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Apresentacao

A dependéncia brasileira por fontes importadas de nutrientes para
a agricultura obriga o desenvolvimento de solugdes locais e regionais
de desenvolvimento de insumos para o manejo da fertilidade do solo.
Ao mesmo tempo que contribui para a diminuigdo da dependéncia
externa, as solugdes locais e regionais sdo ambientalmente mais sus-
tentaveis e mais eficientes em relagcédo ao aproveitamento dos nutrien-
tes, melhorando os solos e a resiliéncia dos sistemas produtivos.

A compostagem em clima tropical constitui uma destas estraté-
gias regionais que possibilita uma integracdo eficiente de residuos
organicos e minerais. Ao contrario da compostagem classica, que uti-
liza a fermentagédo microbiana para eliminar dois tergos dos residuos,
o protocolo da compostagem tropical, mais rapida, preserva mais de
dois tergos do volume inicial de materiais submetidos ao processo,
uma vez que considera esses materiais como produtos para serem
utilizados como fertilizantes. Neste sentido, com ingredientes frescos
e de qualidade, receita fisica, quimica e biologicamente equilibrada e
condugao adequada do processo, com monitoramento diario de chei-
ro, umidade e aeracgao, é possivel realizar uma compostagem tropical,
mais rapida e controlada, cujo os objetivos sao: atingir tempo e tem-
peraturas necessarias a inviabilizagdo dos fitopatdgenos, sementes
de plantas e substancias téxicas presentes nos materiais iniciais; for-
necer ao solo substancias organicas diversas, melhoradoras de suas
propriedades fisico-quimicas; facilitar a diversidade de organismos
do solo ao fornecer alimentos com sua qualidade preservada e em
diferentes graus de decomposicao; inocular no solo comunidades mi-
crobianas benéficas.

Dessa forma, existe uma sinergia do processo de compostagem
com a insergao de remineralizadores, que servem de substrato para
0s microrganismos. Ao mesmo tempo, a transformacgao dos remine-
ralizadores é favorecida pelo processo de compostagem, que inocula
€ ja inicia o processo de intemperismo bioldégico dos minerais, que



continuara seu processo de intemperismo biolégico apos a sua apli-
cagéao ao solo.

Portanto, formas de fontes regionais de nutrientes como os remi-
neralizadores e o composto organico tropical apresentam-se como
alternativa aos fertilizantes sollveis de sintese quimica para a agri-
cultura em solos altamente intemperizados, propiciando maior auto-
nomia na produgao de alimentos e redu¢do da dependéncia de insu-
mos externos para as propriedades rurais.

Sebastido Pedro da Silva Neto
Chefe-Geral da Embrapa Cerrados
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Introducao

Em 2023, o Brasil importou cerca de 85% dos fertilizantes utiliza-
dos (Anda, 2024), sendo o pais agricola com a maior dependéncia
de importagdo de commodities fertilizantes (Faostat, 2023). Para ad-
quirir tais produtos, provenientes de fontes finitas (Gliesmann, 2000;
Wistinghausen et al., 2000) e que apresentam desvantagens em seu
comportamento em relacéo ao clima e aos solos tropicais (Leonardos
et al., 2000), o produtor rural frequentemente se depara com setores
concentrados ou oligopolizados (Peres et al., 2010), transformando-
-se em mero consumidor de insumos agricolas e servigos técnicos
(Cho, 2018).

Sob essa perspectiva, entende-se que a busca por uma agricul-
tura rentavel e sustentavel passa pela valorizagdo das fontes de nu-
trientes disponiveis regionalmente, o que confere maior autonomia
ao setor rural no tocante a adubagao. Destaca-se, assim, a impor-
tdncia da mobilizagdo de recursos locais e regionais adequados as
condigdes tropicais e aos solos com baixa capacidade de retengao
de cations (Feiden, 2001).

A regionalizacdo resulta em menor necessidade de transporte,
cadeias de produgdo mais transparentes, menor dependéncia dos
fluxos internacionais e maior seguranga em diversos aspectos. Re-
gionalizar e reinserir a economia na sociedade local contribui para a
preservagao do meio ambiente, que constitui a base de toda a eco-
nomia, além de reduzir o desemprego e fortalecer a participagdo e
integracao social (Latouche, 2018).

Contrapondo-se a essa ldgica esta a verticalizagéo da produgéo
convencional, que vincula o agricultor exclusivamente a industria com
a qual esta integrado. Essa industria, por sua vez, opera em mer-
cados distantes, fora de qualquer controle do agricultor. Tal situagéo
enfraquece os lagos econdmicos do agricultor com seu meio geogra-
fico, levando-o a se isolar do contexto social em que vive (Khatounian,
2001).

Entendem-se como fontes regionais de nutrientes (FRN) os resi-
duos organicos e as fontes minerais, como os remineralizadores, que
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se situam na mesma regido onde sdo consumidos e sao produzidos
em escalas reduzidas em comparagdo as commodities. As commo-
dities, por sua vez, sdo produtos de elevado grau de padronizagao,
fabricados e comercializados em grandes quantidades em processos
produtivos geralmente continuos (Gomes-Casseres; Mcquade, 1991).
Ao contrario das commodities, que podem ser transportadas entre
continentes, as FRN possuem limitagdes logisticas devido a necessi-
dade de serem aplicadas em grandes quantidades.

As FRN apresentam vantagens em relacdo as fontes convencio-
nais de nutrientes, tais como a ampla distribuicdo no territério nacio-
nal, o baixo custo de producgdo, a simplicidade do processo produ-
tivo, a diversidade de nutrientes, o efeito residual, a complexidade
composicional e o efeito condicionador. Por outro lado, os fertilizantes
soluveis de sintese quimica (FSQ) s&o, em sua maioria, importados,
utilizam combustiveis fésseis para sua producdo, possuem poucas
variedades de nutrientes e, devido a sua alta solubilidade, apresen-
tam riscos potenciais de contaminagao de recursos hidricos superfi-
ciais e subterréneos.

Nesse contexto, este trabalho apresenta um referencial teérico
sobre remineralizadores e procedimentos necessarios para a realiza-
¢ao de compostagem em clima tropical, que ocorre de maneira mais
rapida que a compostagem classica. Ademais, demonstram-se os be-
neficios da realizagdo de compostagem conjunta de residuos organi-
cos e remineralizadores, entendendo-a como uma ferramenta capaz
de fornecer as condi¢des necessarias para a producao de alimentos
com maior autonomia e menor dependéncia de insumos externos.

Remineralizadores de solos

No processo de intemperismo, os minerais primarios se decom-
pdem para formar minerais secundarios, liberando muitos elementos
nutritivos para a biosfera. Parte desses nutrientes é absorvida pelas
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plantas, enquanto o restante pode ser inicialmente retido nas superfi-
cies dos minerais argilosos e coloides, mas acaba, progressivamente,
sendo perdido por lixiviagdo. Devido a intensidade desse processo,
em climas tropicais o solo torna-se acido e relativamente infértil ao
longo do tempo, caso néo receba algum tipo de rejuvenescimento
(Chesworth et al., 1989).

A rochagem é uma técnica baseada na premissa de que certos
tipos de rochas em pé podem fornecer nutrientes de forma adequada
para os solos e, consequentemente, para as plantas, aumentando a
fertilidade e a disponibilidade mineral em solos pobres e lixiviados.
Esse processo ja € amplamente conhecido no uso de rochas car-
bonaticas (calcario agricola), fosfaticas (fosfatos naturais), sulfaticas
(gipsita) e ricas em boro (ulexita) (Martins et al., 2023). O uso regula-
mentado de rochas silicaticas moidas € mais recente e € denominado
remineralizagao de solos (Martins et al., 2023).

As rochas silicaticas sdo as mais abundantes na crosta terrestre
(Martins et al., 2023; Press et al., 2006). Elas possuem mais de 50%
de silicatos em sua constituicdo e, normalmente, contém nutrientes
vegetais cuja quantidade e disponibilidade variam conforme os mi-
nerais presentes nas rochas. Por isso, essas rochas tém sido objeto
de estudo para avaliar seu potencial como fontes alternativas para o
suprimento nutricional vegetal (Ribeiro et al., 2010). A adi¢cdo desses
remineralizadores aos solos repde minerais e nutrientes que foram
perdidos ao longo dos processos de intemperismo ou por atividades
antropicas (Van Straaten, 2007).

