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RESUMO 

O uso de agrominerais silicáticos tem sido proposto como alternativa promissora para melhorar 

a fertilidade dos solos tropicais, mitigar processos de degradação e contribuir com práticas 

agrícolas sustentáveis, especialmente frente à crescente demanda por insumos e à dependência 

externa de fertilizantes. Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo avaliar o efeito 

de agrominerais silicáticos – biotita-xisto, kamafugito e basalto – nos estoques de carbono, nas 

frações da matéria orgânica do solo (MOS), na estabilidade de agregados e nos atributos 

químicos de um Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico sob cultivo de Urochloa brizantha cv. 

BRS Paiaguás, após sete anos da implantação do experimento. O experimento foi conduzido 

em área experimental da Embrapa Cerrados, no Distrito Federal, utilizando delineamento em 

blocos ao acaso, com cinco tratamentos e três repetições. Os tratamentos consistiram na 

aplicação de 40 t ha⁻¹ de basalto, 151 t ha⁻¹ de biotita-xisto, 40 t ha⁻¹ de kamafugito, 0,33 t ha⁻¹ 

de KCl e um controle sem adição de fonte de potássio. As análises abrangeram as frações 

húmicas e granulométricas da MOS, estoques de carbono, atributos físicos (como densidade, 

floculação e agregação) e parâmetros químicos do solo (pH, macro e micronutrientes, CTC, 

Al³⁺, H+Al, e V). Os resultados indicaram que, apesar da hipótese de aumento no carbono do 

solo e na sua estabilidade por meio do uso de agrominerais, não foram observadas diferenças 

significativas (p > 0,05) entre os tratamentos em relação aos estoques de carbono, às frações 

químicas e físicas da MOS ou aos atributos químicos do solo, com exceção de micronutrientes. 

Os teores de carbono orgânico particulado (COP) representaram mais de 50% do carbono total 

nas camadas superficiais, destacando a relevância da entrada de resíduos vegetais. A fração 

associada aos minerais (COAM), mais estável, apresentou diminuição nos tratamentos com 

agrominerais, o que pode estar relacionado ao efeito priming e à elevação do pH, tornando a 

matéria orgânica mais suscetível à decomposição. Dentre os tratamentos, apenas a floculação 

apresentou diferença significativa, com valores médios de 73,74% para o biotita-xisto, 76,01% 

para o basalto e 77,15% para o kamafugito. De forma geral, o uso prévio de corretivos 

alcalinizantes e fertilizantes na implantação, bem como a remoção sistemática da biomassa, 

podem ter limitado a expressão dos efeitos dos agrominerais ao longo do tempo. Conclui-se 

que, nas condições avaliadas, os agrominerais silicáticos não promoveram acréscimos 

estatisticamente significativos nos estoques de carbono nem nas frações da MOS após sete anos 

de cultivo com U. brizantha cv. BRS Paiaguás. Ainda assim, o estudo contribui para preencher 

lacunas na literatura, especialmente por englobar a análise do fracionamento químico da MOS, 

ainda não explorado em pesquisas com rochas silicáticas. Recomenda-se o desenvolvimento de 

novos estudos em longo prazo, que incluam avaliações comparativas com áreas nativas ou 



 
 

mensurações prévias ao manejo, bem como a consideração de frações orgânicas mais sensíveis 

à variação de manejo, a exemplo de carbono da lábil ou o carbono orgânico dissolvido. 

. 
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ABSTRACT 

The use of silicate agrominerals has been proposed as a promising alternative to improve the 

fertility of tropical soils, mitigate degradation processes, and contribute to sustainable 

agricultural practices, especially in light of the growing demand for inputs and the external 

dependence on fertilizers. In this context, the present study aimed to evaluate the effect of 

silicate agrominerals—biotite-schist, kamafugite, and basalt—on carbon stocks, soil organic 

matter (SOM) fractions, aggregate stability, and chemical attributes of a dystrophic Red-Yellow 

Latosol under cultivation of Urochloa brizantha cv. BRS Paiaguás, after seven years of the 

experiment's implementation. The experiment was conducted at the Embrapa Cerrados 

experimental area, in the Federal District, using a randomized block design with five treatments 

and three replications. Treatments consisted of the application of 40 t ha⁻¹ of basalt, 151 t ha⁻¹ 

of biotite-schist, 40 t ha⁻¹ of kamafugite, 0.33 t ha⁻¹ of KCl, and a control with no potassium 

source added. Analyses encompassed humic and granulometric SOM fractions, carbon stocks, 

physical attributes (such as density, flocculation, and aggregation), and soil chemical 

parameters (pH, macro- and micronutrients, CEC, Al³⁺, H+Al, and base saturation). The results 

indicated that, despite the hypothesis of increased soil carbon and stability through the use of 

agrominerals, no significant differences (p > 0.05) were observed among treatments regarding 

carbon stocks, chemical and physical SOM fractions, or soil chemical attributes, with the 

exception of micronutrients. Particulate organic carbon (POC) levels accounted for more than 

50% of total carbon in surface layers, highlighting the importance of plant residue input. The 

mineral-associated fraction (MAOC), which is more stable, showed a decrease in the 

agromineral treatments, which may be related to the priming effect and pH elevation, making 

organic matter more susceptible to decomposition. Among the treatments, only flocculation 

showed a significant difference, with average values of 73.74% for biotite-schist, 76.01% for 

basalt, and 77.15% for kamafugite. Overall, the prior use of alkalinizing amendments and 

fertilizers during implementation, as well as the systematic removal of biomass, may have 

limited the expression of agromineral effects over time. It is concluded that, under the evaluated 

conditions, silicate agrominerals did not promote statistically significant increases in carbon 

stocks or SOM fractions after seven years of cultivation with U. brizantha cv. BRS Paiaguás. 

Nevertheless, the study contributes to filling gaps in the literature, especially by including the 

analysis of the chemical fractionation of SOM, which has not yet been explored in research 

with silicate rocks. The development of new long-term studies is recommended, including 

comparative evaluations with native areas or prior measurements before management, as well 



 
 

as the consideration of organic fractions more sensitive to management variations, such as labile 

carbon or dissolved organic carbon. 

 

 

Keywords: Soil carbon; Biotite-schist; Kamafugite; Basalt; Urochloa brizantha 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A demanda mundial por alimentos, dentre os quais proteína animal, bem como fibras e 

energia tem impulsionado a integração de tecnologias e a utilização cada vez maior de insumos 

agrícolas, com o intuito de intensificar os sistemas de produção. No que se refere ao solo, os 

fertilizantes estão entre os insumos mais difundidos, demandados e dispendiosos com o objetivo 

de alcançar o máximo potencial produtivo das culturas (Farias et al., 2020; Ogino et al., 2021). 

Para tanto, a cada ano são demandadas maiores quantidades de fertilizantes, em particular, os 

de origem mineral com elevados teores de nutrientes, dos quais, o Brasil importou, em 2024, 

44.256.973 toneladas (Brasil, 2025), cerca de 85% do quantitativo necessário para abastecer o 

mercado interno (ANDA, 2024). No mesmo ano, tais importações representaram um fluxo 

comercial de 13,5 bilhões de dólares, confirmando a magnitude do mercado voltado à nutrição 

de plantas no Brasil (Brasil, 2025).  

Atualmente, a maior dependência do Brasil está relacionada à importação de potássio, 

visto que 97% são adquiridos de outros países (Ustinova, 2022), dos quais, 75% provenientes 

do Canadá, Rússia e Alemanha (World Bank, 2024). A dependência externa, somada às crises 

geopolíticas, representam riscos à estabilidade no abastecimento de fertilizantes e, por 

conseguinte, aos suprimentos gerados pelo agronegócio brasileiro (Ogino; Gasques; Viera 

Filho, 2023). O desafio se torna ainda maior, tendo em vista a extensão de áreas cultivadas e o 

estado de conservação e fertilidade dos solos, podendo impactar a segurança alimentar no Brasil 

e no mundo.  

Nas décadas recentes, verificou-se uma significativa expansão da fronteira agrícola no 

Brasil (Souza Júnior et al., 2020; Caballero; Ruhoff; Biggs, 2022). Estima-se que, em 1985, o 

cultivo agrícola e de pastagens ocupavam juntos 187.353.381 ha, do território brasileiro, ao 

passo que em 2022 o quantitativo ascendeu a 282.496.685 ha (MapBiomas, 2023). As pastagens 

cultivadas, particularmente, estão presentes em todos os biomas do país e figuram como a 

principal classe de uso da terra (Santos et al., 2022a). Em 2022, estima-se que 164 Mha do 

território nacional foram empregados no cultivo de gramíneas para pasto, dos quais, 

aproximadamente, 31,20% (51.366.258,69 ha) estavam concentrados no Bioma Cerrado, uma 

savana tropical (MapBiomas, 2023). Contudo, estudos registram que, desse total, 

aproximadamente 39% das pastagens no Cerrado apresentam algum estágio de degradação 

(Pereira et al., 2018; Vieira, et al., 2021). Em nível nacional, a deterioração dos solos da área 

cultivada com pastagens supera os 50% (Santos et al., 2022b) resultando em progressiva 

redução da qualidade do solo e declínio na produtividade (Gosch et al., 2021).  
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O uso da terra e as alterações de cobertura figuram como fatores determinantes nas 

emissões e remoções de gases do efeito estufa (GEE) (Brasil, 2020). Frente aos cenários de 

mudanças climáticas, é imperativo promover medidas e abordagens de manejo que sejam mais 

sustentáveis e conservacionistas em sinergia com a produção agrícola (IPCC, 2022), como os 

modelos regenerativos. Esses modelos são estratégias que contribuem para restaurar as funções 

do solo, ciclagem de nutrientes, melhorar sua qualidade e garantir, concomitantemente, 

sustentabilidade e produções potenciais das culturas (Newton et al., 2020; Schreefel et al., 

2020; Schulte et al., 2021; Khangura et al., 2023).  

É neste contexto que os minerais silicáticos podem ser uma estratégia alternativa local 

e de longo prazo com o intuito de mitigar processos de degradação de (Theodoro et al., 2021) 

e contribuir para melhorar a fertilidade do solo, propiciado pela liberação gradativa de 

nutrientes de plantas tais como o potássio, cálcio e magnésio (Nunes; Kautzmann; Oliveira, 

2014; Ramos et al., 2017; Manning et al., 2017; Ferreira et al., 2020), consequentemente, 

reduzir a dependência externa de fertilizantes (Ustinova, 2022; Burbano et al., 2022; Benevides 

Filho et al., 2023; Ogino, Gasques, Viera Filho, 2023; World Bank, 2024).  

Concomitantemente, materiais geológicos, tais como rochas silicáticas, à medida que 

sofrem reações relativas ao intemperismo acelerado, capturam e fixam carbono no solo 

(Hartmann et al., 2013; Lefebvre et al., 2019; Kelland et al., 2020; Ramos et al., 2022). 

Ademais, esses minerais são potenciais estabilizadores de matéria orgânica do solo (MOS) com 

efeito de fixar carbono no compartimento terrestre (Buss et al., 2023). Semelhantemente, 

registra-se que o uso de minerais de interesse agronômico apresenta potencialidades para 

favorecer a formação e estabilidade de agregados em razão das interações estabelecidas com a 

MOS e minerais presentes no solo (Mao et al., 2020). As fontes orgânicas, vegetais e 

microbiológicas, atuam como agentes de controle do intemperismo (Corbett et al., 2024) e são, 

igualmente, capazes de modular a comunidade de microrganismos que se formam durante o 

processo (Reis et al., 2024).  

  Do ponto de vista estratégico, o uso de agrominerais silicáticos contribui para enfrentar 

a crise global por fertilizantes (Burbano et al., 2022; Benevides Filho et al., 2023) em 

convergência com os princípios e práticas conservacionistas preconizados e incentivados por 

organismos nacionais e internacionais (IPCC, 2006). O manejo do solo, especialmente no que 

diz respeito a MOS, é um elemento central capaz de influenciar a dinâmica do carbono entre os 

compartimentos atmosférico e terrestre. Ressalta-se que ainda são escassos os trabalhos de 

longo prazo que relacionem o efeito de minerais silicáticos nos teores de carbono orgânico do 

solo (COS) assim como das frações lábeis e recalcitrantes da MOS. Isso posto, há a necessidade 
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de se estimar e compreender, a campo, a influência dos agrominerais silicáticos em condições 

tropicais, quanto ao estoque de carbono orgânico no solo e, por conseguinte, sua contribuição 

para agricultura de baixo carbono, além de seu uso no aprimoramento nas práticas de manejo 

sustentável do solo e recuperação de pastagens degradadas. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 AGROMINERAIS SILICÁTICOS NA AGRICULTURA 

 

Produtos derivados de materiais geológicos são utilizados há séculos na agricultura 

como fontes de nutrientes ou condicionadores de solo (Van Straaten, 2006; Van Straaten, 2007). 

Recentemente, tecnologias industriais ampliaram o espectro de produtos e possibilidades de 

aplicação, influenciando os avanços produtivos (Ciceri; Manning; Allanore, 2015). Um bom 

exemplo é o calcário agrícola, utilizado em larga escala para correção da acidez do solo, o que 

aumenta a disponibilidade e absorção de nutrientes, tornando solos tropicais adequados ao 

cultivo (Fageria; Baligar, 2001; Prado et al., 2012). O uso de insumos agrícolas ao longo do 

tempo se intensificou, especialmente em função do aumento da demanda por produtos agrícolas 

a exemplo de alimentos, fibras e energia. Insumos para correção e fertilidade do solo são, 

portanto, estratégias fundamentais para atender as demandas e intensificação do sistema de 

produção.   

