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RESUMO
O uso de agrominerais silicaticos tem sido proposto como alternativa promissora para melhorar
a fertilidade dos solos tropicais, mitigar processos de degradacdo e contribuir com praticas
agricolas sustentaveis, especialmente frente a crescente demanda por insumos e a dependéncia
externa de fertilizantes. Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo avaliar o efeito
de agrominerais silicaticos — biotita-xisto, kamafugito e basalto — nos estoques de carbono, nas
fracdes da matéria organica do solo (MOS), na estabilidade de agregados e nos atributos
quimicos de um Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico sob cultivo de Urochloa brizantha cv.
BRS Paiaguds, apos sete anos da implantacdo do experimento. O experimento foi conduzido
em area experimental da Embrapa Cerrados, no Distrito Federal, utilizando delineamento em
blocos ao acaso, com cinco tratamentos e trés repeticdes. Os tratamentos consistiram na
aplicacdo de 40 t ha™' de basalto, 151 t ha™" de biotita-xisto, 40 t ha™! de kamafugito, 0,33 t ha™
de KCI e um controle sem adi¢do de fonte de potassio. As andlises abrangeram as fracdes
himicas e granulométricas da MOS, estoques de carbono, atributos fisicos (como densidade,
floculagdo e agregacdo) e parametros quimicos do solo (pH, macro e micronutrientes, CTC,
AP**, H+Al, e V). Os resultados indicaram que, apesar da hipdtese de aumento no carbono do
solo e na sua estabilidade por meio do uso de agrominerais, ndo foram observadas diferengas
significativas (p > 0,05) entre os tratamentos em relacdo aos estoques de carbono, as fragcdes
quimicas e fisicas da MOS ou aos atributos quimicos do solo, com excegdo de micronutrientes.
Os teores de carbono organico particulado (COP) representaram mais de 50% do carbono total
nas camadas superficiais, destacando a relevancia da entrada de residuos vegetais. A fragao
associada aos minerais (COAM), mais estavel, apresentou diminui¢do nos tratamentos com
agrominerais, o que pode estar relacionado ao efeito priming e a elevagao do pH, tornando a
matéria organica mais suscetivel a decomposicao. Dentre os tratamentos, apenas a floculagao
apresentou diferenca 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 implanta¢do, bem como a remocao sistematica da biomassa,
podem ter limitado a expressao dos efeitos dos agrominerais ao longo do tempo. Conclui-se
que, nas condicdes avaliadas, os agrominerais silicaticos ndo promoveram acréscimos
estatisticamente significativos nos estoques de carbono nem nas fragdes da MOS apds sete anos
de cultivo com U. brizantha cv. BRS Paiaguas. Ainda assim, o estudo contribui para preencher
lacunas na literatura, especialmente por englobar a analise do fracionamento quimico da MOS,
ainda nao explorado em pesquisas com rochas silicaticas. Recomenda-se o desenvolvimento de

novos estudos em longo prazo, que incluam avaliagdes comparativas com areas nativas ou



mensuracgdes prévias ao manejo, bem como a consideracdo de fracdes organicas mais sensiveis

a variagao de manejo, a exemplo de carbono da 1abil ou o carbono organico dissolvido.

Palavras-Chave: Carbono do solo; Biotita-xisto; Kamafugito; Basalto, Urochloa brizantha



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 Paiagués, 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™ of basalt, 151 t ha™!
of biotite-schist, 40 t ha™ of kamafugite, 0.33 t ha™ 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, Al**, 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 Paiaguas.
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. INTRODUCAO

A demanda mundial por alimentos, dentre os quais proteina animal, bem como fibras e
energia tem impulsionado a integracdo de tecnologias e a utilizagdo cada vez maior de insumos
agricolas, com o intuito de intensificar os sistemas de produ¢do. No que se refere ao solo, os
fertilizantes estao entre os insumos mais difundidos, demandados e dispendiosos com o objetivo
de alcangar o maximo potencial produtivo das culturas (Farias et al., 2020; Ogino et al., 2021).
Para tanto, a cada ano sao 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 necessario para abastecer o
mercado interno (ANDA, 2024). No mesmo ano, tais importagdes representaram um fluxo
comercial de 13,5 bilhdes de ddlares, confirmando a magnitude do mercado voltado a nutrigao
de plantas no Brasil (Brasil, 2025).