Dada a vasta geodiversidade brasileira, muitos tipos de rochas
podem ser utilizados como matérias-primas de remineralizadores de
solos. Destacam-se as rochas ultramaficas, ricas em magnésio; as
calcissilicaticas, ricas em calcio; os basaltos, ricos em calcio e mag-
nésio; as alcalinas, ricas em potassio; e as ultramaficas alcalinas,
ricas em calcio, magnésio e potassio (Martins et al., 2023). Essas
rochas sao, em geral, constituidas por minerais primarios, como olivi-
nas, piroxénios, anfibolios, feldspatos, micas e apatitas, quimicamen-
te formados por compostos de potassio, fosforo, calcio, magnésio e
uma variedade de micronutrientes (Theodoro; Leonardos, 2011).
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Os pioneiros Missoux (1853) e Hensel (1898) ja recomendavam
as rochas moidas como agentes poderosos e escalaveis que com-
pdem um conjunto de solugdes regionais essenciais para 0 manejo
sustentavel da fertilidade do solo agricola. Hensel (1898) apontava
que, para termos cultivos saudaveis e alimentos que sustentem nos-
SOS COrpos, seria necessario repor mais do que o nitrogénio, fosforo
e potassio (NPK) nos solos. Segundo ele, ndo seria preciso esperar
milhares de anos para que o frio do inverno, a neve e a chuva desinte-
grassem o material rochoso e o levassem aos vales; seria fundamen-
tal, no entanto, obter rochas moidas adequadas para rejuvenescer
o solo desgastado, restituindo-lhe a fertilidade original por meio da
remineralizacdo. Em outras palavras, o uso de pés de rochas para
melhorar a fertilidade dos solos recria um mecanismo natural, ao si-
mular e acelerar o processo de rejuvenescimento dos solos que ocor-
re naturalmente por meio de erupgdes vulcanicas, depodsitos glaciais
e aluviais (Theodoro, 2020).

No Brasil, os primeiros trabalhos sobre o uso de rochas moidas
como remineralizadores e sua influéncia nos cultivos foram realiza-
dos nas décadas de 1950 (lichenko; Guimarées, 1953), 1960 (Lima
et al., 1969), 1970 (Leonardos et al., 1976) e 1980 (Leonardos et al.,
1987). Esses estudos propunham o uso de p6 de rocha para melhorar
a fertilidade dos solos lateriticos do pais, mas enfrentaram resisténcia
devido aos baixos custos e ao facil acesso a fertilizantes quimicos,
favorecidos por politicas publicas da Revolugdo Verde. No final da
década de 1990 e inicio do século XXI, o tema ganhou relevancia
em razado do aumento dos precos dos fertilizantes e dos impactos
ambientais causados pelo uso intensivo de fertilizantes soluveis de
sintese quimica (FSQ) (Theodoro et al., 2021).

A partir do final da década de 1990 e inicio dos anos 2000, foram
apresentadas pesquisas sistematicas desenvolvidas pela Universida-
de de Brasilia (Theodoro, 2000) e pela Embrapa Cerrados (Resende
et al., 2006a). A primeira proposta de desenvolvimento de critérios
para regulamentagéo foi realizada por Martins (2013). Atualmente,
algumas rochas silicaticas moidas séo classificadas como reminera-
lizadores de solos pela Lei n° 12.890 (Brasil, 2013), que alterou a Lei
dos Fertilizantes (Lei n° 6.894, de 16 de dezembro de 1980).
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Para que uma rocha silicatica moida seja registrada no Ministé-
rio da Agricultura e Pecuaria (Mapa) como remineralizador, ela deve
atender aos critérios estabelecidos pela Instru¢do Normativa 5/2016
(Brasil, 2016), que regulamenta a Lei n° 12.890:

1) Soma de bases — minimo de 9%.
2) K;0 —minimo de 1%.
3) Quartzo — maximo de 25%.

4) Limites maximos de elementos potencialmente téxicos em ppm
(As <15, Cd <10, Hg < 0,1, Pb < 200).

5) Granulometria em uma das categorias: farelado, pé ou filler.

6) Garantia do pH de abraséo, conforme indicado pelo produtor do
insumo.

7) Apresentacao de relatério técnico conclusivo de viabilidade agro-
ndmica, conforme protocolo definido pelo Mapa.

Uma rocha silicatica moida que nao atenda a todos os requisitos
para ser considerada um remineralizador, de acordo com a regula-
mentagdo vigente, pode ser registrada como Produto Novo (Brasil,
2018), caso demonstre eficiéncia agrondmica como insumo mineral
(Martins et al., 2024).

O avango na tecnologia dos remineralizadores pode fortalecer
iniciativas adequadas as realidades dos paises tropicais, que pos-
suem caracteristicas agricolas Unicas e uma disponibilidade de re-
cursos naturais distinta das nagdes desenvolvidas, além de reduzir
a dependéncia externa (Theodoro et al., 2012; Theodoro; Leonardos,
2015). A autossuficiéncia em fertilizantes é essencial para a seguran-
¢a alimentar, especialmente em paises em desenvolvimento, onde a
independéncia em matérias-primas € vital para garantir a producéo
local de alimentos (Chesworth et al., 1989). Walan et al. (2014), por
exemplo, destacam os problemas futuros de acesso ao fosfato, com
a possibilidade de o0 mundo depender exclusivamente do produto do
Marrocos.



14 Documentos 415

Nos paises tropicais, que possuem ampla geodiversidade e de-
sempenham um papel importante na geragcéo de alimentos e renda, o
uso de pos de rocha é uma alternativa produtiva viavel, especialmen-
te porque essas regides frequentemente sao grandes importadoras
de insumos quimicos (Ramos et al., 2021).

Estudos iniciais no Brasil indicam que as areas com maior po-
tencial de producéo de remineralizadores estdo préximas as regides
agricolas consumidoras (Brasil, 2020). Analises preliminares mostram
que a demanda por remineralizadores para o manejo da fertilidade do
solo pode ser atendida regionalmente, aumentando a eficiéncia dos
nutrientes nos sistemas produtivos (Martins et al., 2010). No Brasil, a
maioria das areas agricolas esta localizada a menos de 300 km de
uma area produtora de remineralizadores, distancia considerada ade-
quada para a viabilidade de seu uso (Brasil, 2020). No entanto, essa
distancia pode variar conforme os precgos dos fertilizantes soluveis
de sintese quimica (FSQ) e o conteudo de nutrientes valiosos, como
potassio e fésforo (Theodoro et al., 2022).

As doses de remineralizador aplicadas ao solo devem levar em
conta a concentragédo de nutrientes presentes na rocha, sua minera-
logia, o grau de deficiéncia do solo, a demanda da planta a ser cul-
tivada (Melo et al., 2012; Van Straaten, 2006), as caracteristicas da
planta e do solo, além da granulometria da rocha moida (Winiwater;
Blum, 2008). Idealmente, ao menos 80% do material deve passar na
peneira de 0,3 mm (Martins et al., 2023). Adicionalmente, a eficiéncia
agronémica do p6 de rocha depende das condi¢des climaticas e da
atividade microbiana do solo (Swoboda et al., 2022).

Por exemplo, Marchi et al. (2020) observaram que a solubilidade
e a disponibilidade de cobre (Cu), niquel (Ni) e zinco (Zn) dependem
dos minerais constituintes dos remineralizadores. Priyono e Gilkes
(2004) concluiram que uma granulometria mais fina pode aumentar
significativamente a disponibilidade de elementos alcalinos nos re-
mineralizadores. Basaltos e doleritos finamente moidos séo eficazes
para fornecer calcio (Ca) e magnésio (Mg), enquanto feldspatos po-
dem ser utilizados como fonte de potassio (K). Wang et al. (2020)
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verificaram que quanto mais fino for o gnaisse moido, maior sera a
liberagcao de potassio para as plantas.

Zhao et al. (2019) constataram que produtos minerais de silicato
de potassio podem substituir parcialmente os FSQ de K em sistemas
de rotacdo de arroz e trigo, além de aumentarem o pH do solo em
comparagao com areas que utilizaram cloreto de potassio (KCl). Re-
sende et al. (2006b) analisaram a capacidade de fornecer potassio de
trés rochas moidas: biotita xisto, brecha alcalina e ultramafica alcalina.
Os resultados indicaram que essas rochas liberam potassio de forma
suficiente para atender a demanda de plantas de milho. Da mesma
forma, Rodrigues et al. (2021a) aplicaram pés de rochas oriundas
das formacgdes Irati e Corumbatai e concluiram que elas podem ser
usadas como fontes alternativas e sustentaveis de K, Mg e enxofre
(S) para a cana-de-agucar.

Além de produtividades compativeis aos FSQ, experimentos com
remineralizadores indicam que culturas de ciclo longo apresentam
desempenho superior ao obtido com a adubagao convencional. Ob-
serva-se também o potencial para que o teor de umidade seja maior
em solos que recebem remineralizadores, devido a reten¢do de agua
pelas argilas. As plantas mostram maior quantidade de massa verde e
melhor perfilhamento; as raizes apresentam-se em maior quantidade
e sdo mais desenvolvidas do que as plantas submetidas a adubacgao
convencional. Além disso, os custos sdo menores quando compara-
dos aos da adubagdo quimica, e seu efeito pode se estender por até
quatro ou cinco anos consecutivos, gracgas a liberagdo gradual dos
nutrientes, que ocorre de acordo com a demanda da planta (Melamed
et al., 2009; Theodoro; Leonardos, 2011).