Nesse contexto, a expansão populacional e demanda por produtos agrícolas tem elevado 

a demanda pela intensificação do uso da terra e de fertilizantes. E com isso o desafio para 

balancear a exportação de nutrientes do solo pelas culturas e a capacidade de repor esses 

elementos via fertilização mineral (Manning, 2015). Esse quadro é particularmente agravado 

no que se refere à reposição de potássio em solos tropicais intemperizados, visto que tal 

elemento apresenta maior risco de perda por lixiviação, agravado pelo fato das fontes naturais 

deste elemento serem concentradas no hemisfério norte, com altos custos de importação e 

transporte (Manning, 2017). Diante disso, esforços têm sido realizados ao longo de décadas 

para garantir o abastecimento do mercado e desenvolver estratégias que garantam a 

sustentabilidade da cadeia do agronegócio a longo prazo (Ciceri; Manning; Allanore, 2015), 

como o uso de agrominerais silicáticos.  

O uso de agrominerais silicáticos, compreendidos como materiais rochosos de origem 

mineral triturados por processos mecânicos (Brasil, 2013; 2016), é uma alternativa aos 

fertilizantes industriais solúveis para o manejo da fertilidade e qualidade do solo, podendo 

contribuir para mitigação das mudanças climáticas (Zhang et al., 2018; Ramos et al., 2022; 

Benevides Filho et al., 2023). Assim, além da geração estratégica de produtos à base de 

materiais minerais nacionais, diminuindo a dependência externa de fertilizantes, o uso de 
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agrominerais silicáticos na agricultura podem contribuir com o setor de mineração no Brasil, 

pela possibilidade de reutilização na agricultura de resíduos deste setor (Benevides Filho et al., 

2023; Ogino, Gasques, Viera Filho, 2023).  

No que tange ao descarte de rejeitos de mineradoras, prevê-se que a quantidade anual 

atinja, em 2030, o patamar de 684 milhões de toneladas de rejeito (Ipea, 2012). Isso posto, 

acredita-se que, após caracterização, comprovação de conformidade e eficiência agronômica 

(Brasil, 2013; 2016), parte dos rejeitos gerados pela mineração poderiam ser adotados como 

subprodutos na agricultura (Tavares et al., 2018; Ramos et al., 2022). Para tanto, avaliações 

diversificadas são necessárias para caracterizar estes materiais, identificar os principais fatores 

associados ao seu intemperismo e apontar efeitos - diretos, indiretos ou conjugados - e melhores 

conduções de manejo agrícola, para que eles se tornem insumos (Martins et al., 2008; Swoboda; 

Döring; Harmer, 2022).  

Estudos de caracterização são fundamentais para identificar minerais que apresentem 

constituintes de interesse agronômico, maior reatividade e potencial de solubilização. 

Caracterizações petrográficas e mineralógicas contribuem para identificar a alocação dos 

nutrientes nos minerais e compreensão dos fatores que influenciam a cinética de dissolução dos 

elementos da fase mineral para a solução do solo, da qual as plantas realizam sua absorção 

(Blaskowski et al., 2018). Corroborando com esta visão, Martins et al. (2008) afirmam que 

resultados insatisfatórios em alguns testes são, por vezes, resultado da incipiência de dados 

fundamentais, a exemplo do potencial de solubilidade do mineral e, por conseguinte, escolha 

de materiais sem aptidão para aplicação agrícola. Registra-se, portanto, que a análise 

pormenorizada, associada a ferramentas analíticas adequadas, pode aprofundar a precisão das 

pesquisas e aplicabilidade dos insumos minerais.   

Nesse sentido, estudos aplicados com foco na caracterização de rochas e minerais 

contribuem para aprofundar a compreensão sobre fatores que condicionam a dissolução de 

nutrientes a partir de minerais. Isso é possível, por exemplo, por meio da caracterização 

petrográfica e da correlação com tamanho de partículas e propensão à liberação de nutrientes 

(Ciceri et al., 2017). Textura, fases mineralógicas, fraturas e alterações no mineral tem potencial 

para influenciar positivamente a cinética de liberação dos nutrientes ao meio. Tais resultados 

são relevantes, tendo em vista que técnicas de fracionamento mecânico poderiam ser adotadas 

como uma maneira de diminuir a resistência de determinados materiais à dissolução. De acordo 

com os pesquisadores, as análises petrográficas podem representar critério importante para 
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estimar parâmetros granulométricos mais adequadas em aumentar a efetiva liberação de 

nutrientes do sólido mineral.  

Semelhantemente, Ramos et al. (2017), a partir de amostras do sul do Brasil, 

demonstraram como caracterizações petrográficas e mineralógicas são ferramentas importantes 

para identificar, nas rochas, fases mineralógicas mais suscetíveis ao intemperismo e, por essa 

razão, mais eficientes na dissolução de macro e micronutrientes. No estudo em questão, 

minerais silicáticos, a exemplo de piroxênio, plagioclásio foram descritos como minerais que 

sofrem o intemperismo de forma mais rápida. Outro fator relevante mencionado foram os 

resultados quanto à textura que indicaram condições adequadas de moabilidade que, por sua 

vez, aumentam a exposição do material a oxidação. De acordo com os autores, a exposição das 

partículas minerais a ácidos fracos presentes na solução do solo, potencialmente, promove a 

liberação gradativa de nutrientes. Dada a natureza estável de minerais silicáticos a 

transformação desses materiais no solo apresenta uma estreita relação com organismos vivos 

sejam eles plantas ou fauna, em particular, os microrganismos.  

Plantas e microrganismos possuem papel crucial no intemperismo de minerais, tendo 

em vista que, dada a sua milenar adaptabilidade e associações, atuam mediando diversos 

processos na interface entre litosfera e biosfera fundamentais à pedogênese, ciclos 

biogeoquímicos e dinâmica dos ecossistemas (Wild, Gerrits e Bonneville, 2022). Sem dúvida, 

o caráter de baixa solubilidade em água representa, até o momento, um desafio à pesquisa com 

agrominerais silicáticos. Há, contudo, evidências de que tais insumos minerais podem sofrer 

processos de alterações mais acelerados à medida que são submetidos à influência e ação de 

microrganismos e da rizosfera de plantas (Krahl et al., 2020). Todavia, a resposta dessa 

interação pode variar em função das espécies atuantes no processo (Manning, 2017; Swoboda; 

Döring; Harmer, 2022). 

O biointemperismo, processo no qual rochas são alteradas por raízes e fauna do solo, 

favorece a transformação das distintas fases minerais sólidas, mediante processos físicos e 

químicos, a exemplo da corrosão da superfície de minerais (Baptista et al., 2021), bem como 

aumentos nas taxas de reações de lixiviação via hidrólise (Burbano et al., 2022), na produção 

de complexos ligantes e nas reações de oxirredução (Ribeiro et al., 2020).  Os referidos 

processos viabilizam, por sua vez, a liberação de nutrientes ao sistema solo-planta, de acordo 

com a composição mineralógica. Os achados são consistentes com as investigações de Tavares 

et al. (2018), Burbano et al. (2022) e Medeiros et al. (2023) que indicam interação positiva 

entre insumos minerais e resíduos orgânicos que, por seu turno, pela ação de microrganismos e 
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ácidos orgânicos, contribuem para aumentar a liberação gradual de nutrientes e elementos 

benéficos como o Si, promovendo o crescimento vegetal. 

As plantas também são elementos fundamentais no processo de biointemperização dos 

materiais geológicos. A atividade biológica, em particular na rizosfera, pode atuar de forma 

direta na desagregação e dissolução dos constituintes de origem mineral ou, ainda, de forma 

indireta, beneficiando os microrganismos pelas condições favoráveis que se formam na região 

de influência do sistema radicular (Ribeiro et al., 2020). Krahl et al. (2022a; 2022b) 

demonstraram que a interação de biotita xisto e biotita sienito moídas e aplicadas ao solo sob 

ação da rizosfera de Zea mays são capazes de promover o biointemperismo mesmo a curto 

prazo. Segundo os autores, processos de dissolução congruente viabilizam a disponibilidade de 

macro e micronutrientes que contribuem para nutrição de plantas. A dissolução incongruente, 

por sua vez, promoveu alterações mineralógicas, assim como processos de oxidação 

desencadearam aumentos na capacidade de troca catiônica (CTC). Ferreira et al. (2020), Reis 

et al. (2024) e Rodrigues et al. (2024a, 2024b), observaram que a U. brizantha, cultivada em 

solo contendo basalto, é capaz de influenciar, pelo biointemperismo, a liberação de nutrientes 

para o solo, a exemplo de K+ Ca2+ e Mg2+. O aumento na disponibilidade desses nutrientes, por 

sua vez, resultou em melhorias na performance da U. brizantha tanto em biomassa quanto no 

acúmulo de nutrientes.  

O processo de intemperismo possui estreita relação com ciclos biogeoquímicos que, 

notoriamente, influenciam aspectos climáticos e a dinâmica da biosfera (Hartmann et al, 2013). 

O processo natural de intemperismo dos silicatos, por exemplo, exerce influência nos fluxos de 

CO2 na interface da atmosfera para os solos (Wild; Gerrits; Bonneville, 2022). Segundo 

Hartmann et al. (2013), Lefebvre et al. (2019) e Ramos et al. (2022), minerais constituintes de 

rochas silicáticas podem reagir com CO2, em processos como dissolução e hidrólise, formando 

minerais carbonáticos que fixam o carbono e elevam o pH do meio pela liberação de cátions 

como Ca e Mg. De acordo com esses estudos, mecanismos como os de transformação de rochas 

silicáticas representam uma possível estratégia prática para contribuir com a mitigação das 

mudanças climáticas. 

O número de publicações referentes à temática de biointemperismo de insumos minerais 

potencialmente úteis à agricultura tem aumentado (Basak et al., 2018; Finlay et al., 2020; 

Ribeiro et al., 2020; Vicca et al., 2021; Soumare et al., 2023). Há, contudo, que se considerar a 

necessidade de aprimorar os estudos no que tange à escala de tempo em que os processos de 

intemperismo ocorrem. Por essa razão, tem sido proposto o intemperismo acelerado por meio 
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de mecanismos conjuntos, como uso de rochas moídas, constituídas de minerais mais propensos 

aos intemperismos químico, físico e biológico (Lefebvre et al., 2019; Ramos et al., 2022). 

Primordialmente, os autores citados focaram suas análises na captação de carbono na forma 

inorgânica. A partir de estudo realizado em vaso, Buss et al. (2023) observaram que a aplicação 

conjunta de basalto e granito moídos foram capazes de promover a estabilização de carbono 

orgânico ao solo com aumento da proteção física da MOS, sobretudo, na fração particulada. 

Nessa perspectiva, os autores sugerem que materiais de origem mineral intemperizados 

poderiam atuar na fixação de carbono ao compartimento solo. Existe, no entanto, escassez de 

informação quanto ao papel do intemperismo de rochas silicáticas na estabilização de carbono 

na forma orgânica em solos tropicais em testes a campo e, principalmente, de longa duração.  

 

2.2  MATÉRIA ORGÂNICA DO SOLO 

 

2.2.1 Mecanismos de estabilização 

 

Os agroecossistemas têm sido cada vez mais estudados sob a perspectiva da 

sustentabilidade ao tratar de forma associada fatores como produção agrícola, preservação, 

conservação e qualidade dos recursos naturais. O solo é um recurso natural multifuncional que, 

em razão de sua diversidade e interações, atua em funções vitais tais como: produção de 

alimentos, ciclagem de nutrientes, regulação de ciclo da água, manutenção da biodiversidade, 

armazenamento de C e serviços ambientais (Kopittke et al., 2022). No que tange ao aspecto 

climático, os solos são considerados, em escala global, importantes mediadores na regulação 

climática, em razão da capacidade de atuarem como fonte ou dreno de CO2 (Ferreira et al., 

2016), consequentemente, com potencial de estocar C e mitigar GEE, dependendo do seu uso 

agrícola ou sob vegetação nativa (Carvalho et al., 2023). É nesse cenário que práticas agrícolas 

são potenciais mitigadoras nas emissões antrópicas dos gases de efeito estufa através do 

armazenamento e sua capacidade de estocar C (IPCC, 2022; Carvalho et al., 2023; Silva et al., 

2024). 

Os solos são considerados o maior reservatório ativo de C no ecossistema terrestre 

(Janzen, 2004; Lehmann e Kleber, 2015). Tendo em vista a magnitude espacial desse 

compartimento, mudanças no balanço de C podem exercer impactos significativos no ciclo 

desse elemento entre os reservatórios, a exemplo da atmosfera, biomassa vegetal e microbiana 

(Lal, 2013; Minasny, et al., 2017). O ciclo do C é intrinsecamente associado a uma complexa 
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interação e fluxos desse elemento entre compartimentos a exemplo da atmosfera, vegetação, 

solos e oceano (Janzen, 2004, Luo et al., 2017). No solo, em particular, esse fluxo é regido por 

processos de adição de resíduos orgânicos, majoritariamente formados via fotossíntese, e 

perdas, decorrentes da decomposição heterotrófica (Janzen, 2004). Por esta razão, a matéria 

orgânica do solo (MOS) é, fundamentalmente, o principal componente a incorporar carbono 

oriundo da atmosfera ao compartimento terrestre com papel crucial no equilíbrio das condições 

climáticas, edáficas e bióticas (Luo et al., 2017).  

A matéria orgânica do solo é caracterizada por um conjunto heterogêneo de partículas e 

moléculas orgânicas em distintos estágios de decomposição, associações, estabilidade e tempo 

de residência no ambiente terrestre (Baldock et al., 2004; Basile-Doelsch et al., 2020). A MOS 

é formada, principalmente, por carbono orgânico do solo oriundo de resíduos vegetais, animais, 

biomassa e necromassa microbiana e compostos orgânicos resultantes da transformação desses 

materiais por fatores biológico, físico e químico (Lehmann e Kleber, 2015; Liang et al., 2019; 

Wang et al., 2021). Essa complexa matriz de origem biológica é bastante dinâmica, com 

distintos graus de suscetibilidade à transformação e, conceitualmente, agrupada em 

compartimentos e frações. A MOS é um dos mais relevantes indicadores de qualidade do solo, 

especialmente, em regiões tropicais, com solos altamente intemperizados (Latossolos), nos 

quais a fertilidade depende essencialmente da quantidade e qualidade da MOS.  

