

concentração de Si abaixo de 20 mg dm-3 necessitam ser fertilizados com esse elemento. 

No presente estudo, as fontes orgânicas enriquecida ou misturada com pó de fonolito 

elevaram consideravelmente a disponibilidade de Si quando comparadas aos demais 

tratamentos. No entanto, o composto enriquecido foi a única fonte capaz de aumentar a 

disponibilidade de Si acima de 20 mg dm-3 após os quatro cortes da pastagem.  

A aplicação de pó de fonolito in natura também resultou em incremento 

significativo de Si no solo, que passou de 2 para 15 mg dm-3, embora bastante inferior 

quando aplicado de forma conjunta com composto orgânico. Desta maneira, observa-se 

que a disponibilização de Si no solo, promovida pelo fonolito em pó, seguiu uma 

tendência distinta da observada para o conteúdo de Si na parte aérea da forrageira. 

Resultado semelhante foi reportado por Orioli Júnior et al. (2009), sugerindo que o 

acúmulo de Si nesta forrageira não seja tão expressivo ou seja controlado não apenas 

pela disponibilidade no solo.  

A ação biointempérica estimulada pela aplicação conjunta de pó de fonolito com 

composto orgânico também favoreceu a liberação de sódio em relação aos demais 

tratamento (Figura 3 C). Este resultado evidencia claramente que a maior presente de 

matéria orgânica influencia positivamente no intemperismo da rocha, ainda que os 

elementos tenham taxas de liberação diferenciada. Deve-se ressaltar, no entanto, que 

quantidades excessivas de sais solúveis na região rizosférica pode reduzir a absorção de 

K, induzir estresse osmótico e provocar toxicidade à planta (Wakeel, 2013).  

Dessa maneira, o aumento de sódio verificado no presente estudo sugere que 

aplicações contínuas de altas doses de fonolito, principalmente sob essa perspectiva 

biointempérica, pode resultar em acúmulos indesejáveis de sódio no solo. Embora essa 

preocupação seja importante, Machado (2016) demonstrou que o acúmulo de sódio no 
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solo fertilizado com altas doses de fonolito pode ser facilmente controlado com a 

aplicação conjunta de gesso agrícola. 

Os dados de biodisponibilização total são os que melhor refletem a síntese dos 

resultados anteriores, pois consideram a magnitude dos incrementos gerados no 

conteúdo das plantas e do ainda disponível no solo ao final do período experimental. 

Todas as fontes alternativas avaliadas foram eficientes em disponibilizar nutrientes em 

relação ao controle. Entretanto, o incremento de K promovido pelos compostos 

orgânicos combinados com pó de fonolito, enriquecido e misturado, foi 

substancialmente maior que os gerados pelo composto puro ou o pó de fonolito (Figuras 

4A e 4B). Este resultado corrobora com os dados apresentados por Menna et al. 

(2014a), os quais verificaram melhorias na capacidade de fornecimento de fósforo 

quando fontes orgânicas foram aplicadas de forma concomitante com pó de rocha 

fosfática.   

Assim, verifica-se que o manejo de fontes alternativas de K de baixo teor e 

solubilidade, como os pós de rochas silicatadas, pode ser significativamente melhorado 

por meio da aplicação conjunta com resíduos orgânicos. Além do melhor 

aproveitamento de nutrientes retidos na estrutura cristalina dos minerais, a aplicação 

conjunta de pó de fonolito com resíduos orgânicos diversos promove benefícios no 

sistema solo-planta.  

A melhoria da qualidade final dos compostos produzidos com pó de rocha se 

deve, possivelmente, a presença abundante de microrganismos nos resíduos orgânicos, 

que podem auxiliar na solubilização de nutrientes presentes nos minerais (Basak & 

Biwas, 2009). Menna & Biwas (2014), ao estudarem o efeito do enriquecimento de 

composto orgânico com rocha fosfática, sugeriram que o aumento significativo de P 

disponível no solo está ligado à produção de ácidos orgânicos pela atividade 

microbiana, tais como, ácido cítrico, oxálico e tartário. 

Além da gama de microrganismos presentes no próprio composto orgânico, a 

fertilização do solo com fontes ricas em matéria orgânica estimula o desenvolvimento e 

a atividade de microrganismos. Bacillus mucilaginosus, por exemplo, é 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 biodisponibilização de K e Si dos 

compostos com pó de fonolito pode ser explicado pela maior solubilização dos minerais 
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fontes de nutriente, através de alterações do pH, promovido tanto pela atividade 

microbiana presente na fração orgânica dos compostos como também pelo estímulo 

ocasionado pela aplicação desses compostos à microbiota do solo. De acordo com 

Menna et al. (2014b), a fertilização de compostos enriquecidos com pó de rocha 

fosfática e resíduos de mica melhoraram as propriedades biológicas do solo, como 

respiração microbiana, atividade desidrogenase, fosfatase ácida e alcalina.   

Solos com baixa capacidade de troca catiônica apresentam elevado potencial de 

perda de K, reduzindo, por esse motivo, a eficiência agronômica do fertilizante utilizado 

(Hettiarachchi et al., 2017). Um dos benefícios da aplicação de pós de rocha silicatadas 

em solos tropicais é o potencial de aumento da CTC do solo (Anda et al., 2009). Desta 

maneira, além dos mecanismos ativos de exsudação de ácidos orgânicos ligados à 

intensa atividade microbiana, a maior disponibilização total de K, propiciada pelos 

compostos com pó de fonolito, pode ser reflexo do aumento da capacidade de troca 

catiônica 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 orgânicos que receberam resíduos de mica.  

Deve-se destacar que apesar de haver alguns trabalhos que objetivaram avaliar o 

efeito do processo de compostagem sobre a intemperização de fontes minerais de baixo 

teor e solubilidade, estes não compararam o efeito do enriquecimento antecipadamente à 

degradação dos resíduos orgânicos com a simples mistura após os compostos 

maturados. No presente estudo, a não detecção de diferenças significativas entre 

composto enriquecido e misturado com pó de fonolito, sugere que a melhor capacidade 

de fornecer nutrientes dessas fontes deve-se à um efeito sinérgico da interação desses 

materiais e não do processo de compostagem em si. 

12. CONCLUSÃO 
Não houve evidencia de que o processo de compostagem promove o 

biointemperismo do fonolito. No entanto, a aplicação conjunta de pó de fonolito com 

compostos orgânicos, seja como componente da mistura inicial seja como aditivo aos 

compostos estabilizados, é uma estratégia que aumenta a disponibilização de nutrientes 

da fonte mineral. Dessa forma, a aplicação conjunta destes subprodutos é uma 

alternativa ao manejo da fertilidade do solo com vistas à melhoria da sustentabilidade 

do setor agrícola.  
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14. CONCLUSÕES GERAIS 
O processo de compostagem comum é capaz de acelerar o intemperismo de pó 

de rocha e promover uma maior liberação de K e Si. Esta evidência abre novas 

perspectivas para o desenvolvimento de organominerais que aproveitem fontes 

silicatadas alternativas de nutrientes para a agricultura.  

A aplicação conjunta de pó de fonolito com compostos orgânicos, seja como 

componente da mistura inicial seja como aditivo aos compostos estabilizados, é uma 

estratégia que aumenta a disponibilização de nutrientes da fonte mineral. Dessa forma, a 

aplicação conjunta destes subprodutos é uma alternativa ao manejo da fertilidade do 

solo com vistas à melhoria da sustentabilidade do setor agrícola. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