Atualmente, a maior dependéncia do Brasil esté relacionada a importagdo de potassio,
visto que 97% sdo adquiridos de outros paises (Ustinova, 2022), dos quais, 75% provenientes
do Canada, Russia e Alemanha (World Bank, 2024). A dependéncia externa, somada as crises
geopoliticas, representam riscos a estabilidade no abastecimento de fertilizantes e, por
conseguinte, aos suprimentos gerados pelo agronegdcio brasileiro (Ogino; Gasques; Viera
Filho, 2023). O desafio se torna ainda maior, tendo em vista a extensao de areas cultivadas e o
estado de conservagao e fertilidade dos solos, podendo impactar a seguranca alimentar no Brasil
e no mundo.

Nas décadas recentes, verificou-se uma significativa expansao da fronteira agricola no
Brasil (Souza Junior et al., 2020; Caballero; Ruhoff; Biggs, 2022). Estima-se que, em 1985, o
cultivo agricola e de pastagens ocupavam juntos 187.353.381 ha, do territdrio brasileiro, ao
passo que em 2022 o quantitativo ascendeu a 282.496.685 ha (MapBiomas, 2023). As pastagens
cultivadas, particularmente, estdo presentes em todos os biomas do pais e figuram como a
principal classe de uso da terra (Santos ef al., 2022a). Em 2022, estima-se que 164 Mha do
territorio nacional foram empregados no cultivo de gramineas 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 estdgio de degradagdo
(Pereira et al., 2018; Vieira, et al., 2021). Em nivel nacional, a deterioragao dos solos da area
cultivada com pastagens supera os 50% (Santos et al., 2022b) resultando em progressiva

redu¢do da qualidade do solo e declinio na produtividade (Gosch et al., 2021).



O uso da terra e as alteragdes de cobertura figuram como fatores determinantes nas
emissoes e remocoes de gases do efeito estufa (GEE) (Brasil, 2020). Frente aos cenarios de
mudangas climéticas, ¢ imperativo promover medidas e abordagens de manejo que sejam mais
sustentaveis e conservacionistas em sinergia com a produ¢ao agricola (IPCC, 2022), como os
modelos regenerativos. Esses modelos sdo estratégias que contribuem para restaurar as fungdes
do solo, ciclagem de nutrientes, melhorar sua qualidade e garantir, concomitantemente,
sustentabilidade e produgdes potenciais das culturas (Newton et al., 2020; Schreefel et al.,
2020; Schulte et al., 2021; Khangura et al., 2023).

E neste contexto que os minerais silicaticos podem ser uma estratégia alternativa local
e de longo prazo com o intuito de mitigar processos de degradacao de (Theodoro ef al., 2021)
e contribuir para melhorar a fertilidade do solo, propiciado pela liberacdo gradativa de
nutrientes de plantas tais como o potassio, calcio e magnésio (Nunes, Kautzmann; Oliveira,
2014; Ramos et al., 2017; Manning et al., 2017; Ferreira et al., 2020), consequentemente,
reduzir a dependéncia externa de fertilizantes (Ustinova, 2022; Burbano et al., 2022; Benevides
Filho et al., 2023; Ogino, Gasques, Viera Filho, 2023; World Bank, 2024).