A  MOS também é importante no contexto das mudanças climáticas globais, já que os 

solos representam o maior reservatório de C na superfície da Terra, portanto, pode contribuir 

para a redução de emissões de GEE para a atmosfera. A MOS apresenta distintas 

funcionalidades que melhoram atributos relacionados às funções ecossistêmicas do solo e 

permeiam tanto aspectos ecológicos quanto produtivos (Signor et al., 2018; Dias et al., 2019; 

Dou et al., 2020, Hoffland et al. 2020). A título de exemplo, destacam-se benefícios diretos 

como disponibilidade de nutrientes, aumento na CTC, agregação do solo, atividade biológica 

e, na capacidade de estocar carbono no solo (Sequeira; Alley, 2011; Ramos et al., 2018; 

Machado et al., 2019; Kopittke et al., 2022; Carvalho et al., 2023; Sousa et al., 2024).  

Em solos altamente intemperizados, onde predominam argilas de baixa atividade (1:1) 

e óxidos ferro e alumínio, práticas conservacionistas como a manutenção de resíduos vegetais 

e o não revolvimento do solo pela adoção do sistema plantio direto (SPD) contribuem para 

estabilização de agregados e a ação cimentante dos agentes biológicos (Six et al., 2002a; Costa 

Júnior et al., 2012, Figueiredo et al., 2018). A composição e propriedades dos minerais 

influenciam na formação de agregados estáveis no solo. Minerais, a exemplo do basalto, 

apresentam maiores teores de ferro que interagem com minerais do solo e matéria orgânica do 
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solo e, por conseguinte, possuem a capacidade de promover a estabilidade de agregados (Mao 

et al., 2020). Por outro lado, Ca2+ e Mg2+, oriundos do intemperismo de materiais como o 

calcário, geram interação com a matéria orgânica do solo e a superfície dos minerais que 

promovem a formação e estabilidade dos agregados.  

Essa capacidade de estabilização e proteção pode ser explicada por características como: 

(a) alta superfície reativa das argilas (< 2 µm); (b) interações entre metal e compostos orgânicos, 

pontes de hidrogênio, forças de Van der Walls, pontes de cátion e troca entre ligantes (Georgiou 

et al., 2022; Carvalho et al., 2023). À medida que as partículas minerais (< 53 µm) se associam 

com os componentes orgânicos ocorre, então, efeito de proteção física e diminui a exposição 

da MOS à oxidação microbiológica o que, por conseguinte, aumenta o tempo de residência do 

C, ou seja, sua estabilidade no solo (Bayer et al., 2004; Wienhold et al., 2013; Liu et al., 2021; 

Pinheiro et al., 2021).  Em contrapartida, fatores antrópicos como a mudança no uso da terra e 

perturbações físicas provocadas pelo uso intensivo do solo podem desestabilizar os agregados, 

desencadear exposição física e maiores taxas de oxidação da MOS ocasionando, dessa forma, 

depleção nos estoques de C para a atmosfera na forma de CO2 (Bordonal et al., 2017, Carvalho 

et al., 2023).  

No que tange ao estudo da dinâmica da MOS, deve-se considerar fatores como 

qualidade, quantidade e a diversidade de compostos orgânicos aportados ao solo (Signor et al., 

2018; Carvalho et al., 2023). A composição química do resíduo orgânico implica em variadas 

taxas de decomposição, que influenciam, por sua vez, na transformação e estabilidade do C no 

ecossistema terrestre (Hoffland et al., 2020). A ciclagem das frações orgânicas é também 

influenciada pela localização da MOS no perfil do solo (Zeferino et al., 2023). De acordo com 

estudos prévios, mudanças no uso da terra e o sistema de manejo adotado podem promover 

alterações na dinâmica da MOS que são observadas nas frações da MOS como também no C 

orgânico total (Lima et al., 2016; Figueiredo et al., 2018; Dias et al., 2019; Phukubye et al., 

2022; Sousa et al., 2024). Em solos altamente intemperizados, a exemplo do Cerrado, a MOS 

é a principal responsável pela troca de cátions (CTC) desses solos (Dias et al., 2019; Sá et. al., 

2022). Destaca-se que, pastagens, quando adequadamente manejadas, são eficazes em aumentar 

os estoques de C no solo a longo prazo e atuar como medidas mitigadoras de mudanças 

climáticas (Signor et al., 2018; Phukubye et al., 2022).  
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2.2.2 Fracionamento da matéria orgânica do solo 

 

Diante da heterogeneidade da MOS, estágios de decomposição e interações com os 

minerais do solo, as técnicas de fracionamento são meios de analisar, de forma mais integrada, 

a dinâmica da MOS e o impacto da mudança de uso e dos manejos dos agrossistemas em cada 

compartimento. As frações da MOS podem ser isoladas e caracterizadas por diversos métodos 

de extração com base na associação e localização em relação às partículas minerais do solo – 

fracionamento físico – ou quanto às propriedades químicas a exemplo da solubilidade dos 

compostos orgânicos – fracionamento químico (Mendonça e Matos, 2017). Essas frações 

podem apresentar características mais estáveis ou lábeis e ativas que, por sua vez, influenciam 

na rotatividade ou estabilidade do C no solo (Bayer et al., 2004). As frações da MOS são 

indicadores mais sensíveis para se avaliar alterações na MOS em função de práticas de manejo 

(Ramos et al., 2020; Carvalho et al., 2022; Sousa et al., 2024) que alteram a quantidade, 

estabilização, tipos de compostos orgânicos constituintes dos resíduos, assim como as ligações 

que se estabelecem junto à matriz mineral do solo (Sequeira e Alley, 2011; Pulido-Moncada et 

al., 2018). 

O carbono orgânico particulado (COP) é um representante da fração lábil do carbono 

orgânico total do solo (COT), associado à fração areia (> 53 µm). O COP é formado por um 

substrato orgânico parcialmente decomposto, facilmente biodegradado e fonte de energia e 

nutrientes para a microbiota do solo (Haynes, 2015; Sequeira; Alley, 2011; Wienhold et al., 

2013). A quantidade de COP formada está relacionada à quantidade de resíduos orgânicos 

aportados ao solo, sendo bastante sensível ao aporte e decomposição de resíduos vegetais no 

solo (Sousa et al., 2024). Portanto, essa fração é considerada um indicador de mudanças na 

qualidade do solo e aplicada para avaliar a fração lábil da MOS, tendo em vista a sensibilidade 

que ela apresenta frente a alterações nas práticas de manejo (Six et al., 2002b; Sequeira e Alley, 

2011).  

O carbono orgânico associado aos minerais (COAM) se refere à fração associada à 

matriz de minerais silte e argila (< 53 µm), que por interações químicas fortes entre as 

superfícies, torna a MOS protegida da oxidação (Loss et al., 2009; Locatelli et al., 2022). Essas 

duas frações exercem papéis na dinâmica do C no solo, a particulada por ativamente contribuir 

para a atividade biológica do solo e na mineralização de elementos essenciais a nutrição das 

plantas, e a associada aos minerais por viabilizar a proteção, estabilidade e persistência do C 

orgânico no solo. Em relação as frações da MOS, foi identificado somente um trabalho que 

abordasse o efeito de mineral silicático nas frações físicas. Buss et al. (2023) observaram que a 
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aplicação de basalto foi capaz de promover um aumento da liberação de Ca2+ e Mg2+ que, por 

sua vez, promoveram aumento na agregação e estabilização de frações lábeis como a 

particulada. Os mesmos autores também observaram um aumento de 22% na fração COAM, 

promovida pelo aumento dos sítios de sorção devido aos minerais secundários. Ressalta-se que 

não foi identificado, na literatura, artigo que tenha realizado o fracionamento físico da MOS 

para experimentos com biotita-xisto ou kamafugito. O presente trabalho busca, portanto, 

quantificar os teores de COP e COAM e avaliar o potencial dessas fontes para o aumento do 

COS. 

As substâncias húmicas (SH’s) referem-se a uma categoria de polímeros amorfos de 

natureza química complexa, coloração variando de amarelo a preto, peso molecular 

relativamente alto formados a partir da transformação química e biológica de resíduos orgânicos 

(humificação) (Stevenson, 1985; Dou et al., 2020). O material humificado é considerado um 

compartimento estável que pode representar até 80% da matéria orgânica total de solos minerais 

com papel fundamental nos serviços ecossistêmicos (Stevenson, 1994). As frações da matéria 

orgânica humificada e particulada podem ser utilizadas como indicadores para avaliar a 

qualidade e efeitos de mudanças no uso do solo em prazo mais curto do que as mudanças nos 

estoques do COT (Silva et al., 2020; Sousa et al., 2024). 

As SH’s são compostas por três frações principais: humina, ácidos húmicos e ácidos 

fúlvicos. A separação das frações dos compostos húmicos é obtida por fracionamento químico, 

compreendendo sucessivas etapas de extração. Essas frações são definidas, operacionalmente, 

em termos de características de solubilidade em água, tendo em vista a formação de complexos 

solúveis e insolúveis que estão relacionados a fatores como grupamentos funcionais, peso 

molecular e polaridade (Mendonça e Matos, 2017). A humina é a fração residual, insolúvel em 

qualquer condição de pH que apresenta forte ligação à fase mineral do solo e está relacionada 

com a formação de agregados do solo e estabilidade do C no ecossistema terrestre. A fração 

denominada ácido húmico, por sua vez, também apresenta maior estabilidade. Ressalta-se que 

resíduos vegetais com maior teor de lignina em relação ao nitrogênio acarretam uma menor 

taxa de mineralização. Isso posto, tal característica é apontada como um potencial mecanismo 

para fixação de carbono, possivelmente impulsionando a formação das frações humina e ácidos 

húmicos, caracterizadas como mais estáveis (Figueiredo et al., 2018). A fração denominada 

ácido fúlvico, solúvel em pH ácido ou básico apresenta menor peso molecular e grande 

quantidade de grupos funcionais que influencia, por seu turno, no aumento da CTC do solo 

(Matos e Mendonça, 2017).  
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O fracionamento químico pode ser uma ferramenta útil para comparar a dinâmica e 

estabilidade da MOS em diferentes sistemas de produção tais como: (a) monoculturas ou 

sistemas mais diversos, (b) diferentes níveis de intensidade de manejo do solo, (c) áreas nativas 

e agrossistemas manejados, entre outros (Figueiredo et al., 2018). Em solos intemperizados, 

caracterizados por pH ácido e baixa fertilidade natural, a matéria humificada contribui 

significativamente com cargas negativas (CTC), tendo em vista a presença de substâncias 

húmicas com grupos funcionais (-COOH e -OH) que se dissociam em faixas de pH mais baixas 

e o menor ponto de carga zero (PCZ) (Ramos et al., 2018). Nesse sentido, a quantificação das 

frações, lábeis ou estáveis, pode ser uma importante ferramenta para o monitoramento da 

qualidade e dos serviços ecossistêmicos da MOS, estimar o impacto de manejos agrícolas na 

dinâmica do carbono e sua influência no balanço de carbono, em prazo mais curto, do que COT 

e estoques de C (Locatelli et al., 2022). Ressalta-se que não foi identificado, na literatura, 

nenhum artigo que tenha realizado o fracionamento químico da MOS em experimentos com 

minerais silicáticos. Verifica-se, portanto, uma lacuna de pesquisa a qual o presente trabalho 

busca esclarecer e contribuir.  

 

2.3 BOTÂNICA E POTENCIAL PRODUTIVO DA Urochloa brizantha 

 

No Brasil, dentre as atividades produtivas do agronegócio, as pastagens cultivadas 

constituem a principal classe de uso da terra (Santos et al., 2022a). Presente em todos os biomas 

brasileiros, estima-se que ocupem, aproximadamente, 164 milhões de hectares (MapBiomas, 

2023). Em regiões tropicais, a alimentação dos ruminantes é realizada predominantemente à 

base de gramíneas forrageiras (Santos Filho et al., 2021). Sistemas de produção à pasto 

conferem competitividade à pecuária brasileira, dada a extensão territorial, condições 

climáticas favoráveis, elevado potencial produtivo e baixo custo de produção (Lisboa et al., 

2021). 

O gênero Urochloa spp. (Syn. Brachiaria spp.), popularmente conhecido como 

braquiária, constitui-se em um grupo de plantas herbáceas, perenes, pertences à família 

Poaceae, subfamília Panicoideae e nativas da África Oriental e Central (Ferreira et al., 2021; 

IPNI, 2024). O referido gênero compreende 110 espécies que, após gradativa introdução, 

tornou-se a forragem predominante cultivada em condições tropicais e subtropicais de clima 

quente como as encontradas na América do Sul, Austrália e leste Asiático (Salariato et al., 

2010).  
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De acordo com Beloni et al. (2018), Urochloa spp. reúne as espécies mais cultivadas 

para a formação de pastagens no Brasil. Das áreas cultivadas em regime de pastagem em 

território brasileiro, cerca de 85% estão concentradas em quatro espécies, a saber: U. brizantha 

(Hochst. ex A.Rich.) R.D.Webster; U. decumbens (Stapf.) R. Webster (syn. Brachiaria 

decumbens Stapf.), U. humidicola (Rendle) Morrone & Zuloaga (syn. Brachiaria humidicola 

(Rendle) Schweick) e U. ruziziensis (R. Germ. C. M. Evrard.) R. Webster (syn. Brachiaria 

ruziziensis Germ. & Evrard) (Pessoa-Filho et al., 2017; Matias et al., 2020; IPNI, 2024).  