Acrescenta-se ainda o aumento do sequestro de carbono no solo
pelo processo de remineralizagdo (Beerling et al., 2018; Beerling
et al., 2020; Lefebvre et al., 2019; Pratt et al., 2020); o aumento do
teor de P no solo, devido a presenca desse nutriente na forma de
apatita (Luchese et al., 2021); ou o maior aproveitamento do fésforo
existente no solo, resultante das interagdes silicio-fésforo, ou ainda
pelo efeito indireto do aumento do pH do solo (Alleoni et al., 2019;
Carvalho et al., 2001; Cornell; Schwertmann, 1996; Matichenkov;
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Bocharnikova, 1996). Além disso, destaca-se o aumento da capaci-
dade de troca de cations pela formacao de argilominerais 2:1 (Krahl
et al., 2020; Martins et al., 2010; Tarumoto, 2019; Silva et al., 2017;
Toscani; Campos, 2017) e de fases de baixa cristalinidade (Silva et al.,
2021), a contribuicao para a resiliéncia do sistema produtivo e a me-
Ihoria na qualidade nutricional dos alimentos produzidos (Theodoro;
Leonardos, 2015).

Burbano et al. (2022) confirmam a relagdo direta entre o conte-
udo nutricional da cultura da quinoa e o uso de diferentes insumos,
mostrando que as plantas cultivadas com remineralizadores apresen-
tam maiores quantidades de K, Ca, Mn e boro (B), em comparacao
as plantas de solos adubados com NPK. Desde a década de 1930,
Howard (2007) relacionava a agilidade, resisténcia e temperamento
alegre do povo Hunza com sua agricultura, que recebia aplicagbes
anuais de po de rocha produzido pelo degelo nas montanhas vizinhas,
ainda que o autor ressalte a necessidade de mais pesquisas sobre o
tema. Cho (2018) aponta que uma maga da década de 1950 equivale,
atualmente, do ponto de vista nutricional, a 32 magas, devido a ndo
reposicao dos elementos lixiviados dos solos.

Além disso, Santos et al. (2021a) apontaram que o silicio, presen-
te em grandes quantidades nos remineralizadores, € considerado um
elemento benéfico, por estar relacionado ao aumento na capacidade
fotossintética, a resisténcia ao acamamento, a redugao da taxa trans-
piratéria e ao estimulo da resisténcia das plantas a pragas e doencas.
Pozza et al. (2015) relataram que o silicio (Si) pode contribuir para o
manejo integrado de pragas e doencas, mas destacaram a importan-
cia da granulometria do produto aplicado.

Dalmora et al. (2020) demonstraram que a aplicagéo de andesito
e dacito moidos pode substituir parcialmente os FSQ, devido as altas
taxas de dissolugdo de seus minerais. O dacito mostrou-se mais
eficaz para o fornecimento de potassio, enquanto o andesito foi mais
eficiente no fornecimento de calcio. Dias et al. (2018) constataram
que a adubagédo potassica para o cafeeiro, com siltito glauconitico,
aumentou a fertilidade do solo, corrigindo a acidez e elevando os
teores de K, P, Ca, a capacidade de troca catidnica (CTC) efetiva
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e os niveis de Zn e ferro (Fe) no solo. Ademais, a adubagdo com
336 kg ha' de K,O, derivado desse agromineral silicatico, em dose
Unica, proporcionou produgdes de graos semelhantes as da fertilizagao
com 618 kg ha' de K,O de KCl, aplicada de forma parcelada, além de
melhorar a analise sensorial da bebida.

Rudmin et al. (2019) identificaram beneficios no uso de siltito
glauconitico no solo, com aumento significativo no rendimento de
graos de trigo. O uso desse remineralizador elevou as concentragbes
de carbono orgénico, nitratos, amdnio trocavel, K, P, Ca e Mg, além
de aumentar o pH do solo de 6,0 para 6,7. Enquanto o efeito do cal-
cario se deve a reagao dos carbonatos de calcio e magnésio que o
compdem, o remineralizador promove 0 aumento do pH por meio do
consumo de H* na reacao de intemperismo dos silicatos, com libera-
¢ao de bases, e também pela reagdo do aluminio trocavel com o ion
silicato (Crusciol et al., 2017). Espera-se um efeito mais rapido quan-
do ha maiores quantidades de silicatos de Ca, seguidos pelos de Mg,
Na e K (Anda et al., 2015).

De forma semelhante, Priyono et al. (2009), em estudo com ro-
chas silicatadas originadas de vulcdes na Indonésia, concluiram que
0 uso desses agrominerais silicaticos aumentou a quantidade de nu-
trientes vegetais extraiveis e a atividade dos microrganismos do solo,
além de corrigir a acidez. Martinazzo et al. (2020), ao analisarem um
banco de dados de rochas que abrange a regido Centro-Sul do Brasil,
observaram que a maioria das rochas nao apresenta concentragbes
limitantes de metais pesados e que, além de Ca, Mg e K, os remine-
ralizadores podem fornecer micronutrientes a longo prazo. Almeida
et al. (2018) relataram um aumento na disponibilidade de fésforo em
mudas de café com a aplicagdo de remineralizador oriundo de siltito
glauconitico.

Outrossim, Rodrigues et al. (2021b) avaliaram, em estufa, o uso
de coprodutos da mineragao de calcario da Formagao Irati e encon-
traram beneficios como o aumento do pH do solo, do teor de potassio,
do fésforo disponivel e da producdo de massa seca dos brotos de
milho. Em outra pesquisa, biotita-sienito moido foi capaz de elevar os
teores de P e K, melhorar a absorc¢ao de N e K pelo milho e aumentar
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as cargas permanentes do solo, favorecendo o crescimento das plan-
tas (Santos et al., 2021b).

Assim, os remineralizadores caracterizam-se essencialmente
pela formagéo de novas fases minerais, contribuicdo na correcao da
acidez do solo e fornecimento de nutrientes (Martins et al., 2023). No
entanto, mesmo considerando a possibilidade de mobilizacdo de re-
cursos locais e regionais, adequados as condigdes tropicais e aos
solos com baixa capacidade de retencéo de cations, 85% do total
de fertilizantes consumidos no pais ainda é derivado de fontes im-
portadas convencionais de nutrientes, compostas essencialmente de
variantes de NPK (Anda, 2024), de alta concentracao e elevada solu-
bilidade (Rodrigues, 2009).

O principal questionamento sobre a eficiéncia dos remineraliza-
dores esta relacionado a sua baixa solubilidade em agua (Motta Ju-
nior et al., 2021). Apesar de serem fontes multinutrientes de liberagao
gradual (Carvalho, 2013), mais adequadas as condigbes tropicais e
capazes de fornecer nutrientes conforme as necessidades de cada
fase dos cultivos, reduzindo perdas por lixiviagdo (Jimenez-Gomez,
1992; Manning; Theodoro, 2020), a questdo da solubilidade deve ser
contextualizada. A disponibilidade dos nutrientes depende da compo-
sicdo quimica, dos minerais constituintes, do tamanho das particulas
do produto (Hensel, 1898; Fyfe et al., 2006) e da intensidade biolégica
do sistema agricola (Ferreira et al., 2023).

Teixeira et al. (2008) apresentaram a seguinte ordem crescente
de estabilidade dos minerais: halita, calcita, olivina, anortita, piroxé-
nios, anfibdlios, albita, biotita, ortoclasio, muscovita, argilominerais,
quartzo, gibbsita e hematita. Em resumo, com granulometria inferior
a 0,3 mm, os minerais ricos em calcio e/ou magnésio (corretivos) e
os feldspatoides (fontes de K) apresentam alta reatividade quimica
e bioldgica. Por sua vez, a biotita, a flogopita (fontes de Ke CTC), a
glauconita (fonte de K), a apatita (fonte de P e corretivo), as zedlitas
e os argilominerais 2:1 (fontes de CTC) demonstram alta reatividade
biologica. Ja com granulometria inferior a 0,075 mm, o feldspato po-
tassico, a muscovita e a illita (fontes de K) apresentam baixa reativi-
dade biolégica (Martins et al., 2023).
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Por exemplo, os nutrientes contidos em minerais do tipo andesi-
na, labradorita, augita, anortita, anfibolio, piroxénio e olivina reagem
ja no primeiro ciclo da cultura na interagdo solo-agua, enquanto a
biotita, clorita e apatita necessitam da interagédo solo-agua-planta. Ja
o ortoclasio reage a partir do segundo ciclo da cultura na interagao so-
lo-agua-planta, ao passo que o quartzo, a ilmenita e a magnetita séo
considerados estaveis na escala de tempo humana (Tardy; Duplay,
1992; Wieland et al., 1988). O feldspato potassico e a muscovita po-
dem ser considerados como reservas minerais a longo prazo, sendo
o primeiro de liberacao lenta (Badr, 2006) e o segundo, de liberagéo
muito lenta (Song; Huang, 1998). A flogopita e a biotita liberam o po-
tassio na escala de tempo agrondmica (Duarte et al., 2012; Curi et al.,
2005; Resende et al., 2006), mas dependem da acéo bioldgica para a
sua eficiéncia (Krahl et al., 2022).