Trata-se de gênero reconhecido por atributos como rusticidade, palatabilidade, alto 

potencial produtivo de biomassa e sementes, adaptação a solos com baixa fertilidade, além de 

sistema radicular vigoroso, abundante e profundo (Baptistella et al., 2020; Ferreira et al., 2021; 

Kuwi et al., 2018). Tais características conferem a essas forragens uma performance favorável 

em ecossistemas tropicais, em particular, quanto à capacidade de suportar estações de escassez 

hídrica (Fernandes et al., 2023). Ademais, esse gênero possui notório potencial para explorar 

maiores volumes de solo, o que influencia na absorção de água e nutrientes com reflexo na 

produtividade (Baptistella et al., 2020; Fernandes et al., 2023). Soares et al. (2021), avaliando 

o desempenho de – insumos minerais naturais e de liberação lenta de fósforo e potássio – sob 

cultivo de U. brizantha cv. Marandu + Stylosanthes spp., observaram efeitos responsivos da 

cultura ao manejo, com reflexos na produção de matéria seca e potencial de extração de P e K 

do solo. 

A U. brizantha cv. BRS Paiaguás, cultivar desenvolvida pela Embrapa e lançada em 

2013, é uma espécie forrageira adaptada a solos de média fertilidade e clima com estações secas 

bem definidas, condição prevalente na zona tropical brasileira (Valle et al., 2013). De forma 

geral, a cultivar notabiliza-se por plasticidade fenotípica em condições de estresse hídrico, 

conservando, a despeito do fator abiótico, potencial de crescimento e satisfatória produção de 

biomassa (Rezende et al., 2022; Fernandes et al., 2023). A expressão de tolerância à 

desidratação por parte da cultivar envolve fatores morfológicos na epiderme. Lisboa et al. 

(2021) relataram maior espessura na epiderme adaxial na lâmina foliar da cultivar Paiaguás, 

com efeito a restringir a perda de água para o ambiente. Os achados corroboraram resultados 

de Beloni et al. (2018) que atestaram a tolerância ao estresse abiótico e produção da biomassa 

aérea em condições de baixa disponibilidade hídrica.  

Desde o seu lançamento, a cultivar Paiaguás tem sido avaliada quanto ao seu potencial 

uso em condições de cultivo consorciado ou em sistemas de integração. Em ensaios a campo, 

verificou-se que as distintas funcionalidades das espécies aumentam a produtividade das 

forragens, reduzem a sazonalidade da produção e promovem a atividade enzimática no solo 



15 

 

(Montagner et al., 2018; Fernandes et al., 2023; Franco et al., 2020). Ressalta-se que, o cultivo 

da forragem consorciada com leguminosas é capaz de elevar a eficiência de uso dos nutrientes, 

principalmente, nitrogênio, também fósforo e potássio (Rezende et al., 2023).  

Embora a cultivar Paiaguás seja adaptada a condições de média fertilidade, evidências 

sugerem que a espécie pode se beneficiar da adoção de manejos voltados à nutrição. Germano 

et al. (2018) e Domingues et al. (2018) observaram que a fertilização com nitrogênio em 

Latossolo distrófico é capaz de gerar reposta da forragem quanto à altura, número de perfilhos, 

matéria seca das partes aéreas e raiz. Semelhantemente, Bonfim-Silva et al. (2019), 

investigando a combinação de efeitos da aplicação de cinza vegetal como fonte de 

macronutrientes - potássio, cálcio e magnésio - sob diferentes tensões de água no solo, verificou 

melhor desempenho da forragem frente ao estresse hídrico, aumento no número de folhas e 

incrementos de massa seca da parte aérea.  

De forma geral, verifica-se, na literatura, benefícios à sustentabilidade do ecossistema 

de produção, por meio de melhorias nos atributos físicos e químicos do solo, mediante o cultivo 

da cultivar Paiaguás. Segundo Paiva Filho et al. (2016), o robusto sistema radicular da 

forrageira é capaz de romper camadas compactadas do solo que resultam na promoção da 

permeabilidade e estabilidade de agregados. Os achados são consistentes com o estudo de 

Policarpo et al. (2023) que, ao comparar onze cultivares de forragem, observaram o 

desempenho superior das raízes da cultivar Paiaguás para elevar teor de umidade no perfil do 

solo, beneficiando, assim, todo o sistema solo-planta. De forma mais ampla, ressalta-se a 

importância da biomassa da forragem, aérea e radicular, para a agregação e qualidade do solo. 

A matéria seca formada influencia, contribuindo na cobertura de solo, atividade biológica da 

fauna e microbiota, que, por seu turno, auxiliam na formação da matéria orgânica do solo que 

melhora na fertilidade pela ciclagem de nutrientes (Stumpf et al., 2015). Isso posto, ressalta-se 

o potencial da U. brizantha cv. BRS Paiaguás e suas possíveis inter-relações com demais fatores 

agronômicos para aprimorar a conservação e sustentabilidade dos ecossistemas de produção 

agropecuária.  
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3. HIPÓTESES E OBJETIVOS 

 

3.1 HIPÓTESES 

1. A aplicação dos agrominerais silicáticos biotita xisto, basalto ou kamafugito ao 

solo, sob ação da rizosfera de Urochloa brizantha cv. BRS Paiaguás, após sete anos, 

em solo tropical, promove a estabilidade de agregados. 

2. O uso dos agrominerais silicáticos biotita xisto, basalto ou kamafugito no solo, sob 

o cultivo de U. brizantha cv. BRS Paiaguás, promove o aumento do estoque de 

carbono orgânico e das frações estáveis e lábeis da matéria orgânica em superfície 

e profundidade em solo tropical. 

3. A incorporação de agrominerais silicáticos ao solo proporciona melhorias nas 

propriedades químicas, a exemplo do aumento nos teores de macro e 

micronutrientes, pH, capacidade de troca catiônica, soma de bases e saturação por 

bases. 

 

3.2 OBJETIVOS 

 

3.2.1 Objetivo Geral 

Avaliar o efeito de agrominerais silicáticos, nos estoques de carbono nas frações da 

matéria orgânica do solo, distribuição de agregados e fertilidade do solo sob o cultivo de 

Urochloa brizantha cv. BRS Paiaguás. 

 

3.2.2 Objetivo Específicos 

i. Avaliar o efeito dos agrominerais silicáticos biotita xisto, kamafugito e basalto na 

estabilidade de agregados ao nível de classes (macro, meso e microagregados).  

ii. Quantificar os teores de carbono orgânico nas frações química e física da matéria 

orgânica do solo e analisar as relações entre elas. 

iii. Estimar o estoque de carbono no solo após sete anos da aplicação de diferentes 

fontes de agrominerais silicáticos sob pastagem. 

iv. Verificar o efeito de agrominerais silicáticos nos parâmetros de fertilidade do solo 

a exemplo de teores de macro e micronutrientes, pH, capacidade de troca catiônica, 

soma de bases e saturação por bases. 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 DESCRIÇÃO DA ÁREA EXPERIMENTAL  

 

O experimento foi conduzido na área experimental da Embrapa Cerrados, 15° 36’ 28” 

S e 47° 44’ 54” W, a 1.171 m de altitude, em Planaltina – DF. O clima corresponde ao tipo 

tropical de savana (Aw), conforme a classificação de Köppen-Geiger (Alvares et al., 2013; Beck 

et al., 2018). Predomina na região, a distribuição sazonal da precipitação, com período quente 

e chuvoso, de outubro a abril, seguido de estação seca, entre os meses de maio e setembro. Com 

série histórica para estação experimental da Embrapa Cerrados, referente aos dados de 2013 a 

2023, as médias anuais de precipitação pluviométrica e temperatura foram, respectivamente, de 

982,25 mm e 21,62° C, com médias, mínima de 16,02°C e máxima 28,56°C (Figura 1) 

(Embrapa, 2023). 

 

 

Figura 1 Variação da média mensal de precipitação e temperatura na estação experimental 

Embrapa Cerrados, Planaltina, Distrito Federal, entre os anos de 2013 e 2023. 
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O solo da área experimental foi classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo 

distrófico de textura argilosa - LVAd (Santos et al., 2018, p. 199). As características químicas 

na implantação do experimento, na camada 0-20 cm, estão apresentada na tabela 1. 

 

 

Tabela 1. Caracterização química inicial do solo da área experimental na camada de 0-20 cm. 

pH 

H2O 
K+ Ca2+ Mg2+

 Al3+ H + Al PMeh-1 MO SB 
CTC 

efetiva 

CTC 

total 
V m 

 --------- cmolc dm-3--------- mg dm-3 % cmolc dm-3 % % 

5,63 0,09 2,06 0,833 0,01 4,101 0,23 2,87 2,985 2,995 7,086 42,131 0,33 

pH em água; K+ = potássio trocável; Ca2+ = cálcio trocável; Mg2+ = magnésio trocável; Al3+ = 

alumínio trocável; H+Al = acidez potencial; PMeh 1 = fósforo extraído por Mehlich-1; MO = 

matéria orgânica do solo; SB = soma de bases trocáveis; CTC efetiva = capacidade de troca de 

cátions efetiva; CTC total = capacidade de troca de cátions a pH 7, V = saturação por bases e 

m = saturação por alumínio. 

 

4.2  IMPLANTAÇÃO E CONDUÇÃO DO EXPERIMENTO 

 

O experimento foi implantado em setembro de 2015, com delineamento experimental 

de blocos ao acaso (DBC), com quatorze tratamentos e três repetições, dos quais, no presente 

estudo, foram escolhidos cinco tratamentos, perfazendo assim, quinze unidades/parcelas 

experimentais analisadas, cada uma com 9 m2 (3m x 3m) (Anexo A). Os seguintes tratamentos 

foram avaliados: 1) 40 t ha-1 de basalto; 2) 151 t ha-1 de biotita xisto; 3) 40 t ha-1 de kamafugito; 

4) 333,33 kg ha-1 de cloreto de potássio (KCl) e 5) controle, sem a adição de agromineral 

silicático ou fertilizante. A escolha dos tratamentos nas maiores doses foi pautada na hipótese 

da geração de cargas permanentes que contribuem para elevar a CTC do solo a 1 cmolc dm-3. A 

composição química dos principais elementos e mineralogia das rochas supracitadas estão 

apresentadas nas tabelas 2 e 3. 
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Tabela 2. Composição química dos principais elementos das rochas basalto, biotita xisto e kamafugito 

Tratamento1 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO TiO2 P2O5 Na2O K2O MnO LOI2 

----------------------------------------------------------%------------------------------------------------------ 

Basalto 49.5 11.6 15.6 9.8 5.6 3.2 0.4 2.2 1.2 0.2 1.1 

Biotita-Xisto 62.6 16.8 7.8 1.44 3.2 0.86 0.2 1.93 3.19 0.12 2.17 

Kamafugito 37.6 1.8 10.6 15.1 16.9 7.8 0.93 2.5 2.65 0.17 3.6 

1 Análises realizadas pelo laboratório SGS Geosol laboratory (https://www.sgsgeosol.com.br) e CRTI laboratótio (https://crti.ufg.br); 2LOI – perda ignição. 

 

Tabela 3. Composição mineralógica das rochas basalto, biotita xisto e kamafugito. 

Tratamento1 
MBC

1

 Cc
2

 Px
3

 Pl
4

 FK
5

 Bt
6

 Fl
7

 Mu
8

 Ct
9

 Ap
10

 
Am1

 St
12

 Vm
13

 Fp
14

 Qz
15

 Im
16

 Mt
17

 Hm
18

 Ep
19

 Ze20 Ol
21

 Me22 Tb23 Total 

    Basalto 11.1 0 35 35 5 0 0 0 0 0.9 0 2.5 0 0 2.1 6.8 1.1 0.6 0 0 0 0 0 100.1 

    Biotita-Xisto 0 0 1.7 22.1 0 11.2 0 17.9 11.3 0 0 0 0 0 35.7 0 0 0 0 0 0 0 0 99.9 

    Kamafugito 13.9 1.77 1.77 0 1.72 0 18.1 0 2.03 2.7 0 0 1.15 8.57 3.0 0 2.9 1.07 2.8 2.16 22.1 2.2 3.39 91.3* 

1 Análises mineralógicas realizadas pelo CRTI (https://crti.ufg.br) e Laboratório da Universidade Federal do Pará. Oa materiais analisados incluiram minerais de baixa 

cristalinidade (MBC1), calcite (Cc2) CaCO₃, pyroxene (Px3) (Ca, Na)(Mg, Fe, Al, Ti)(Si, Al)₂O₆, plagioclase (Pl4) (Na, Ca)(Si, Al)₄O₈, potassium feldspar (FK5) KAlSi₃O₈, 

biotite (Bt6) K(Mg, Fe²⁺)₃[AlSi₃O₁₀(OH, F)₂], phlogopite (Fl7) KMgSi₃O₁₀(OH, F)₂, muscovite (Mu8) KAl₂(Si₃Al)O₁₀(OH, F)₂, chlorite (Ct9) (Mg, Fe²⁺)₅Al(Si₃Al)O₁₀(OH)₈, 

apatite (Ap10) Ca₅(PO₄)₃(OH, F, Cl), amphibole (Am11) A0-1B2C5T8O22 (OH,F)2 (where: A = Na+, K+; B = Ca2+, Na+, Mg2+, Fe2+; Mn2+, Li+; C = Mg2+, Fe2+, Al3+, Fe3+; Mn2+, 

Zn2+, Cr3+, Li+, or Ti4+; T = Si, Al), smectite (St12) (Na, Ca)₀.₃(Al, Mg)₂Si₄O₁₀(OH)₂•n(H₂O), vermiculite (Vm13) (Mg, Fe²⁺, Al)₃(Al, Si)₄O₁₀(OH)₂•4(H₂O), feldspathoid (Fp14) 

(Na, K)AlSiO₄, quartz (Qz15) SiO₂, ilmenite (Im16) Fe²⁺TiO₃, magnetite (Mt17) Fe²⁺Fe³⁺₂O₄, hematite (Hm18) Fe₂O₃, epidote (Ep19) (Ca, Ce, La, Y, Th, Fe²⁺, Mn²⁺, Mn³⁺)₂(Al, 

Fe³⁺, Mn³⁺, Mn²⁺, Ti, Cr)₃O(SiO₄)(Si₂O₇)(OH),  zeolite chabazite (Ze20) (Ca, K₂, Na₂)₂[Al₂Si₄O₁₂]₂•12H₂O, olivine (Ol21) (Mg, Fe)₂SiO₄, melilite (Me²²) (Ca, Na)₂(Mg, Al)(Si, 

Al)₂O₇, and tobermorite (Tb23) Ca₅Si₆O₁₆(OH)₂•4H₂O. *8.7% como traço de minerais. 

 

 



20 

 

A primeira atividade operacional, realizada em outubro de 2015, consistiu na 

correção da acidez do solo, com aplicação, a lanço, de 500 kg ha-1 de calcário dolomítico 

e 1 t ha-1 de gesso. Logo após, ambos foram incorporados ao solo à profundidade de 20 

cm por grade niveladora. Em dezembro do mesmo ano realizou-se a adubação de plantio. 

Foram utilizadas, para tanto, as doses de 120 kg ha-1 de P2O5, tendo como fonte o 

termofosfato magnesiano, e 100 kg ha-1 de FTE-BR12 (3,9% de enxofre; 1,8% de boro; 

2,0% de manganês e 9,0% de zinco) como fonte de micronutrientes. Ambos foram 

aplicados uniformemente, a lanço, e incorporados ao solo à profundidade de 20 cm por 

grade niveladora. Posteriormente, as parcelas receberam seus respectivos tratamentos que 

foram, para este fim, incorporados com motocultivador com enxada rotativa, na camada 

de 10 cm. 

A semeadura da Urochloa brizantha cv. BRS Paiaguás foi realizada em 25 de 

janeiro de 2016, a lanço, com a recomendação de 3 kg ha-1 de semente pura geminável, 

permanecendo sem revolvimento do solo e pastejo ao longo do experimento, de 2016 a 

2023. O nitrogênio foi aplicado em cobertura 30 dias após a semeadura (DAS), na forma 

de sulfato de amônio (20% N), na dose 50 kg ha-1. Para esse mesmo período foram 

realizados cortes da biomassa uma vez ao ano, época chuvosa. Após o corte, a biomassa 

foi removida das parcelas com o propósito de possibilitar uma melhor rebrota e simular 

o pastejo. Em todo o restante do período, o material senescente era mantido nas 

respectivas unidades experimentais.  

 

4.3 AMOSTRAGEM DE SOLO 

As amostras de solo foram coletadas em outubro de 2023, sete anos após a 

implantação do experimento. As amostragens foram executadas nas profundidades de 0-

10; 10-20; 20-30; 30-40; e 40-60 cm, com auxílio de trado do tipo holandês, sendo 5 sub 

amostras para cada amostra composta. Após a redução da umidade do solo, procedeu-se 

ao destorroamento e peneiramento em malha de 2,00 mm obtendo-se, assim, a terra fina 

seca ao ar (TFSA). O solo coletado na referida amostragem foi designado para os 

procedimentos analíticos laboratoriais referentes ao carbono orgânico total, 

fracionamentos físico e químico da matéria orgânica e fertilidade do solo, sendo, esses 

dois últimos, apenas nas três primeiras camadas (0-10; 10-20; 20-30). 

Foram também coletadas amostras indeformadas com anéis volumétricos de 100 

cm3 para densidade do solo (Figura 2). De forma semelhante, foram coletadas amostras 
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indeformadas com trado calador para as análises de distribuição de agregados estáveis ao 

peneiramento úmido (Figura 3). 

 

Figura 2. Amostragem de solo em anel volumétrico de 100 cm3 

 

Figura 3. Amostragem de solo com trado calador para camada de 10 cm (A) e 20 cm (B). 

          

 

4.4 ANÁLISES LABORATORIAIS  

 

4.4.1 Determinação da Densidade do Solo  

A primeira etapa para determinação da densidade do solo consistiu na 

determinação do volume dos anéis. Para esse fim, utilizou-se um paquímetro para 

mensurar o diâmetro interno dos anéis. Foram realizadas três aferições, calculando a 

média entre elas, para determinação do volume (Equação 1).  
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                                                           𝑉𝑡 = 𝜋 ⋅ (
𝑑2

4
) × ℎ                                                    (1)   

 

 

Em que:   

Vt: Volume interno do anel, em cm3 

d: Diâmetro interno do anel, em cm 

h: Altura do anel, em cm 

 

A densidade do solo (ρs) em base seca (equação 2), foi determinada em cada 

camada a partir de amostras obtidas com anéis volumétricos. Para esse fim, foi 

determinada a massa total da amostra úmida coletada (msu), cujo volume (V) era 

conhecido para cada anel. A massa total de solo úmido foi pesada em balança, modelo 

Mettler PM 4000, com acurácia de 0,01 g. Os anéis contendo as amostras úmidas foram 

pesados e os dados registrados. Logo após, o material foi armazenado em estufa para 

secagem a 105°C, por 24 horas, até atingir constância de massa. Após o período 

determinado, o conjunto foi novamente pesado para se determinar a massa seca da 

amostra mss. Por fim, a densidade do solo (ρs) foi calculada pela equação 2. 

 

                                                                   𝜌𝑆 =
𝑚𝑠𝑠

𝑉
                                                            (2) 

Em que: 

ρs: Densidade do solo, em g cm-3. 

mss: Massa da amostra de solo seco a 105°C até atingir constância de massa, em g. 

V: Volume anel, em cm3. 

 

4.4.2 Distribuição de Agregados Estáveis ao Peneiramento Úmido  

 

A avaliação de agregação do solo se deu pela determinação das proporções entre 

macro, meso e microagregados estáveis quando submetidos ao processo de peneiramento 

úmido. Os procedimentos adotados em laboratório foram adaptações dos protocolos 

propostos por Yoder (1936), Kemper e Rosenau (1986). Agrupou-se, para tanto, os 

agregados em classes, com base nas seguintes dimensões:  

Ultra-macroagregados: diâmetro entre 8,00 e 4,00 mm;  
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Macroagregados: diâmetro entre 4,00 e 2,00 mm;  

Mesoagregados: diâmetro entre 2,00 e 0,25 mm;  

Microagregados: diâmetro > 0,25 mm. 

 

Para tanto, foram utilizadas as amostras de solo coletadas com trado calador. Elas 

foram mantidas com a umidade de coleta em sacos plásticos vedados e com a menor 

perturbação mecânica possível, de forma que a estabilidade física do material fosse 

preservada. Em laboratório, o preparo das amostras consistiu no peneiramento do solo, a 

seco, em malha de 8 mm. Os agregados superiores a 8 mm foram cuidadosamente 

fracionados, de forma que todo o conteúdo de solo transpassasse pela malha da peneira. 

As amostras que apresentaram cascalhos, fragmentos vegetais ou partículas visivelmente 

grandes foram excluídas e, posteriormente, pesadas em balança de precisão Mettler PM 

4000 com precisão de pesagem de 0,01 g. 

Na sequência, as amostras foram cautelosamente homogeneizadas, a fim de 

preservar os agregados, retirando-se nova alíquota de, aproximadamente, 10 g de solo 

úmido para nova determinação do teor de umidade e correção do peso seco das amostras 

que seriam submetidas ao processo de peneiramento úmido (Equações 2 e 3).  

Para realização do fracionamento dos agregados ao peneiramento em meio úmido, 

foi adotada uma adaptação aos métodos proposto por Embrapa (Salton et al., 2017) e 

USDA (2014). Retirou-se, de cada amostra original, subamostras com massa entre 50 e 

52 gramas que foram distribuídas, homogeneamente, à superfície do conjunto de peneiras 

de malhas: 4 mm; 2 mm e 0,25 mm e conforme as classes supracitadas. A fração < 0,25 

mm, os microagregados, foram determinados com base na diferença na massa de solo. As 

amostras foram submetidas ao peneiramento, em meio úmido, no agitador de oscilação 

vertical proposto por Yoder (1936), durante 5 minutos. O conteúdo retido a cada peneira 

foi transferido para recipientes metálicos, de massa conhecida, e submetido à secagem a 

105°C, por 24 h, momento em que o solo atingiu constância de massa. Após a secagem, 

os conjuntos foram pesados e determinou-se, conforme proposto por Kemper e Rosenau, 

(1986), o Diâmetro Médio Ponderado (DMP) e Diâmetro Médio Geométrico (DMG), 

equações expressas por (3) e (4), respectivamente. 

 

                                                𝐷𝑀𝑃 = ∑ (𝑥𝑖𝑤𝑖)                                                   
𝑛

𝑖=1
(3)  

 



24 

 

Em que: 

DMP: Diâmetro Médio Ponderado, expresso em mm. 

xi: Proporção (%) de agregados retidos à peneira, expressa na forma decimal.  

wi: Diâmetro médio de determinada classe de agregados, expresso em mm. 

 

                                                        𝐷𝑀𝐺 = 10
(∑

𝑛𝑙𝑜𝑔𝑑
∑𝑛

)
                                               (4)  

 

Em que: 

DMG: Diâmetro Médio Geométrico, expresso em mm. 

n: Proporção (%) de agregados retidos à peneira, expressa na forma decimal.  

d: Diâmetro médio de determinada classe de agregados, expresso em mm.  

 

4.4.3 Teor e estoque de Carbono Orgânico Total do Solo (CHNS/O) 

 

A quantificação dos teores de COT do solo foi realizada considerando, 

individualmente, todas as camadas amostradas, conforme descrito na sessão 1.2. A partir 

da amostra base (TFSA), retirou-se uma alíquota de 5 mL de solo que foi macerada com 

pestilo e almofariz de ágata. Em seguida, a amostra seca foi peneirada de forma que todo 

o conteúdo de solo transpassasse a malha de 150 µm. Desse conteúdo, retirou-se 

subamostras com massa variando entre 39 e 41 mg, que foram depositadas sobre folhas 

de estanho, de 35 x 35 mm e, na sequência, encapsuladas para serem acondicionadas no 

carretel. Adotou-se o mesmo procedimento para as amostras padrão, substituindo-se o 

solo por sulfanilamida (C6H8O2N2S). A fim de determinar o teor de C pelo método da 

combustão seca, as subamostras foram oxidadas, a 900°C, pelo analisador elementar 

orgânico CHNS/O, modelo Vario Macro Cub, da fabricante Elementar. A determinação 

do estoque de carbono (EC) foi realizada, individualmente, por camada, conforme a 

equação (5) proposta por Fernandes e Fernandes (2008). 

 

                                    𝐸𝐶(𝑀𝑔 ℎ𝑎−1) = (𝐶 𝑥 𝜌𝑆 𝑥 𝑍) / 10                                      (5)   

 

Em que:  

C: Teor de carbono para a camada, em g kg-1. 

ρs: Densidade do solo, em g cm-3. 
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Z: Espessura da camada amostrada, em cm. 

 

4.4.4 Fracionamento da matéria orgânica do solo 

 

4.4.4.1 Fracionamento físico granulométrico  

Realizou-se o fracionamento físico da MOS com base no método proposto por 

Cambardella e Elliot (1992), com adaptações, quanto à massa de solo e volume da solução 

utilizados por amostra (Nascimento et al., 2009). As quantificações dos teores de carbono 

orgânico particulado (COP) e carbono orgânico associado aos minerais (COAM) foram 

determinadas em amostras das camadas 0-10; 10-20 e 20-30 cm. A partir das amostras de 

TFSA (< 2 mm), vinte gramas do solo foram extraídos e depositados em recipientes de 

vidro, aos quais, em seguida, foram adicionados, individualmente, 80 mL da solução 

dispersante de hexametafosfato de sódio (NaPO3)6, na concentração de 5 g L-1. Após 

vedado, os recipientes foram submetidos a agitação por 15 horas, a 150 rpm, a fim de 

realizar a separação das frações particulada e mineral. Transcorrido o tempo, a totalidade 

da solução com solo disperso foi vertida em peneira de 53 µm. Permaneceram retidas à 

malha a fração areia, ao qual o carbono orgânico particulado está associado. A fração foi, 

então, lavada com auxílio de jatos de água deionizada e cuidadosamente transferidos para 

beckers. Os recipientes foram acomodados em estufa com circulação de ar à 50° C até 

atingir constância de massa. Logo após, a fração seca teve sua massa quantificada. 

Subsequentemente, a fração obtida foi macerada com pestilo em almofariz de ágata até 

que todo material homogeneizado transpassasse a peneira de malha de 150 µm. A 

determinação do carbono, presente na fração particulada (COP), foi realizada pelo 

método da combustão seca no analisador elementar CHNS-O, modelo Vario Macro Cub, 

da fabricante Elementar. As subamostras submetidas ao analisador foram obtidas 

seguindo o protocolo supracitado na sessão 1.3.3. Determinou-se o COAM por diferença 

do COT e COP, conforme expresso na equação (6) (Mendonça; Matos, 2017). 

 

                                            𝐶𝑂𝐴𝑀 = 𝐶𝑂𝑇 − 𝐶𝑂𝑃                                                      (6) 

Em que:  

COAM: Carbono orgânico associado aos minerais. 

COT: Carbono orgânico total. 

COP: Carbono orgânico particulado. 
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4.4.4.2 Fracionamento químico das substâncias húmicas   

 

Realizou-se o fracionamento químico da MOS com base nas características de 

solubilidade, em meios álcali e ácido (Swift, 1996). A extração do carbono orgânico 

presente nas frações das substâncias húmicas, a saber, ácido húmico (AH), ácido fúlvico 

(AF) e humina (HUM), foi determinada pelo método de Swift (1996), descrito e adaptado 

por Benites et al. (2017). Analisou-se, em triplicata, as amostras referentes às camadas 0-

10; 10-20 e 20-30 cm. Para tal fim, aproximadamente 1 (um) g de TFSA (< 2 mm) e 20 

mL de solução de hidróxido de sódio (NaOH) a 0,1 mol L-1 foram agitados em tubo para 

centrífuga de 50 mL, durante quatro horas, a 80 rpm. Após doze horas de repouso, a 

suspensão foi centrifugada por trinta minutos, a 3400 rpm. O sobrenadante, extrato 

alcalino contendo as frações de AH e AF, foi transferido para um recipiente plástico e 

reservado. O precipitado, retido ao tubo, foi novamente submetido à agitação em 20 mL 

de solução NaOH a 0,1 mol L-1, durante duas horas e trinta minutos, a 80 rpm. Decorrido 

o tempo, a solução foi centrifugada por trinta minutos, a 3400 rpm. O sobrenadante obtido 

foi novamente vertido ao recipiente plástico contendo extrato alcalino (AH + AF) 

previamente reservado, totalizando, o volume de 40 mL a pH 13.  