Portanto, a liberagao também depende das formas mineralédgicas
em que os nutrientes se encontram no remineralizador. Embora pos-
sam ocorrer menores quantidades na forma de carbonatos, a pre-
senca de silicatos de calcio, como andesina, labradorita e augita, é
frequente e, consequentemente, tende a ser o principal responsavel
pelo calcio liberado no solo. Dentro dos materiais silicatados, os sili-
catos de calcio sao caracterizados como mais reativos, ja que o Ca
apresenta ligagbes mais fracas com o Si em comparag¢ao ao Mg e ao
K (Kelland et al., 2020; Anda et al., 2015). Ja Swoboda et al. (2022)
demonstram resultados positivos e indiferentes quanto a liberagéo de
Ca, Mg e K presentes nas rochas moidas, dependendo do contexto.
Lepsch (2011) aponta que, em geral, os minerais que possuem calcio
€ magnésio em sua composi¢cao sdo menos estaveis. Kampf et al.
(2009) afirmam que as micas s&o os minerais com K mais comuns
nos solos. Em seu processo de intemperismo, o K+ ¢é liberado, trans-
formando-as em vermiculita e esmectita. Entre as micas, a velocidade
e intensidade de transformagéo e liberagao de potassio sdo maiores
na biotita e muito menores na muscovita e illita (Mackintosh; Lewis,
1968). Por isso, estas estdo mais presentes no solo e, aquela, nas ro-
chas. A transformacgao de biotita em vermiculita pela agao de plantas
atuando na absorcao de K foi demonstrada por Mortland et al. (1956).
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Kampf et al. (2009) também mencionam que silicatos primarios,
com excegao da muscovita e do quartzo, podem intemperizar rapida-
mente quando ha elevada disponibilidade de agua, como, por exem-
plo, no caso da apatita, olivina, anfibdlios, piroxénios, biotita, glau-
conita, clorita, albita, plagioclasios e microclinio. Os argilominerais
secundarios intemperizam lentamente, enquanto a caulinita, gibbsita
e os 6xidos séo resistentes a intemperizagéo, pois, normalmente, ja
sdo produtos finais de intemperismo em solos tropicais.

Além disso, as plantas podem também usar nutrientes em for-
mas pouco soluveis presentes no solo, desde que haja vitalidade na
interagdo planta-solo (Scheller, 2000). Ainda que os nutrientes das
rochas moidas possam ser pouco soluveis, eles podem ser biodis-
poniveis, uma vez que os nutrientes podem ser liberados dos mine-
rais e absorvidos por microrganismos do solo e por plantas. Assim,
fertilizantes de proveniéncia geoldgica local devem ser usados em
conjunto com medidas bioldgicas (Chesworth et al., 1989; Pinheiro,
2018; Tavares, 2017). E essencial que sejam utilizadas praticas que
mantenham e/ou aumentem a vida no solo, pois, na auséncia de vida,
toda a riqueza de minerais contida no solo seria inacessivel aos ve-
getais (Koepf et al., 1983).

Neste sentido, Krahl et al. (2022) demonstram que o processo de
intemperismo da mica biotita, com a agédo das raizes de milho, for-
ma minerais novos desde os primeiros 45 dias, aumentando a CTC
e liberando nutrientes, os quais sdo acumulados no tecido vegetal.
O processo biologico dos sistemas agricolas precisa ser intensivo
para que ocorra o processo de biointemperismo em um prazo util para
a producgao agricola. O uso de remineralizadores em solos biologica-
mente pobres, compactados e sem cobertura de palha geralmente
demorara mais para apresentar efeitos agronémicos significativos.
O funcionamento biolégico dos solos tratados com agrominerais sili-
caticos é uma variavel determinante para sua eficiéncia.

Dessa forma, néo faz sentido avaliar a solubilidade em &gua des-
ses produtos. E importante lembrar que o pH de abrasdo é um me-
canismo revelador do potencial de dissolugédo dos remineralizadores
em agua no curto prazo, conforme descrito por Portilho e Leonardos
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(1976). Ele indica a presenca de silicatos compostos por bases e 0
efeito da moagem. Quanto mais fino for o produto, maior sera o pH de
abrasao até o limite maximo da hidrélise dos minerais (Grant, 1969).
Dias et al. (2013) mostraram que os remineralizadores apresentam
solubilidade em agua muito baixa e que apenas o processo de acidez
do solo e o processo biolégico do sistema produtivo associados as
raizes das plantas permitem uma dissolugédo mais ampla dos remine-
ralizadores e de todos os seus efeitos benéficos.

Outros trabalhos demonstram a importancia da vida no solo para
a disponibilizacdo dos nutrientes. Hinsinger et al. (1993) demonstra-
ram a capacidade das raizes de canola para promover a transforma-
¢ao e dissolugcao de mica do tipo flogopita na rizosfera. No mesmo
sentido, Hinsinger et al. (2001) demonstraram que, em condi¢cdes
laboratoriais, diversas espécies vegetais provocaram aumento na li-
beracao de Si, Ca, Mg e sddio (Na), oriundos de pé de basalto, sendo
entendido como um processo de curto prazo.

Ja Manning (2018) indicou em seu estudo que o intemperismo
de silicatos de potassio, mediados por comunidades microbianas do
solo, ocorre de forma suficientemente rapida para fornecer nutrien-
tes as plantas em crescimento. Martins et al. (2014) apontam que
o biointemperismo promovido pela rizosfera da cultura é o processo
central para a disponibilidade dos agrominerais nos sistemas agri-
colas. Semelhantemente, Wu et al. (2021) verificaram que as ativi-
dades radiculares aceleram o intemperismo de minerais similares a
biotita. Setiawat e Mutmainnah (2016) estudaram os microrganismos
solubilizadores de potassio isolados da rizosfera da cana-de-agucar e
consideraram que eles sao capazes de solubilizar o K a partir de uma
fonte pouco soluvel do nutriente.

Sendo assim, a adogao de rotas que incluem os remineralizado-
res configura-se como uma estratégia importante para assegurar e
manter o papel de destaque da agricultura brasileira, com a vanta-
gem de garantir mais autonomia para o setor e para o pais no que
se refere ao abastecimento interno de insumos. Seu funcionamento,
todavia, parte do pressuposto do biointemperismo das rochas, sendo
essenciais, portanto, estratégias que mantenham os agroecossiste-
mas com atividade bioldgica funcional e elevada.
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Compostagem tropical

A decomposigédo de materiais organicos ocorre espontaneamente
na natureza, mas, com maior influéncia das variacbes dos fatores
ambientais, sua estabilizagdo & protelada (Berton et al., 2021). Ao
realizar a compostagem, o ser humano assume o papel de direcio-
nador dos processos naturais, fornecendo condig¢des fisicas e quimi-
cas ideais aos microrganismos responsaveis pela transformagéo das
matérias-primas orgénicas, acelerando sua decomposi¢cao (Cooper
et al., 2010). No Brasil, os métodos mais usados sdo a compostagem
em pilhas ou em leiras, com aeragédo natural ou forgada, podendo
ser estaticas ou movimentadas no patio de compostagem (Berton
et al., 2021), adaptaveis as distintas realidades de infraestrutura e
matérias-primas.

Em um processo de compostagem classico, a temperatura varia
de acordo com quatro fases principais: fase mesofilica inicial, fase
termofilica, fase mesofilica de resfriamento e maturacédo. Na fase me-
sofilica inicial da compostagem, com duragao entre um e sete dias e
temperaturas entre 30 e 45 °C, exige-se alta necessidade de revolvi-
mento, ocorre a expansao das coldnias de microrganismos mesdfilos,
intensificacdo da acado de decomposicéo, liberagao de calor, elevacao
rapida da temperatura, formagéo de acidos organicos e queda de pH.
Na fase termofilica, que dura entre 12 e 16 dias e é caracterizada por
temperaturas acima de 45 °C, ocorre intensa decomposi¢cdo do ma-
terial, aumento do pH e dominio de bactérias. Com a maior parte do
material organico degradado, na fase mesofilica de resfriamento, que
leva de 15 a 20 dias, ocorre a degradagéo de substancias organicas
mais resistentes, reducao de carbono e da atividade microbiana, com
consequente queda de temperatura da leira e perda de umidade, com
o dominio de bactérias, fungos e actinomicetos, estando o composto
ja bioestabilizado ou semicurado. Por fim, na maturagao, com a ati-
vidade bioldgica baixa, ocorre a formagao de substancias humicas e
mineralizagdo da matéria organica, e o composto perde a capacidade
de autoaquecimento, apresentando a temperatura ambiente, com o
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fertilizante ja entendido como curado. Esta fase persiste entre 15 e 60
dias (In&cio; Miller, 2009).

Em alguns locais no Brasil, porém, tem-se terminado o manejo
da compostagem antes da fase de maturagdo, o que tem sido de-
nominado compostagem tropical (Teixeira, 2024). Com o fim da fase
termofilica, considera-se que o composto esta estabilizado, porém
ndo maturado ou humificado (Berton et al., 2021). Segundo Epstein
(1997), a estabilizagdo é um estagio de decomposigdo da matéria
organica com influéncia da atividade biolégica, enquanto a maturagéao
€ uma condi¢ao organoquimica do composto que indica a presenca
ou auséncia de acidos organicos toxicos e a presenga de moléculas
hamicas ou que estao sendo humificadas.