A fração residual, insolúvel, formado nessa etapa consiste na fração humina 

(HUM) que, por seu turno, foi mantido em estufa com circulação de ar à 50° C até 

completa secagem e reservado para etapa de determinação. O pH do extrato alcalino foi 

ajustado para 1,4 ± 0,1 com H2SO4 concentrado para promover a separação das frações 

AH e AF. Logo após, a solução foi transferida para o tubo para centrífuga seguida de 

decantação por 15 horas. Transcorrido o período, os tubos foram levados a centrifugação 

durante 20 minutos a 3400 rpm. O sobrenadante, ácido fúlvico, fração solúvel 

independentemente do valor de pH, foi transferida para outro tubo para centrífuga e teve 

seu volume aferido a 50 mL com água destilada. A fração ácido húmico, resíduo 

coagulado e insolúvel em meio fortemente ácido, foram adicionados 20 mL de solução 

de hidróxido de sódio (NaOH) a 0,1 mol L-1 e o volume aferido para 50 mL com água 

destilada. 

A determinação dos teores de carbono orgânico nas substâncias húmicas foi 

realizada com base no protocolo proposto por Yeomans e Bremner, 1988, e adaptado por 

Benites et al. (2017). De acordo com o método, o carbono é oxidado, por via úmida, a 

partir da digestão em solução de dicromato de potássio (K2Cr2O7) em meio ácido. A 

oxidação e, posterior, quantificação do carbono na fração humina (C-HUM) foi realizada 
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a partir do precipitado sólido, ao qual foram adicionados 5 mL da solução de dicromato 

de potássio (K2Cr2O7) 0,1667 mol L-1, 5 mL de H2SO4 concentrado e aquecidos em bloco 

digestor a 140°C, durante 30 minutos. Após atingir temperatura ambiente, o conteúdo foi 

transferido para frascos Erlemeyer e adicionados 80 mL de água deionizada, seguidos de 

três gotas de solução indicadora ferroin. Procedeu-se a titulação com solução de sulfato 

ferroso amoniacal [Fe(NH4)2(SO4)26H2O] a 0,25 mol L-1 até atingir o ponto de viragem.  

As determinações do carbono nas duas outras frações (C-FAF e C-FAH) foram 

efetuadas com base em alíquotas de 5 mL retiradas de cada extrato aquoso, 

individualmente. A cada um foram adicionados 5 mL da solução de dicromato de potássio 

(K2Cr2O7) a 0,042 mol L-1, 10 mL de H2SO4 concentrado e submetidos a aquecimento em 

bloco digestor durante 30 minutos, a 140°C. Posteriormente, a cada amostra foram 

adicionadas 80 mL de água deionizada, juntamente com três gotas de solução indicadora 

ferroin. Realizou-se a titulometria com solução de sulfato ferroso amoniacal 

[Fe(NH4)2(SO4)26H2O] a 0,03 mol L-1 até o ponto de viragem.  

Ressalta-se que foram produzidos, para cada ciclo de determinação, quatro 

controles, denominados brancos. Nesse caso, o tubo digestor recebeu os reagentes, 

excetuando-se do ensaio a alíquota de AH, AF ou HUM extraídas do solo. Dois controles 

foram submetidos ao aquecimento em bloco digestor e os outros dois mantidos em 

temperatura ambiente, sendo esses últimos utilizados para quantificar o teor de dicromato 

perdido ao realizar o aquecimento (Matos e Mendonça, 2017). As quantificações de 

carbono orgânico em cada fração foram obtidas conforme Benites, Madari e Machado 

(2003). 

 

4.4.5 Análises dos atributos químicos do solo 

  

As análises químicas laboratoriais referentes a fertilidade foram realizadas a partir 

das amostras compostas nas profundidades 0-10, com base no Manual de análises 

químicas de solos, plantas e fertilizantes (Silva et al., 2017). Primeiramente, foi realizada 

a análise de pH em água, na proporção 1:2,5 e em CaCl2 0,01 mol L-1. Cálcio, magnésio 

e alumínio foram extraídos através da solução de KCl 1 mol L-1. Fósforo, potássio e 

micronutrientes, por sua vez, quantificados a partir da extração com solução Mehlich-1 

(HCl 0,05 mol L-1 + H2SO4 0,0125 mol L-1). A acidez potencial foi obtida a partir da 

extração pela solução de acetato de cálcio a 0,5 mol L-1 em pH 7,0. O teor de matéria 

orgânica foi estimado utilizando solução de dicromato de potássio como agente oxidante. 
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A partir dos resultados das análises supracitadas foram estimados os parâmetros 

capacidade de troca catiônica (CTC) total e efetiva, soma de bases e saturação por bases.  

 

5. ANÁLISE ESTATÍSTICA  

 

Os resultados foram avaliados quanto aos pressupostos de normalidade e 

homoscedasticidade dos resíduos pelos testes de Shapiro-Wilk e O’Neill-Mathews (p < 

0,05), respectivamente. Quando atendidos os requisitos, os dados foram submetidos à 

análise de variância (ANOVA) para testar a significância (p < 0,05) dos tratamentos 

quanto aos atributos avaliados. Aos parâmetros com significância, aplicou-se o teste de 

Tukey (p < 0,05) para comparação das médias entre os tratamentos. As análises 

estatísticas foram realizadas utilizando o software R 4.3.2. 
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6. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

6.1 DENSIDADE DO SOLO 

 

A densidade do solo na camada de 0-60 cm variou de 1,13 a 1,21 g cm⁻³, sem 

diferença significativa entre os tratamentos (p > 0,05) (Figura 4). Os valores de ρs do 

presente estudo estão em consonância com pesquisas anteriores conduzidas tanto em 

Latossolos quanto sob cultivo de pastagem, evidenciando consistência nos resultados 

observados em diferentes contextos de manejo. Para Latossolo, sob sistema de plantio 

direto, a densidade média foi de 1,07, 1,08 e 1,07 g cm⁻³ nas camadas de 0-10, 0-30 e 0-

60 cm, respectivamente (Ferreira et al., 2016). De forma semelhante, Carvalho et al. 

(2010) relataram densidade variando de 0,99 a 1,09 g cm⁻³ na camada de 0-30 cm de 

latossolo cultivado com pastagem. Em pastagens sobre Latossolos Vermelho-Amarelos, 

foram verificadas variações médias de 1,01, 1,07 e 1,35 g cm⁻³ (Ralisch et al., 2008; 

Wendling et al., 2012; Silveira et al., 2023). Portanto, os valores observados no estudo 

corroboram aqueles relatados em Latossolos sob pastagens. 

 

Figura 4. Densidade do solo nos diferentes tratamentos cultivados com Urochloa 

brizantha cv. Paiaguás, por sete anos, nas camadas 0-60 cm. Os tratamentos não 

apresentaram diferença significativa pelo teste F (p > 0,05) 
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6.2 GRANULOMETRIA 

De modo geral, os teores de silte e argila não foram alterados pela aplicação dos 

agrominerais silicáticos (Tabela 4). Apenas os teores de areia foram afetados pela 

aplicação do basalto, biotita-xisto e KCl (p < 0,05). O solo sob aplicação de kamafugito 

teve o menor teor de areia (348,42 g kg⁻¹). O kamafugito é uma rocha ultramáfica que 

apresenta um teor de 22,1% de olivina (tabela 3), mineral que tende a sofrer 

biointemperismo rapidamente e pode ter contribuído para a formação de frações menores 

que 2 µm. No basalto, por sua vez, predominam piroxênios e plagioclásios (Krahl et al., 

2020), ambos representando 35% (tabela 3), que podem ter sofrido dissolução e 

igualmente formado argilas no solo.  

 

Tabela 4. Teores médios de areia, silte e argila (g kg-1) nos tratamentos no perfil 0-30 cm 

em Latossolo Vermelho-Amarelo. 

Tratamento Areia Silte  Argila Classe Textural 

 ---------------- g kg⁻¹ ----------------  

Controle 393.56 a 160.56 a 445.88 a Argiloso 

KCl 375.80 ab 161.92 a 462.28 a Argiloso 

Basalto 382.83 a 139.06 a 478.11 a Argiloso 

Biotita-xisto 380.44 ab 148.96 a 470.60 a Argiloso 

Kamafugito 348.42 b 154.52 a 497.06 a Argiloso 

Médias seguidas da mesma letra na coluna não diferem pelo teste de Tukey (p < 0,05).  

 

6.3 ESTABILIDADE DE AGREGADOS 

A distribuição de classes de agregados estáveis em água não apresentou diferença 

significativa (p > 0,05) entre os tratamentos, na profundidade de 0-60 cm. A formação de 

agregados é uma variável importante para estabilização da matéria orgânica do solo tendo 

em vista interações de ordem física, química e biológica (Silva et al., 2016; Six et al., 

2002a; 2002b; Carvalho et al., 2023). A tendência de baixa representação de macro e 

microagregados (Figura 5) em relação as demais classes, possivelmente, influenciou a 

baixa estabilização da fração particulada (proteção física) e de compostos orgânicos pela 

sorção nos minerais (COAM), respectivamente. A proporção média de microagregados 

na camada 0-60 cm foi inferior a 20% para todos os tratamentos. No geral, observou-se 

uma tendência à predominância (~ 50%) de mesoagregados (2-0,25 mm), condição 
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distinta ao observado por Silva et al. (2022) que verificou ~90% dos agregados em classes 

maiores de 2 mm em pastagem. Somado a esse fator, observou-se uma diferença 

significativa entre os tratamentos no que tange a floculação (Tabela 5). A capacidade 

floculação está associada a minerais de argila como a caulinita e óxidos e hidróxidos 

metálicos (Fe Al) promovido pela interação eletrostática (Six et al., 2002a). Essa 

tendência das argilas do solo a flocularem, provavelmente geram núcleos de formação 

mais densos, desfavorecendo, assim, a formação de macroagregados.  

No que tange aos diâmetros médios ponderado (DMP) e geométrico (DMG) não 

foram verificados efeitos significativos entre os tratamentos (p < 0,05) (Tabela 6). O 

DMG apresentou uma variação média de 2,12 – 2,64 mm, ao passo que DMG variou 1,26 

a 1,59 mm na camada de 0-60 cm. A proporção de agregados mais concentrada na classe 

de mesoagregados possivelmente impactou os resultados índices DMP e DMG. As 

médias observadas, no geral, são menores em comparação a pastagens cultivadas em 

Latossolos no Cerrado. Costa Júnior et al. (2012), avaliando pastagem U. brizantha, 

reportou um média de 3,91 mm para DMP e 2,46 mm DMG. Silva et al. (2022), por seu 

turno, quantificou médias de 4,60 e 4,08 e mm para DMP e DMG, respectivamente. Esses 

valores maiores podem ter sido influenciados pela alta representatividade de 

macroagregados no Latossolo (~90%) (Silva et al., 2022). Contudo, menores diâmetros 

médios – 1,32 mm (DMP) e 0,84 mm (DMG) – foram observados em pastagem três anos 

após a implantação, período em que a estabilização dos agregados do solo ainda está em 

processo de formação (Wendling et al., 2012). 
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Figura 5. Média da distribuição de agregados estáveis em água (%), por classe de 

tamanho (mm), nos diferentes tratamentos na camada 0-60 cm. Os tratamentos não 

apresentaram diferença significativa pelo teste F (p > 0,05). 

 

Tabela 5. Porcentagem de floculação dos tratamentos por classe de camada em Latossolo 

Vermelho-Amarelo. 

Tratamento -------------------- Floculação (%) -------------------- 

 0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm 

Controle 65.10 b 67.70 a 58.06 ab 

KCl 73.34 ab 63.98 ab 55.65 b 

Basalto 76.01 a 66.23 a 64.52 a 

Biotita-xisto 73.74 a 62.78 ab 61.45 ab 

Kamafugito 77.15 a 58.61 b 60.54 ab 

Médias seguidas da mesma letra na coluna não diferem pelo teste de Tukey (p <     0,05). 
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Tabela 6. Diâmetro médio ponderado (DMP) e diâmetro médio geométrico (DMG) dos 

tratamentos no perfil 0-60 cm em Latossolo Vermelho-Amarelo. 

Tratamento DMP  DMG 

 --------- mm --------- 

Controle 2.23 1.26 

KCl 2.34 1.37 

Basalto 2.13 1.26 

Biotita-xisto 2.65 1.60 

Kamafugito 2.23 1.33 

Os tratamentos não apresentaram diferença significativa pelo teste F (p > 0,05). 

 

6.4 ESTOQUES DE CARBONO TOTAL DO SOLO 

 

Não foram constatadas diferenças significativas (p > 0,05) para os estoques de 

carbono (EstC) entre os tratamentos, mesmo com variações substanciais nas camadas de 

0-60 cm, de 106,83 a 121,07 Mg ha⁻¹ para C (Figura 6). Apesar da ausência de diferença 

significativa entre os tratamentos, os conteúdos acumulados no perfil são equiparáveis 

aos estoques médios de C para vegetação nativa (117 Mg ha⁻¹) e para áreas sob rotação 

soja-milho (110,4 Mg ha⁻¹) em Latossolo durante três décadas (Ferreira et al., 2016). As 

médias observadas no presente estudo também são compatíveis com as médias gerais de 

estoque de C para Latossolos (98,2 Mg ha⁻¹) (Gomes et al., 2019) e para vegetação nativa 

de Cerrado (121,23 Mg ha⁻¹) (Gonçalves et al., 2024). Estudos recentes que avaliaram o 

efeito de minerais silicáticos no teor carbono do solo não quantificaram o parâmetro 

estoque, tampouco foram identificados trabalhos que avaliassem teores e estoques de N 

para tais fontes de tratamento (Buss et al., 2023; Reis et al., 2024; Rodrigues et al., 2024a, 

2024b). 
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Figura 6. Estoques de carbono do solo (Mg ha-1) nos diferentes tratamentos em diferentes 

camadas do solo (0-60 cm) cultivado com Urochloa brizantha cv. Paiaguás, por sete anos. 