Entretanto, em clima tropical, o efeito da matéria organica néo
humificada é muito importante, uma vez que ocorrem etapas no pro-
cesso de decomposigao que melhoram a estrutura do solo e que séao
eliminadas durante o processo de compostagem classico, padrao
para o hemisfério norte. O que se quer ndo é apenas nutrir a planta
com NPK orgénico, mas, além disso, fornecer alimentos para os orga-
nismos do solo, de forma que seja promovida uma melhor agregacéo
do solo, criando poros por onde devem entrar ar e agua (Primavesi,
2021). Magalhaes et al. (2021), por exemplo, consideraram o com-
posto feito com residuos da agroindustria do palmito pronto com 45
dias, porque as moléculas mais facilmente biodegradaveis que ainda
existem sdo mineralizadas pelos microrganismos do solo de forma
rapida em clima tropical (Silva, 2019). Hofig et al. (2022), em compos-
tagem mecanizada com intenso controle ambiental da massa, tam-
bém utilizaram a mesma estratégia, visando a diminuigédo do tempo
de execugado da compostagem e da perda de N e C, o aumento do
rendimento em toneladas de matéria seca do produto final, o maior
efeito pré e pro-bidtico e maior qualidade da fermentagao.

Ao contrario da compostagem classica, que foi pensada para utili-
zar a fermentacao microbiana para eliminar dois tergos dos residuos,
o protocolo da compostagem tropical preserva mais de dois tercos
do volume inicial de materiais submetidos ao processo, ja que enten-
de esses materiais como produto. Neste sentido, com ingredientes
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frescos e de qualidade, receita fisica, quimica e biologicamente equi-
librada e condugédo adequada do processo, com monitoramento dia-
rio de cheiro, umidade e aeragao, é possivel realizar uma composta-
gem tropical mais rapida e controlada. Isso gera no interior da massa
condi¢gdes adequadas a multiplicagdo de comunidades microbianas,
responsaveis por uma fermentagao aerébica de qualidade superior,
cujos objetivos sdo: atingir o tempo e as temperaturas necessarias a
inviabilizacdo dos fitopatdégenos, sementes de plantas e substancias
toxicas presentes nos materiais iniciais; fornecer ao solo substancias
organicas diversas, que melhoram suas propriedades fisico-quimi-
cas; facilitar a diversidade de organismos do solo a digestao dos ali-
mentos, ao fornecé-los com sua qualidade preservada e em diferen-
tes graus de decomposicao; e inocular no solo, de forma abundante,
comunidades microbianas benéficas (Teixeira, 2024).

A eficiéncia do processo de compostagem esta diretamente re-
lacionada a fatores que proporcionam condi¢cdes 6timas para que os
microrganismos aerobios possam se multiplicar e atuar na transforma-
¢ao da matéria organica. O conjunto de fatores condicionantes para o
bom desenvolvimento de um sistema biologicamente complexo como
a compostagem deve ser balizado por uma série de parédmetros, sen-
do eles uma combinagédo 6tima de umidade, aeracao, temperatura,
pH, relagdo C:N, granulometria e dimensdes da leira (Valente et al.,
2009). Isto &, os microrganismos precisam de compostos de carbono
como fonte de energia, nitrogénio para produgao de suas proteinas e
oxigénio e agua em propor¢des ideais para sua sobrevivéncia, fatores
influenciados pela granulometria do material e pela altura e largura da
leira. Todavia, embora se busquem as condi¢des 6timas de compos-
tagem, sdo necessarias, ainda, bases cientificas que as expliquem,
pois se trata de um processo ecolégico complexo (Kiehl, 2004).

A relagéo C:N é um indice utilizado para avaliar a composicado e
0s niveis de maturagado de substancias organicas e seus efeitos no
crescimento microbiolégico, j& que a atividade dos microrganismos
heterotréficos envolvidos no processo depende tanto do conteudo de
C para fonte de energia quanto de N para sintese de proteinas (Shar-
ma et al., 1997), reproducéo e crescimento celular (Suszec, 2005).
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O valor ideal deste parametro para iniciar o processo de composta-
gem esta entre 25:1 e 35:1 (Fong et al., 1999), para que o processo
de imobilizagdo de N predomine em relagdo a mineralizagdo deste
nutriente (Chen et al., 2014; Moreira; Siqueira, 2006). Relagbes mui-
to baixas causam perdas praticamente inevitaveis de nitrogénio na
forma de amdnia, enquanto os valores mais altos tornam o processo
mais prolongado (Cotta et al., 2015). Na pratica, contudo, estudos
realizados com diferentes fontes de residuos apresentam uma gran-
de variagao na relagdo C:N inicial, de 5:1 até 513:1, indicando ser
possivel a ocorréncia da compostagem mesmo em valores fora da
faixa de relagédo 6tima. A proporgéo idealizada entre 25:1 e 35:1 reco-
nhecidamente caracteriza a melhor condicéo para a evolugéo do pro-
cesso, mas se, por exemplo, parte do carbono disponivel é de dificil
degradacéo (celulose, hemicelulose e lignina), € aconselhavel que a
relacdo C:N inicial seja maior, pois o carbono biodisponivel € inferior
ao carbono total mensurado (Dal Bosco et al., 2017).

Durante o processo de compostagem, verifica-se uma redugéo
da relagdo C:N em decorréncia da oxidagdo e do consumo, como
fonte de energia, da matéria organica pelos microrganismos, que li-
beram CO, através da sua respiragéo e do calor (Zhang; He, 2006),
diminuindo assim a concentragao de C, ja que sua demanda & maior
que a de N (Valente et al., 2009). A compostagem ideal &€ terminada
com relagao C:N menor que 15, para fornecer grandes quantidades
de nutrientes para as culturas subsequentes (Haynes, 1986), uma
vez que, quando os processos de mineralizagao predominam em re-
lacdo aos de imobilizacdo, a matéria orgénica funciona como fonte
de nutrientes, aumentando a disponibilidade destes as plantas (Paul;
Clark, 2007). Ja Rasapoor et al. (2016) indicam que um composto
estd maturado com a relagdo C:N menor ou igual a 20. Isto &, a ma-
téria organica estabilizada é caracterizada, de modo geral, pelo fato
de apresentar uma relagéo C:N que indica que o processo de minera-
lizacdo do nitrogénio prevalece sobre a sua imobilizagao (Silva et al.,
2013). Se essa proporgao nao estiver adequada e houver excesso de
carbono, havera falta de nitrogénio, o que resulta na retirada deste
elemento do solo (Cotta et al., 2015).
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No processo de decomposigdo da matéria organica, a umidade
ideal para a compostagem, entre 50 e 60%, garante a atividade mi-
crobiana (Rodrigues et al., 2006). Materiais com menos de 30% de
umidade inibem a vida, sendo que um meio com umidade acima de
65% proporciona uma decomposicao lenta, condigbes de anaerobio-
se e lixiviagao de nutrientes (Rici; Neves, 2004). Um teste rapido para
se conhecer a umidade da leira consiste em apertar o composto com
as maos. Se o composto soltar agua como uma esponja que ja foi
espremida antes, ele se encontra com o teor adequado de umidade
(Penteado, 2010).

A aeragéao é classificada como o principal mecanismo capaz de
evitar altas temperaturas durante o processo de compostagem, de
aumentar a velocidade de oxidacdo, de diminuir a liberagao de odo-
res, de reduzir o excesso de umidade de um material em decomposi-
¢ao (Pereira-Neto, 1996) e de expor as camadas externas as tempe-
raturas mais elevadas (Fernandes; Silva, 1999). O oxigénio é de vital
importancia para os microrganismos que realizam a decomposi¢cao
dos residuos organicos, ja que a decomposicdo € um processo de
oxidagao bioldgica das moléculas ricas em carbono, com liberagéo de
energia. Essa energia, entdo, é consumida pelos organismos (Peixo-
to, 1988). A quantidade necessaria de oxigénio para a compostagem
depende do estagio em que ela se encontra. Nas primeiras etapas, de
rapida degradacgéo, verifica-se uma grande necessidade de aeragao
para a realizagdo adequada do processo. Ja nas etapas finais, com
a reducao da atividade microbiana, condicbes menos oxidativas sao
mais adequadas, pois a necessidade de oxigénio € menor (Andreoli,
2001).

Massukado (2008) afirma que os revolvimentos da leira de com-
postagem devem ser realizados obrigatoriamente em algumas situa-
¢bes: quando a temperatura estiver acima de 70 °C, a umidade es-
tiver acima de 60%, ou quando houver presenga de moscas e maus
odores. Kiehl (2004) ressalta que, mesmo em condi¢des de aparente
normalidade, é indicado realizar o revolvimento se este nao tiver sido
feito por um longo periodo, a fim de introduzir ar rico em oxigénio e li-
berar o ar saturado de gas carbénico. Pereira-Neto (2007) afirma que
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a frequéncia recomendada de revolvimentos é de aproximadamente
duas vezes por semana, mas alerta que a realizagao excessiva de
revolvimentos pode afetar negativamente a dindmica do nitrogénio
no composto.

A temperatura € um fator de grande relevancia no processo de
transformagédo da matéria organica, sendo facilmente mensuravel e
indicando diretamente a eficiéncia da oxidacdo da matéria. Na fase
termofilica da compostagem, ha a proliferagcdo de microrganismos
exotérmicos, que promovem o aumento da temperatura da leira, o
que é essencial para a eliminagédo de patégenos e sementes de plan-
tas daninhas. A temperatura desejavel deve variar entre 60 e 70 °C
nos primeiros 25 dias de compostagem. Posteriormente, durante o
periodo de maturacao, a temperatura tende a diminuir (Orrico Junior
et al., 2009). Os microrganismos patogénicos e as sementes infes-
tantes sédo destruidos em curto periodo com temperaturas acima de
55 °C (Misra et al., 2003). Brasil (2017) aponta a necessidade de 14
dias com temperatura superior a 55 °C ou 3 dias com temperatura
superior a 65 °C.

A granulometria dos materiais influencia diretamente a dinamica
do processo de compostagem. A decomposicdo da matéria organi-
ca € um fendbmeno microbiolégico cuja intensidade esta relacionada
a area superficial especifica do material a ser compostado. Quanto
menor a granulometria das particulas, maior sera a area superficial
disponivel para ser atacada e digerida pelos microrganismos, ace-
lerando o processo de decomposigao (Kiehl, 1985; Liu et al., 2018).
A granulometria ideal para compostagem € de residuos com dimen-
sbes entre 1 e 5 cm, uma vez que particulas menores podem ser facil-
mente compactadas e encharcadas, dificultando a aeragéo, enquanto
particulas maiores podem prolongar o tempo de decomposi¢édo (Ma-
galhdes et al., 2021).

O correto dimensionamento das leiras também é crucial para o
processo de compostagem. A leira deve ter tamanho suficiente para
evitar a rapida dissipacao de calor e umidade, ao mesmo tempo em
que deve permitir boa circulagéo de ar (Rodrigues et al., 2006). A al-
tura da leira deve estar entre 1,5 e 1,8 m, e a largura, entre 1,2 e
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1,8 m (Kiehl, 2004). Pilhas muito altas podem compactar as camadas
inferiores, enquanto pilhas baixas perdem calor com mais facilidade
(Cooper et al., 2010). Em relagéo ao terreno, as leiras devem ser lo-
calizadas em éareas com pouca declividade (até 5%), mas ndo em
terrenos planos, para facilitar o manejo da pilha e permitir a drenagem
da agua da chuva (Rici; Neves, 2004).

Apéds o processo de compostagem, os sdlidos biodegradaveis da
matéria organica sdo convertidos em um estado estavel, podendo ser
manejados, estocados e utilizados como adubo organico, sem causar
efeitos nocivos ao ambiente (Orrico et al., 2007). O composto maduro
tem um odor leve, caracteristicas bem diferentes do material de ori-
gem (Cantu et al., 2022), e maior facilidade de aplicacéo. Diferente do
esterco fresco, 0 composto maduro e minerais de agao lenta, como
pos de rochas, dificilmente sdo superdosados (Koepf et al., 1983). De
modo geral, considera-se que 50% do N, 60% do P e 100% do K pre-
sentes no composto s&o liberados no primeiro ano de cultivo (Berton
etal., 2021).

Pereira-Neto (2007) indica que o composto esta pronto quando
nao ocorre perda de agua, apresenta cor escura, esta solto e com
cheiro de terra. Segundo a Instrugdo Normativa 61, de 8 de julho de
2020, do Ministério da Agricultura e Pecuaria, para comercializar com-
postos organicos soélidos como fertilizantes, o produto deve atender
aos seguintes critérios de qualidade: umidade < 50%, nitrogénio total
> 0,5%, carbono organico > 15% e relacdo C:N maxima de 20 (MAPA,
2020). Tiquia e Tan (1998) afirmam que o composto é considerado fi-
totoxico quando o indice de germinagao de sementes & inferior a 80%
em comparagao com o controle sem o uso do composto.

Valente et al. (2009) afirmam que a aproximagao da temperatura
do composto a temperatura ambiente € um indicativo de equilibrio mi-
crobiolégico, mas nao pode ser utilizada como unico parametro para
verificar a maturidade do composto. Kiehl (2004) argumenta que o pH
neutro ou quase neutro do composto revela que ele esta estabilizado;
quando alcalino, o composto esta em processo de humificagdo. Ber-
ton et al. (2021) defendem que uma relagao C:N proxima de 18 indica
um fertilizante semicurado e, entre 10 e 18, um produto curado. Se
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a relacao C:N estiver abaixo de 10, pode ocorrer perda de nitrogénio
amoniacal. O tempo necessario para a finalizagdo da compostagem
depende de varios fatores: quanto mais préximas do ideal forem as
condi¢des de temperatura e umidade, mais rapido sera o processo.
Se os materiais forem de pequenas dimensodes, a umidade for ade-
quada e a pilha for revolvida semanalmente, o composto sera estabili-
zado em 30 a 60 dias e curado entre 90 e 120 dias. Na compostagem
tropical, o composto é considerado pronto quando esta estabilizado.

Parte do composto organico pode, no entanto, ter origem mine-
ral. O uso de rochas moidas pode aumentar a atividade bioldgica no
processo de compostagem, promovendo a solubilizagao dos minerais
nas rochas, o que aumenta o potencial agronémico do adubo (Tava-
res et al., 2018).

Compostagem conjunta
de materiais organicos
e remineralizadores

Embora a compostagem conjunta de pds de rochas e materiais
organicos seja benéfica para o beneficiamento bioldgico dos remine-
ralizadores e para a qualidade final do composto organico (Ishimura
et al., 2006; Theodoro, 2020), a literatura aponta que a maioria dos
estudos trata a aplicagdo de compostos ou materiais organicos e re-
mineralizadores como produtos separados, ainda que aplicados de
forma concomitante (Bamberg et al., 2023; Basak et al., 2021; Cam-
pbell, 2009; Haller, 2011; Jones et al., 2009; Li et al., 2020; O’brien
et al., 1999; Rocha, 2006; Swoboda et al., 2022, 2016; Tavares et al.,
2018; Theodoro et al., 2012). Teixeira (2024) destaca que ha sinergia
entre o composto tropical e os remineralizadores. O composto atua
como uma ferramenta para proteger, alimentar e aumentar a vida no
solo, criando as condi¢cbes necessarias para que os remineralizado-
res liberem gradualmente uma gama de nutrientes.
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Theodoro et al. (2020) concluiram em sua pesquisa que 0 UsoO
combinado de remineralizadores e compostos organicos mostrou-se
uma tecnologia adequada e sustentavel. Nesse contexto, em muitos
casos, os remineralizadores sdo misturados aos compostos organi-
cos, e a liberagdo dos nutrientes pode ser acelerada por meio de
mecanismos fisico-bioldgicos controlados (Theodoro, 2020), como a
compostagem. Petterssen Neto (2010) sugere a aplicagdo de remine-
ralizadores incorporados ao composto organico.

A adigao de rochas moidas no processo de compostagem repre-
senta uma forma de beneficiamento biolégico do remineralizador e
de estimulo a vida microbiana na compostagem. Os microrganismos
presentes no composto encontram matéria-prima para sua atividade
e, por meio dos acidos humicos, aceleram a quebra dos compostos
quimicos presentes, especialmente nos argilominerais. Ao mesmo
tempo, o p6é de rocha aumenta a atividade da compostagem, estimu-
lando a biota (Pinheiro, 2021).

Alguns estudos investigam como o uso de rochas moidas impacta
o processo de compostagem. Sikora (2004) ndo encontrou beneficios
nas fases iniciais da compostagem, observando apenas pequenos
aumentos na temperatura do composto durante a fase de maturagao
com o uso de po de basalto e esterco bovino. Ja Graham (2001) e
Szmidt (2004) constataram aumentos significativos na temperatura
da leira de compostagem quando utilizaram uma mistura de basalto
moido, glacial silt (sedimento fino de origem glacial) e carcacas de
aves. Além disso, esses autores observaram a diminuicdo dos teores
de amébnia e uma maior retencédo de nitrogénio nos compostos com
po de rocha.

Taverne (2017) realizou diversos testes adicionando minerais
como montmorilonita, caulinita e goethita na compostagem com ma-
téria organica fresca, observando que a adigdo de minerais induziu
uma reducao de até 12% nas emissdes de carbono. Embora a adigao
de minerais tenha sido eficaz para reduzir a mineralizagdo do carbono
e estabilizar o carbono durante a compostagem, esses compostos
nao aumentaram o armazenamento de carbono no solo a curto prazo.

Por outro lado, ao comparar um sistema de adubagédo conven-
cional com um sistema alternativo baseado em compostos organicos
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com remineralizadores em uma lavoura de café arabica em Unai,
MG, Hofig et al. (2024) obtiveram a mesma produtividade, mas com
melhor qualidade da bebida para o sistema de adubacao alternativo
(Tabela 1).

Tabela 1. Sistemas de adubacgdes utilizados ao longo do experimento.

Sistema
Adubagéo Fonte convencional de Fonte regional de
nutriente nutriente
Plantio 470 g superfosfato simples/ 2 kg de composto do
cova. plantio/cova.

55 g de cloreto de potassio/ 175 g de fosfato natural/
planta. planta.

53 g de ureia/planta. 350 g de composto/planta.