Tratamentos sem diferença significativa pelo teste F (p > 0,05).   

 

6.5 FRAÇÕES FÍSICAS DA MATÉRIA ORGÂNICA DO SOLO 

No presente estudo, os tratamentos não apresentaram diferenças (p > 0,05) nas 

frações particulada e associada aos minerais (Figura 7). O COP apresentou variações de 

13,23 a 16,32 g kg-1, 9,12 a 10,78 g kg-1 e 5,44 a 7,09 g kg-1 para as profundidades 0-10, 

10-20 e 20-30 cm, respectivamente. Os resultados são consistentes com ensaio de 

incubação realizado com Triticum aestivum cv. Condo cujos resultados não foram 

significativos pelo teste F (p > 0,05) para COP, condição semelhante ao observado no 

presente estudo. Ressalta-se que o referido trabalho foi o único identificado na literatura 

que, mediante experimento para fins agronômicos, quantificou as frações granulométricas 

COP e COAM no solo após incorporação de agrominerais silicáticos (Buss et al., 2023). 

Considerando a camada 0-30 cm verificou-se uma maior participação do COP no 

CT. Em ordem decrescente, a relação COP:CT foi: kamafugito (56,90%) > biotita-xisto 

(54,37%) > basalto (53,72%) > controle (53,18%) > KCl (52,33%). Essas porcentagens 

são similares àquelas relatadas por Figueiredo et al. (2013) que observaram uma relação 

de 46 % de COP:CT em pastagem, o que demonstra o potencial da cultura manejada com 

agrominerais silicáticos em acumular C na fração particulada. Considerando as camadas 



35 

 

individualmente, os maiores teores de COP são observados próximo a superfície tendo 

em vista a influência da entrada de C oriundo da biomassa da parte aérea, maior 

concentração do sistema radicular e atividade microbiológica, o que indica a sensibilidade 

dessa fração frente as mudanças promovidas por manejo do solo e cultura presente na 

área. (Santos et al., 2024, Souza et al., 2024). O C constituinte da matéria orgânica 

particulada está associada a fração areia (>53 µm), por essa razão não possui a proteção 

química típica das interações minerais (Santos et al., 2024), o que corrobora a 

sensibilidade da fração nas dinâmicas da matéria orgânica no sistema de manejo 

(Figueiredo et al., 2018).  

As médias de COP observadas foram, em geral, superiores às registradas em 

pastagens de U. brizantha cultivadas em Latossolos no Cerrado. Em pastagem com 30 

anos sem manejo da fertilidade, foram reportadas médias de 6,6 g kg⁻¹ e 4,4 g kg⁻¹ de 

COP no solo, nas camadas de 0-10 cm e 10-20 cm, respectivamente (Dias et al., 2022). 

Para uma pastagem em Latossolo com sete anos e adubação convencional na implantação, 

verificaram-se médias de 10,42 g kg⁻¹ (0-10 cm) e 8,74 g kg⁻¹ (10-20 cm) da fração 

particulada do solo (Silva et al., 2022), valores inferiores aos observados no presente 

estudo para o mesmo período. De forma semelhante, em uma pastagem de cinco anos, 

manejada anualmente com adubação convencional e sem pastejo, observaram-se médias 

de 14,5 g kg⁻¹ e 10,4 g kg⁻¹ de COP no solo para as camadas de 0-10 cm e 10-20 cm, 

respectivamente (Figueiredo et al., 2013). Para as fontes biotita-xisto e kamafugito, as 

médias de COP foram de 14,95 g kg⁻¹ e 16,32 g kg⁻¹ na camada de 0-10 cm e de 10,78 g 

kg⁻¹ e 10,76 g kg⁻¹ na camada de 10-20 cm, respectivamente.  

O COAM, fração estável e quimicamente protegida pelos minerais do solo, 

apresentou um comportamento distinto ao COP, fração mais reativa e lábil. Verificou-se 

uma tendência de diminuição do COAM comparados ao controle e fonte solúvel (Figura 

7). O COAM variou de 8,21g kg-1, com tratamento basalto, a 9,27 g kg-1, para o controle, 

sem diferença significativa (p > 0,05). Ademais, o COAM, surpreendentemente, 

apresentou um comportamento crescente com o aumento da profundidade com variações 

de 7,30 a 8,91 g kg-1 (0-10 cm), 8,33 a 9,22 g kg-1 (10-20 cm) e 8,83 a 10,50 g kg-1 solo 

(20-30 cm).  Os menores teores de COAM nas camadas de 0-10 e 10-20 cm podem estar 

relacionados ao efeito priming (EP). Esse efeito se refere a mudança na MOS nativa pela 

aceleração ou retardamento na decomposição após a adição de matéria orgânica fresca 

(C) (Favaro et al., 2025). Buss et al. (2023), em ensaio de incubação realizado com 
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Triticum aestivum cv. Condo em solo contendo basalto, reportou um aumento de 22% no 

teor de COAM em relação ao controle. Nas condições deste experimento, comportamento 

distinto foi observado com o basalto que apresentou uma redução de 11,43% de C 

associado aos minerais em relação ao controle. O basalto registrou a menor média entre 

os tratamentos nas camadas 0-10 (7,30 g kg-1) e 20-30 cm (8,33 g kg-1). 

De forma geral, os resultados de COAM estão abaixo de médias registradas para 

pastagens em Latossolos no bioma Cerrado. Dias et al., (2022) avaliando pastagem sem 

manejo da fertilidade observaram teores de 10,4 g kg-1 (0-10 cm) e 10,3 g kg-1 (10-20 cm) 

de COAM no solo. Silva et al. (2022), por sua vez, ao avaliarem pastagem com manejo 

convencional da fertilidade reportaram teores de 20,97 g kg-1 (0-10 cm) e 21,09 de COAM 

no solo (10-20 cm). Contudo, é importante considerar que a alta representatividade do 

COP em relação ao C total no solo (> 50%) resultou em uma menor contribuição da fração 

associada aos minerais.   

É importante ressaltar que o teor de N, elemento fundamental ao desenvolvimento 

da biota do solo, também pode influenciar as taxas de estabilização e decomposição da 

MOS (Kuśmierz et al., 2023). Sob condições limitantes de N e entrada de C exógeno 

fresco, a microbiota aumenta a decomposição da MOS para obter C, N e outros nutrientes 

ao seu desenvolvimento (Favaro et al., 2025). Considerando que U. brizantha é uma 

forrageira responsiva ao nitrogênio (Germano et al., 2018; Domingues et al., 2021), a 

adubação nitrogenada realizada apenas na implantação do experimento, aliada à remoção 

de biomassa em dois cortes anuais, pode ter tornado o N um fator limitante para os 

microrganismos, favorecendo um EP positivo. 

Igualmente relevante é o impacto do pH do solo na estabilização da MOS, bem 

como na intensidade do efeito priming e nas interações eletrostáticas entre frações 

orgânicas e minerais. O pH influencia diretamente a composição e a intensidade da 

atividade enzimática dos microrganismos. De acordo com Wang e Kuzyakov (2024), 

solos com pH entre 5,5 e 7,5 representam a faixa que mais favorece a intensidade do EP 

positivo. Ademais, solos com pH tendendo ao alcalino podem reduzir os teores de MOS 

por meio de mecanismos como a diminuição da estabilidade dos agregados, a 

desprotonação de grupos funcionais e a redução da complexação da MOS com óxidos e 

hidróxidos de Fe e Al, bem como com minerais de argila, mediada pela troca de ligantes 

(Kuśmierz et al., 2023; Wang e Kuzyakov, 2024). 
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No presente estudo, o pH do solo (CaCl₂), após sete anos da implantação do 

experimento, variou de 6,19 a 6,67 para basalto e biotita-xisto, respectivamente, na 

camada 0-30 cm. Na implantação do experimento, em todas as parcelas, foram aplicados 

calcário dolomítico e termofosfato magnesiano. No caso do fornecimento de basalto, 

biotita-xisto e kamafugito, além das fontes citadas, foram incorporados os minerais que 

também possuem um efeito alcalinizante.    

Nos tratamentos à base de silicato, após um ano da implantação, o pH variou na 

camada 0-10 cm, de 6,5 a 7,99 para basalto e biotita-xisto, respectivamente. No sexto ano 

o pH variou de 6,14 a 7,38 para basalto e biotita-xisto, respectivamente, na camada 0-10 

cm. No sétimo ano, por sua vez, observou-se, na camada superior, uma variação de 6,20 

a 6,77 para basalto e biotita-xisto, respectivamente. Essa faixa, tendendo a uma condição 

mais alcalinizante, pode ter influenciado mecanismos de estabilização da MOS. Com o 

pH tendendo a uma faixa mais alcalina (6,14 a 7,99) pode ter ocorrido, ao longo dos anos, 

dispersão de argilas e redução da adsorção da MOS em óxidos e hidróxidos, tornando 

frações estáveis, como o COAM, mais vulneráveis à decomposição impulsionada pelo 

EP (Kuśmierz et al., 2023; Wang e Kuzyakov, 2024). 

 

Figura 7 Teor de C (g kg-1) nas frações particulada (COP), associada aos minerais 

(COAM) e carbono total (CT) pelo fracionamento físico granulométrico nos diferentes 

tratamentos cultivados com Urochloa brizantha cv. Paiaguás, por sete anos, nas camadas 

0-30 cm. Os tratamentos não apresentaram diferença significativa pelo teste F (p > 0,05) 
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6.6 FRACIONAMENTO QUÍMICO DA MATÉRIA ORGÂNICA DO SOLO 

 

 Os teores de carbono das substâncias húmicas (SH’s), nas frações ácido fúlvico 

(C-AF), ácido húmico (C-AH) e humina (C-HUM), não foram afetadas estatisticamente 

pelos diferentes agrominerais silicáticos, nem pelo KCl (p > 0,05) nas profundidades até 

30 cm (Figura 8). As substâncias húmicas, por apresentarem maior grau de humificação, 

são menos sensíveis às alterações provocadas por manejos de curto prazo. No entanto, 

essas frações desempenham um papel importante na estabilização da matéria orgânica do 

solo (MOS). Entre as frações das substâncias húmicas, a maior concentração de C, entre 

os tratamentos, está na fração humina com, aproximadamente, 60% do conteúdo de C. 

Essa alta concentração de C na fração humina foi observado em outros estudos com 

pastagens, culturas anuais e sistemas integrados em latossolos no Cerrado (Figueiredo et 

al., 2018; Dias et al., 2019; Sousa et al., 2024; Farias et al., 2025).   

É importante ressaltar que não foi encontrado na literatura acadêmica trabalho que 

avaliasse o fracionamento químico da matéria orgânica do solo em experimentos com 

agrominerais silicáticos. Contudo, apesar da ausência de diferença significativa entre os 

tratamentos, os teores de C observados nas frações são próximas as médias registradas na 

literatura para pastagens cultivadas em latossolos no Cerrado. Farias et al. (2025), ao 

avaliarem cultivo de U. brizantha com manejo convencional da fertilidade, verificaram, 

após 7 anos, médias de 2,38 g kg-1, 2,46 g kg-1 e 8,46 g kg-1 para C-AF, C-AH e C-HUM, 

respectivamente. O mesmo estudo avaliando pastagem degradada registrou teores de 1,48 

g kg-1, 1,3 g kg-1 e 7,06 g kg-1 para C-AF, C-AH e C-HUM, respectivamente. Oliveira 

Netto et al. (2024), ao avaliarem pastagem com manejo da fertilidade verificaram teores 

de 3,32 g kg-1, 3,1 g kg-1, 2,43 g kg-1 para C-AF, C-AH e C-HUM, respectivamente. Na 

mesma pesquisa foi registrado, para uma pastagem manejada com calagem e sem 

aplicação de fertilizantes, conteúdos de 3,21 g kg-1, 2,28 g kg-1, 1,99 g kg-1 para C-AF, C-

AH e C-HUM, respectivamente. As médias do presente estudo são superiores as 

registradas por Farias et al. (2025) e Oliveira Netto et al. (2024), especialmente quando 

comparada a pastagem degradada. Dias et al. (2019), avaliando U. brizantha sem manejo 

da fertilidade por 30 anos, registrou, respectivamente para as camadas de 0–10 e 10–20 

cm, teores de 5,2 e 5,9 g kg⁻¹ de C-AF + C-AH, e 12,6 e 10,3 g kg⁻¹ de C-HUM.  Por 

outro lado, Silva et al. (2022) observou em área de pastagem implantada com manejo da 
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fertilidade, teores de 6,08 e 5,46 g kg⁻¹ de C-AF, 3,86 e 5,01 g kg⁻¹ de C-AH, e 12,48 e 

13,33 g kg⁻¹ de C-HUM, nas camadas de 0–10 e 10–20 cm respectivamente. 

Semelhante comportamento foi observado para kamafugito no carbono orgânico 

total (COT), avaliado pelo método da combustão úmida em meio ácido, com tendência 

de aumento de 15,56 g kg-1 de C no solo, em relação aos demais tratamentos (Figura 8). 

Em ensaio de incubação com basalto, em casa de vegetação, Rodrigues et al. (2024) 

observaram um aumento de 38% no COT em relação ao controle, para dose de 96 t ha-1. 

Segundo os autores esse incremento poderia estar relacionado a formação de novas fases 

minerais que, por seu turno, influenciaram na proteção física do C, reduzindo, assim, a 

oxidação da MOS 

 

Figura 8. Teor de C (g kg-1) nas frações ácido fúlvico (C-AF), ácido húmico (C-AH), 

humina (C-HUM), pelo fracionamento químico das substâncias húmicas, e carbono 

orgânico total por combustão úmida (COT) nos diferentes tratamentos cultivados com 

Urochloa brizantha cv. Paiaguás, por sete anos, nas camadas 0-30 cm. Tratamentos sem 

diferença significativa pelo teste F (p > 0,05). 

 

6.7 ATRIBUTOS QUÍMICOS DO SOLO 

 

Os atributos de fertilidade do solo — pH em CaCl₂, potássio (K⁺), cálcio (Ca²⁺), 

magnésio (Mg²⁺), alumínio (Al³⁺), acidez potencial (H⁺Al), fósforo extraído por Mehlich 

1 (PMeh 1), ferro (Fe), soma de bases trocáveis (SB), capacidade de troca catiônica 
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efetiva (CTC efetiva), capacidade de troca catiônica a pH 7 (CTC total) e saturação por 

bases (V) — não foram afetados pela aplicação de agrominerais silicáticos e KCl (p > 

0,05) até a profundidade de 10 cm, camada na qual foi incorporado o agromineral 

silicáticos (Tabela 7). Já os micronutrientes zinco (Zn), manganês (Mn) e cobre (Cu) 

apresentaram diferenças significativas entre os tratamentos (p < 0,05) nas camadas de 0–

10 cm (Tabela 8). 

Os minerais silicáticos, à medida que são intemperizados, constituem fontes de 

liberação gradativa de potássio para o solo (Krahl et al., 2020; Reis et al., 2024). Esse 

macronutriente, na forma iônica, torna-se disponível para as plantas, ou seja, presente 

tanto na solução do solo quanto adsorvido aos colóides argila e à MOS. No presente 

estudo, na camada de 0–10 cm, os teores de K⁺ no solo (cmolc dm⁻³) foram: 0,27 para 

kamafugito e 0,09 para controle, com ausência de diferença significativa entre os 

tratamentos (p > 0,05) (Tabela 7).  

Antes da implantação do experimento, o teor de K⁺ no solo era de 0,09 cmolc dm⁻³ 

(Tabela 1). Os teores atuais estão acima do nível crítico de 0,14 cmolc dm⁻³ recomendado 

para U. brizantha cultivada no Cerrado (Martha Júnior et al, 2007). De acordo com os 

dados obtidos, para a dose de 40 t ha⁻¹ de kamafugito, verificou-se um teor de 0,27 cmolc 

dm⁻³ de K⁺ (Tabela 7). Os teores observados neste estudo são superiores aos registrados 

em pastagens sob manejo extensivo (0,09 cmolc dm⁻³) em Latossolo do Cerrado (Farias 

et al., 2025). Para o kamafugito, a manutenção de teores acima do nível crítico pode ter 

sido favorecida pela formação de novas fases minerais, conforme sugerido por Rodrigues 

et al. (2024a, 2024b). 

No que se refere a Ca²⁺ e Mg²⁺, os teores desses nutrientes não foram afetados 

pelos agrominerais silicáticos ou KCl (p> 0,05). Basalto, xisto biotítico e kamafugito são 

ricos em Ca e Mg na forma de silicatos e/ou carbonatos (Tabela 1), tornando esses 

nutrientes disponíveis por intemperismo biológico (Krahl et al., 2022a; Reis et al., 2024; 

Rodrigues et al., 2024b). Na camada de 0–10 cm, os teores variaram entre 1,67 e 2,52 

cmolc dm⁻³ para Ca²⁺ e entre 1,04 e 1,76 cmolc dm⁻³ para Mg²⁺ (Tabela 7). Estudo com 

basalto incubado por 170 dias indicou aumento de 2,55 cmolc dm⁻³ para Ca²⁺ e 0,83 cmolc 

dm⁻³ para Mg²⁺ em relação ao momento da implantação do experimento (Rodrigues et 

al., 2024a).  Na presente pesquisa, apesar da tendência de aumento comparado aos valores 

iniciais (Tabelas 1 e 7), destaca-se que todas as parcelas receberam calcário dolomítico e 
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termofosfato magnesiano, ambas fontes de Ca2+ e Mg2+, não sendo possível isolar o efeito 

exclusivo dos minerais silicáticos. 

O pH em CaCl₂ variou entre 5,1 (basalto) a 5,7 (biotita-xisto) na camada de 0–10 

cm, sem diferença significativa entre os tratamentos (p > 0,05) (Tabela 7). Rodrigues et 

al. (2024a) observou variações de 4,7 a 5,5 no pH de Latossolos tratados com basalto com 

doses entre 12 e 96 t ha-1.  Em pastagem permanente de U. brizantha em Latossolo no 

Cerrado, Farias et al. (2025) observaram pH 4,50 (camada 0–10 cm) e Augusto et al. 

(2024) pH 5,02 (camada 0–20 cm).  

Os tratamentos apresentaram diferenças significativas para micronutrientes Zn, 

Mn e Cu (p < 0,05) na camada de 0–10 cm (Tabela 8). As médias obtidas para Zn, Mn e 

Cu são consideradas elevadas em relação aos teores recomendados para U. brizantha no 

Cerrado (Martha Júnior et al, 2007). Embora os agrominerais silicatados forneçam 

micronutrientes (Rodrigues et al., 2020a, 2024b), os aumentos observados em 

comparação ao controle e ao KCl não podem ser atribuídos exclusivamente aos 

tratamentos, já que FTE 12 e termofosfato magnesiano, ambas fontes de micronutrientes, 

também foram incorporados. Apesar disso, os valores observados são considerados 

adequados e, em alguns casos, superiores aos relatados na literatura para U. brizantha 

cultivada em Latossolo no Cerrado (Augusto et al., 2024; Rodrigues et al., 2024b; Leite 

et al., 2025; Farias et al., 2025). 

Cabe destacar que estudos recentes têm enfatizado o efeito dos agrominerais sobre 

o acúmulo de nutrientes na matéria seca das plantas (Ferreira et al., 2020; Krahl et al., 

2020; 2022a; Marchi et al., 2024). Verifica-se, entretanto, uma lacuna de informações 

sobre a dinâmica de nutrientes no solo quando utilizados minerais silicáticos como fonte. 

Sugere-se o desenvolvimento de estudos que avaliem o impacto desses materiais sobre os 

atributos químicos do solo, com ênfase em análises de longo prazo.
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Tabela 7. Atributos químicos do solo sob cultivo de U. brizantha cv. BRS Paiaguás após sete anos da incorporação de minerais silicáticos em Latossolo Vermelho-

Amarelo distrófico no Cerrado na camada 0-10 cm. 

Tratamento pH K+ Ca2+ Mg2+ Al3+ H + Al PMeh 1 SB CTC efetiva CTC total V 

 CaCl2 --------------------------- cmolc dm-3--------------------------- mg dm-3 ----------------------- cmolc dm-3----------------------- 

0 - 10 cm 

Controle 5,60(±0,45) 0,09(±0,00) 2,18(±0,55) 1,32(±0,45) 0,00(±0,0) 3,82(±1,32) 6,21(±0,66) 3,59(±0,96) 3,59(±0,95) 7,41(±0,46) 48,91(±14,61) 

KCl 5,19(±0,26) 0,14(±0,05) 1,87(±0,22) 1,35(±0,41) 0,00(±0,01) 4,81(±0,73) 5,92(±0,03) 3,35(±0,48) 3,35(±0,48) 8,16(±0,72) 41,16(±6,04) 

Basalto 5,09 (±0,22) 0,14(±0,02) 1,67(±0,35) 1,04(±0,37) 0,00(±0,0) 4,85(±0,45) 5,77(±0,06) 2,84(±0,67) 2,84(±0,67) 7,70(±0,27) 36,79(±7,61) 

Biotita-

Xisto 5,37(±0,29) 0,12(±0,02) 2,10(±0,21) 1,38(±0,21) 
0,00(±0,0) 

4,36(±0,91) 5,94(±0,18) 3,59(±0,43) 3,60(±0,43) 7,95(±0,80) 45,52(±6,92) 

Kamafugito 5,73(±0,13) 0,27(±0,17) 2,52(±0,16) 1,76(±0,29) 0,00(±0,0) 3,48(±0,53) 8,40(±3,55) 4,54(±0,15) 4,55(±0,15) 8,02(±0,47) 56,81(±4,19) 

Os valores são referentes as médias ± desvio-padrão, entre parênteses. Tratamentos sem diferença significativa pelo teste de F (p > 0,05). pH em CaCl2; K
+ = potássio trocável; Ca2+ = cálcio trocável; 

Mg2+ = magnésio trocável; Al3+ = alumínio trocável; H+Al = acidez potencial; PMeh 1 = fósforo extraído por Mehlich 1; SB = soma de bases trocáveis; CTC efetiva = capacidade de troca de cátions 

efetiva; CTC total = capacidade de troca de cátions a pH 7 e V = saturação por bases. 

 

Tabela 8. Teor de micronutrientes Zn, Fe Mn e Cu do solo sob cultivo de U. brizantha cv. BRS Paiaguás após sete anos da incorporação de minerais silicáticos em 

Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico no Cerrado na camada 0-10 cm. 

Tratamento Zn Fe Mn Cu 

 ----------------------------------------- mg dm-3----------------------------------------- 

 0 – 10 cm 

Controle 11,11 (±3,95) ab 47,97 (± 12,21) a 13,30 (±2,68) ab 6,00 (±0,21) a 

KCl 
10,11 (±4,82) b 52,63 (± 3,84) a 11,68 (±1,05) b 5,89 (±0,63) a 

Basalto 
7,06 (±2,96) b 48,75 (± 2,98) a 10,51 (±2,96) b 5,73 (±0,11) a 

Biotita-Xisto 
9,48 (±2,62) b 49,25 (± 7,97) a 13,12 (±2,94) b 5,89 (±0,22) a 

Kamafugito 
18,61 (±0,77) a 72,94 (± 36,19) a 19,62 (±1,10) a 6,37 (±0,14) a 

Os valores são referentes as médias ± desvio-padrão, entre parênteses. Médias seguidas da mesma letra na coluna não diferem  

pelo teste de Tukey (p < 0,05). Zn = zinco; Fe = ferro; Mn = manganês; Cu = cobre
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Os resultados indicaram que, nas condições estabelecidas neste experimento, os 

agrominerais silicáticos foram ineficazes para aumentar a quantidade de matéria orgânica do 

solo. Apesar da expectativa de incremento de carbono na fração de carbono associada aos 

minerais, devido à formação de novas fases minerais e seus produtos de dissolução, alguns 

tratamentos apresentaram redução, possivelmente em razão do efeito priming e de interações 

químicas no solo. A correção da acidez e a adubação realizadas na implantação, aliadas à 

extração contínua da biomassa das gramíneas ao longo de sete anos — que poderiam contribuir 

significativamente para o aporte de carbono — podem ter reduzido a eficácia dos tratamentos 

quanto à retenção de carbono nas frações de carbono lábil e estável. Ainda assim, o estudo 

fornece informações relevantes para orientar pesquisas futuras sobre o acúmulo de carbono em 

solos tratados com agrominerais silicáticos. 

Pesquisas futuras, especialmente em ambientes tropicais, devem investigar os efeitos de 

longo prazo dos minerais silicáticos na dinâmica de nutrientes e na estabilização da matéria 

orgânica, por meio de experimentos especificamente desenhados para essa finalidade. Esses 

estudos devem considerar as características particulares de cada agromineral, incluindo sua 

capacidade de fornecer potássio, ou de corrigir a acidez do solo com a liberação de cálcio e 

magnésio. A elevação do pH promovida por cada fonte deve ser avaliada, uma vez que esse é 

um fator determinante para a captura e estabilização de carbono no solo. Além disso, o conteúdo 

de nutrientes adicionado deve ser analisado com base na fração efetivamente disponível dos 

minerais passíveis de dissolução durante o período experimental, e não apenas no teor total de 

nutrientes. 

Fontes de silicatos potássicos podem ser consideradas como alternativas parciais ou 

integrais, dada sua taxa de dissolução mais lenta em relação às fontes solúveis de potássio. Para 

ajuste de pH e fornecimento de cálcio e magnésio, devem ser adotadas fontes que promovam a 

redução da acidez, conforme as recomendações para o uso de calcário, com ou sem 

suplementação adicional. É importante considerar também o efeito residual em fontes como o 

termofosfato magnesiano ou outra fonte adotada. 

Sugere-se avaliar outras frações, a exemplo do carbono lábil, o carbono orgânico 

dissolvido e o carbono da biomassa microbiana, por serem indicadores mais sensíveis às 

mudanças de manejo em curto prazo e relevantes na dinâmica de nutrientes do solo. Além disso, 
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recomenda-se o desenvolvimento de experimentos que tenham uma avaliação do carbono do 

solo antes da implantação do experimento ou área nativa próxima como uma referência para 

avaliar a influência do manejo. Isso permitirá uma compreensão sobre mudanças carbono do 

solo e uma estimativa de ganho ou perda relativa.  
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ANEXOS 

 

 

Figura 1A- Desenho da área experimental com destaque para os tratamentos avaliados.    

Fonte: João Paulo Guimarães Soares, adaptado por Ewerton Gonçalves de Abrantes. 
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TRATAMENTOS : NUMERO DENTRO DAS PARCELAS   

1 Testemunha 6 KCl 300g 7 11 kamafugito 36 kg 

2 KCL 150 g 7 Basalto 36 kg 8 12 sienito 136 kg 

3 Basalto 7,5 kg 8 Biotita 136 kg 9 13 kamafugito 7,5 kg 

4 Biotita 2,78 kg 9 Vermiculita( 14,6 kg)+KCL (300 g) 14 biotita 2,78 kg 

5 Fonolito 1,41 kg 10 sienito 2,78 kg 
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