350 g de composto do plantio/ 700 g de calcixisto/planta.
planta.

700 g de calcixisto/planta.

Pos-plantio 23 g de ureia/planta. 1 kg de composto do
primeiro ano/planta.

Colheita 90 g superfosfato simples/ 4,8 kg de composto de
planta. primeira colheita/planta.

88 g de cloreto de potassio/
planta.

165 g de ureia/planta.
Fonte: Hofig et al. (2024).

Nessa mesma area de estudo, Hofig (2023a), por meio da Analise
do Ciclo de Vida, constatou que as estimativas de emissdes de gases
de efeito estufa preveem que o sistema com fontes convencionais de
nutrientes supera as emissdes do sistema com FRN em 76,9%, com
15.524,4 kg/ha de diéxido de carbono equivalente no sistema conven-
cional e 8.775,6 kg/ha de diéxido de carbono equivalente no sistema
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com FRN. A diferenca no desempenho ambiental entre os sistemas
deve-se, principalmente, ao uso de composto organico com remine-
ralizador, que é produzido a partir de residuos da propria fazenda e
fontes regionais de nutrientes, em substituicdo aos fertilizantes qui-
micos. Para uma produgao média projetada de 2.100 kg/ha de café,
as emissOes de diéxido de carbono equivalente séo de 2,46 e 1,39
kg/ha de dioxido de carbono equivalente de café beneficiado para os
sistemas convencional e com FRN, respectivamente. Azevedo (2023)
destaca que o intemperismo consome gas carbdnico, e a aplicagao
de remineralizadores € uma técnica de intemperismo acelerado.

Souza et al. (2018) demonstraram que plantas de milho apresen-
taram um desenvolvimento mais expressivo quando adubadas com
vermicomposto enriquecido com p6 de gnaisse em comparagao ao
uso apenas de vermicomposto. O peso seco dos brotos e as con-
centragdes de potassio, calcio, magnésio, manganés, niquel, cromo
e chumbo na matéria seca do milho foram maiores quando o vermi-
composto foi enriquecido com pé de gnaisse. No solo, o pH, o fésforo
e as concentragdes de potassio e calcio foram também maiores com
0 vermicomposto enriquecido. Além disso, ndo foram detectados ni-
veis de metais pesados no solo apds o experimento. Carpenter et al.
(2007) apontam que o processo de vermicompostagem acelera o in-
temperismo dos minerais e a disponibilidade de nutrientes devido aos
processos quimicos e enzimaticos. Xiao et al. (2012) destacam que
os fungos filamentosos presentes na compostagem podem exercer
forcas biofisicas capazes de levar a ruptura dos minerais, reduzindo o
tamanho das particulas e criando superficies reativas mais acessiveis
a acao de outros microrganismos.

Medeiros (2022) avaliou o uso de pds de gnaisse e esteatito ver-
micompostados em mudas de café arabica. O desenvolvimento das
plantas (altura, didmetro do caule, massa fresca das raizes e massa
seca da parte aérea) foi melhor quando as plantas foram cultivadas
em substratos contendo pos de gnaisse e esteatito vermicomposta-
dos. No solo, o pH, a soma de bases, a CTC e a concentracao de
alguns macronutrientes e micronutrientes aumentaram nos tratamen-
tos com esses poés de rochas vermicompostados. As concentragdes
de metais pesados (niquel, cadmio, cromo e chumbo) no substrato
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enriquecido com pds de gnaisse ficaram abaixo dos limites estabe-
lecidos pela legislacédo brasileira. Nas folhas, o Ni foi detectado em
plantas cultivadas com pds de esteatito puro, mas ndo foi detectado
quando esteatito foi vermicompostado.

Ja existem estudos que avaliam a eficacia do processo de com-
postagem na melhoria da liberagédo de nutrientes das rochas moidas.
Tavares et al. (2018) estudaram o uso de fonolito na compostagem
com serragem, esterco de gado e residuos de polpa de frutas. A adi-
¢ao de compostos influenciou positivamente a matéria seca da forra-
gem do capim braquiaria, promovendo um incremento médio de 27%
em comparagao ao controle. No entanto, esse ganho expressivo na
produtividade de forragem pelo composto enriquecido, misto e puro,
nao diferiu estatisticamente entre si. Além disso, a fertilizagdo com po6
de fonolito in natura ndo resultou em aumento estatisticamente signi-
ficativo na producao total de matéria seca da forragem quando com-
parado ao controle. O teor de K na forragem de capim braquiéria foi
significativamente aumentado pelos compostos quando comparado
ao fonolito e ao tratamento controle. Contudo, n&o houve evidéncias
de que o processo de compostagem tenha promovido o biointempe-
rismo do fonolito.

Badr (2006) realizou estudos para explorar a eficiéncia da com-
binacédo de feldspato e palha de arroz inoculados com bactérias dis-
solventes de silicato na capacidade de liberagao de K do mineral por
meio do processo de compostagem. A concentragdo de K disponivel
do feldspato aumentou significativamente com a compostagem, com
0 aumento maximo observado com a adigdo de 40% de feldspato.
A inoculagdo com bactérias na massa de compostagem pareceu
aumentar a porcentagem de K disponivel no composto maduro em
comparagao com a massa nao inoculada. Ademais, a resposta das
plantas de tomate ao composto inoculado foi superior a resposta ao
sulfato de potassio. A aplicagéo de fontes organicas de K melhorou
consideravelmente o estado de fertilidade do solo, conforme medido
pelos teores de C organico e NPK disponiveis no solo apds a colheita,
enquanto o feldspato e o sulfato de potassio néo tiveram efeito signifi-
cativo ou tiveram efeito limitado sobre o acumulo de fertilidade.
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Lima e Gomes (2011) avaliaram diversas receitas de composta-
gem com bagacgo de cana-de-agucar, borra proveniente da decanta-
¢ao da vinhaga, esterco de galinha poedeira e pds de rochas silicata-
das (serpentinito e micaxisto). A dose de 10 kg/m= de pds de rochas
silicatadas no composto a base de borra elevou os teores de N, P e
Kem 23, 51 e 21%, respectivamente. O composto a base de esterco
de galinha contendo pés de rochas silicatadas apresentou, em média,
uma elevacao do teor de N em torno de 6%, sendo que a dose nao
influenciou significativamente os resultados obtidos. O teor de P do
composto com a dose de 10 kg/m= de pds de rochas aumentou 34%,
e o teor de K aumentou 12% em relacdo a testemunha. O teor de
aumento de Ca e Mg foi 45 e 152%, respectivamente, no composto
a base de borra que recebeu a adicdo de 10 kg/m= de pds de rocha
silicatada, enquanto o composto a base de cama de galinha alcangou,
respectivamente, teores 50 e 24% superiores ao tratamento sem adi-
¢ao de rochas moidas.

Contudo, a dose de remineralizador a ser adicionada no inicio
do processo de compostagem deve ser definida com cautela, pois o
p6 de rocha ocupa essencialmente os espagos porosos da parte or-
ganica da leira (Tavares et al., 2018). Dependendo da granulometria
e mineralogia do remineralizador, uma dose excessiva pode reduzir
a porosidade da leira de compostagem. Medeiros et al. (2023) des-
tacam que ainda existem poucas pesquisas sobre o tema, mas nao
recomendam a adigdo de doses superiores a 25% de massa/volume.
Por outro lado, doses menores, como 10%, garantem melhor porosi-
dade e alteram menos a densidade do material final, sem modificar de
forma expressiva as recomendagdes usuais de aplicagdo, geralmente
expressas em unidades de massa.

Koepf et al. (1983) afirmaram que é vantajoso ter-se um minimo
de 5-10% de po6 de basalto em qualquer composto, mas ndao mais
do que 30%. Curtis et al. (2023) constataram, em ensaio de incuba-
¢ao, que a adigdo de 30% de po de basalto na cama de frango foi o
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tratamento que apresentou maior atividade microbiana e menor perda
de nitrogénio. No entanto, a adigdo de uma maior proporgéo de po6 de
rocha resultou na redugao dos teores de P e K extraiveis, e a adigao
de 10% produziu o composto com a maior quantidade de nutrientes.
Hofig et al. (2023c) concluiram que, quando ndo ultrapassa 30% do
peso total da receita de compostagem, o uso de rochas moidas esti-
mula a atividade biolégica na leira. No entanto, valores superiores a
30% dificultam o manejo devido ao aumento da densidade do mate-
rial e diminuem a atividade bioldgica da compostagem (Figura 1).

( . ™\
Montagem de 5 leiras de 40 m
com os ingredientes:
+ Casca de café
+ Cama de bovino
+ Cavaco de café
+ Gesso

+ Calcixisto
. v

!

Realizagéo de tratamentos
com diferentes proporgées de
mineral em cada leira

S i 10% calcixisto + 25% calcixisto + 40% calcixisto + 55% calcixisto +
5% gesso 5% gesso 5% gesso 5% gesso

Manejo de acordo com o

[ monitoramento diario de

umidade e temperatura

!

Finalizagdo da compostagem
antes da maturagéo

~

!

N
L Amostragem e envio para

analise dos produtos finais

Figura 1. Fluxograma com etapas da metodologia da pesquisa com diferen-
tes teores de rochas moidas.
Fonte: Hofig et al. (2023c).
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Um fertilizante produzido por meio da compostagem mecanizada
com cama de bovino (36%), serragem (14%), casca de café (20%),
gesso (5%), calcixisto (9%) e fosfato natural (16%), conforme estu-
do de Hofig et al. (2022), atendeu a maioria dos requisitos necessa-
rios para ser classificado como fertilizante organico composto classe
A (Brasil, 2020). Isso se deve ao fato de o fertilizante possuir apenas
ingredientes permitidos, umidade inferior a 50%, N total superior a
0,5% e relagdo C:N menor que 20. A Unica excegao foi o teor de car-
bono orgénico, que ficou abaixo de 15%, valor fora do limite permitido.
Este resultado pode ser explicado pela mineralizagdo do carbono or-
ganico, que é estimulada pelo fornecimento de ions calcio e magné-
sio, presentes em grandes quantidades no remineralizador calcixisto.
Ja em composto com cama de bovino (35%), silagem de milho (5%),
casca de café (30%), gesso agricola (5%) e p6é de rocha micaxisto
(25%), Hofig et al. (2023b) concluiram que o composto atende aos
requisitos necessarios para ser classificado como fertilizante organico
composto classe A (Figura 2).

Figura 2. Revolvimento e umidificagao das leiras de compostagem em uma
propriedade rural em Unai, MG.

Fotos: Pedro Hofig



Remineralizadores do solo : interagcdo com fontes organicas [...] 37

Khatounian (2001) aponta que a utilizagdo de pés de rocha esta
associada a ativagao biologica do sistema. Com a propor¢édo adequa-
da entre a parte organica e mineral, ndo ha interferéncia negativa na
atividade microbiana do composto, possibilitando o aproveitamento
das temperaturas e dos acidos formados durante o processo de com-
postagem para acelerar as reagdes entre as duas porgdes (organica
e mineral). Dessa forma, parte desses minerais se torna disponivel,
ao mesmo tempo em que ficam protegidos (ligados a parte organica)
de perdas por volatilizagao, lixiviagdo e adsorgdo. Kour et al. (2020)
destacam que a producgéo de acidos orgéanicos fortes € um mecanis-
mo crucial na solubilizagdo de minerais potassicos, como mica, bioti-
ta, muscovita, feldspato, illita e ortoclasio.

Hofig et al. (2023d) testaram trés diferentes remineralizadores no
processo de compostagem mecanizada: fonolito, calcixisto e micaxis-
to. Os remineralizadores corresponderam a 25% do composto em
cada tratamento, enquanto o restante foi composto por gesso (5%),
cama de bovino (35%), casca de café (30%) e silagem de milho (5%)
(Figura 3).

Neste estudo, a compostagem foi eficiente em todos os tratamen-
tos, como demonstrado pela caracterizagéo da fase termofilica e pela
auséncia de coliformes totais e de germinacao de plantas daninhas.
O tratamento com fonolito demandou manejos mais frequentes de-
vido a menor retengdo de agua dessa rocha moida. Os compostos
produzidos com micaxisto e fonolito atingiram todos os parametros de
qualidade propostos pelo Mapa (Brasil, 2020), enquanto o composto
organico com calcixisto apresentou teores de carbono organico abai-
xo do permitido. Nenhum tratamento atingiu a relagdo AH/AF superior
a 1,6, proposta por Ko et al. (2008). No entanto, em compostagem tro-
pical, tem-se considerado que valores préoximos a 1 sao ideais, pois
a compostagem é concluida antes da fase de maturagéo, permitindo
que as moléculas mais facilmente biodegradaveis ainda presentes no
composto sejam mineralizadas pelos microrganismos do solo (Ra-
mirez; Matos, 2022). Esse processo ocorre de forma mais rapida em
clima tropical em comparag¢do com o clima temperado.
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/Montagem de 3 leiras de 40 m
com os ingredientes:
« Cama de bovino (35%)
« Casca de café (30%)
« Silagem de milho (5%)
* Rocha moida (25%)
* Gesso (5%)

.
( .
Em cada leira, alterou-se
apenas a rocha moida
\.

A
Leira TC: insergcdo Leira TM: insercéo Leira TF: insergéo
de calcixisto de micaxisto de fonolito

Manejo de acordo com o
monitoramento diario de
umidade e temperatura

N\
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Finalizagdo da compostagem
antes da maturagao
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Amostragem e envio para
analise dos produtos finais

Figura 3. Fluxograma com etapas da metodologia da pesquisa com diferen-
tes teores de rochas moidas.
Fonte: Hofig et al. (2023d).

Ainda neste estudo, também foi contabilizado o aproveitamento
dos elementos em cada tratamento, considerando o teor total inicial
do nutriente e o teor disponivel do nutriente ao final da composta-
gem, levando em conta a reducdo da massa total da leira. Os valo-
res iniciais foram normalizados pela quantidade de matéria organica
utilizada. Observou-se que a compostagem disponibilizou parte dos
nutrientes que estavam retidos em forma de silicatos e carbonatos,
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ja que os ingredientes organicos eram os mesmos em todos os tra-
tamentos, mas o teor final dos nutrientes variou (Tabela 2). O Ca foi
o elemento mais disponibilizado, seguido pelo Mg e, por ultimo, o K.
Além disso, os tratamentos com micaxisto e fonolito apresentaram
perda de N dentro do limite aceitavel de 20% em relagéo a mistura ini-
cial (Koepf et al., 1983). Medeiros et al. (2023) afirmam que a adi¢do
de pos de rochas silicaticas nas leiras de compostagem pode ajudar a
reduzir a volatilizagéo de nitrogénio. Esse efeito pode estar associado
a formacao de minerais secundarios com cargas negativas, capazes
de reter cations como o aménio.
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Consideracoes finais

Fontes regionais de nutrientes (FRN), como os remineralizadores
e o composto organico tropical, surgem como alternativas aos fertili-
zantes soluveis de sintese quimica (FSQ) para a agricultura em solos
altamente intemperizados. Elas se distinguem dos adubos quimicos
sintéticos principalmente pelo grau de solubilidade, pela composi¢ao
multinutriente e pela lenta atuacéo fisioldgica, o que dificulta sua su-
perdosagem. Além disso, o uso de FRN, em comparagao ao uso de
FSQ, reduz a necessidade de transporte e diminui a dependéncia
dos fluxos internacionais, resultando em cadeias de produgdo mais
transparentes e maior seguranga em varios aspectos.

Os remineralizadores s&o caracterizados principalmente pela for-
macao de novas fases minerais, corregdo de acidez e fornecimento
de nutrientes para os solos. Seu principio de funcionamento como
fertilizante e condicionador de solo baseia-se no intemperismo biolé-
gico, o que implica a necessidade de um solo com alta atividade bio-
l6gica. Por isso, é fundamental o uso de técnicas conservacionistas
para garantir uma boa atividade dos microrganismos solubilizadores
de nutrientes. Além disso, a composi¢cao quimica, mineralogia e gra-
nulometria do remineralizador devem ser avaliadas cuidadosamente.

O processo de compostagem transforma residuos em composto
organico, um material de facil armazenamento e manuseio, com ca-
racteristicas quimicas e biolégicas adequadas as necessidades agri-
colas. Esse processo potencializa atributos positivos e corrige pro-
priedades indesejaveis, como a presenca de coliformes, sementes
de plantas daninhas e o calor extremo gerado pela decomposi¢éo da
matéria organica crua.

Enquanto o processo de compostagem é beneficiado pela adigéo
de remineralizadores, que servem de alimento para os microrganis-
mos, 0s remineralizadores também s&o favorecidos pela composta-
gem, que inocula e inicia o processo de intemperismo biolégico nas
rochas antes mesmo de sua aplicagdo no solo. Esse processo con-
tinua no solo, que, com boa atividade biolégica proporcionada pelo
composto, mantém o intemperismo biolégico em andamento.
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A compostagem tropical com fontes organicas e remineralizado-
res € amplamente aplicavel e adequada para ambientes simples e
rudimentares. Com ingredientes de qualidade, receita equilibrada e
manejo adequado, € possivel realizar uma compostagem eficiente,
mais rapida e com menor diminui¢cdo do volume inicial em compara-
¢ao a compostagem classica. Trata-se de uma excelente ferramenta
para reduzir a historica dependéncia do pais por insumos importados,
facilitando o manejo da fertilidade dos solos agricolas no Brasil e as-
segurando um futuro mais soberano em relagéo aos fertilizantes.

Embora os estudos existentes sobre o uso de remineralizadores
no processo de compostagem apontem beneficios, varias questdes
ainda permanecem em relagdo a qualidade dos produtos e suas pro-
porcoes ideais. Nesse contexto, € essencial que as pesquisas conti-
nuem a avaliar a qualidade dos fertilizantes produzidos pela compos-
tagem conjunta de fontes organicas e remineralizadores, bem como
seus efeitos no solo e nas plantas. Dessa forma, esses produtos po-
derdo se tornar uma ferramenta eficaz na busca pela soberania na-
cional na producé&o de alimentos.
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