Concomitantemente, materiais geoldgicos, tais como rochas silicaticas, a medida que
sofrem reagdes 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 sao potenciais estabilizadores de matéria organica do solo (MOS) com
efeito de fixar carbono no compartimento terrestre (Buss ef al., 2023). Semelhantemente,
registra-se que o uso de minerais de interesse agrondmico apresenta potencialidades para
favorecer a formagdo e estabilidade de agregados em razdo das interacdes estabelecidas com a
MOS e minerais presentes no solo (Mao et al., 2020). As fontes organicas, vegetais e
microbiologicas, atuam como agentes de controle do intemperismo (Corbett ef al., 2024) e sdo,
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 silicaticos contribui para enfrentar
a crise global por fertilizantes (Burbano et al., 2022; Benevides Filho et al., 2023) em
convergéncia com os principios e praticas conservacionistas preconizados e incentivados por
organismos nacionais e internacionais (IPCC, 2006). O manejo do solo, especialmente no que
diz respeito a MOS, ¢ um elemento central capaz de influenciar a dindmica do carbono entre os
compartimentos atmosférico e terrestre. Ressalta-se que ainda sdo escassos os trabalhos de
longo prazo que relacionem o efeito de minerais silicaticos nos teores de carbono organico do

solo (COS) assim como das fragdes labeis e recalcitrantes da MOS. Isso posto, hd a necessidade



de se estimar e compreender, a campo, a influéncia dos agrominerais silicaticos em condi¢des
tropicais, quanto ao estoque de carbono organico no solo e, por conseguinte, sua contribui¢ao
para agricultura de baixo carbono, além de seu uso no aprimoramento nas praticas de manejo

sustentavel do solo e recuperagdo de pastagens degradadas.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 AGROMINERAIS SILICATICOS NA AGRICULTURA

Produtos derivados de materiais geoldgicos sdao utilizados ha 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
aplicacdo, influenciando os avancos produtivos (Ciceri; Manning; Allanore, 2015). Um bom
exemplo € o calcario agricola, utilizado em larga escala para correcao da acidez do solo, o que
aumenta a disponibilidade e absor¢cao de nutrientes, tornando solos tropicais adequados ao
cultivo (Fageria; Baligar, 2001; Prado et al., 2012). O uso de insumos agricolas ao longo do
tempo se intensificou, especialmente em funcdo do aumento da demanda por produtos agricolas
a exemplo de alimentos, fibras e energia. Insumos para correcdo e fertilidade do solo sdo,
portanto, estratégias fundamentais para atender as demandas e intensificacdo do sistema de

produgao.

Nesse contexto, a expansdo populacional e demanda por produtos agricolas tem elevado
a demanda pela intensificacdo do uso da terra e de fertilizantes. E com isso o desafio para
balancear a exportacdo de nutrientes do solo pelas culturas e a capacidade de repor esses
elementos via fertilizagdo mineral (Manning, 2015). Esse quadro ¢ particularmente agravado
no que se refere a reposicao de potassio em solos tropicais intemperizados, visto que tal
elemento apresenta maior risco de perda por lixiviagao, agravado pelo fato das fontes naturais
deste elemento serem concentradas no hemisfério norte, com altos custos de importagdo e
transporte (Manning, 2017). Diante disso, esfor¢os tém sido realizados ao longo de décadas
para garantir o abastecimento do mercado e desenvolver estratégias que garantam a
sustentabilidade da cadeia do agronegocio a longo prazo (Ciceri; Manning; Allanore, 2015),

como o uso de agrominerais silicéticos.

O uso de agrominerais silicaticos, compreendidos como materiais rochosos de origem
mineral triturados por processos mecanicos (Brasil, 2013; 2016), ¢ uma alternativa aos
fertilizantes industriais soliiveis para o manejo da fertilidade e qualidade do solo, podendo
contribuir para mitigacdo das mudangas climaticas (Zhang et al., 2018; Ramos et al., 2022;
Benevides Filho et al., 2023). Assim, além da geragdo estratégica de produtos a base de

materiais minerais nacionais, diminuindo a dependéncia externa de fertilizantes, o uso de



agrominerais silicaticos na agricultura podem contribuir com o setor de mineragdo no Brasil,
pela possibilidade de reutilizagdo na agricultura de residuos deste setor (Benevides Filho et al.,

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

No que tange ao descarte de rejeitos de mineradoras, prevé-se que a quantidade anual
atinja, em 2030, o patamar de 684 milhdes de toneladas de rejeito (Ipea, 2012). Isso posto,
acredita-se que, apds caracterizagdo, comprovacao de conformidade e eficiéncia agronomica
(Brasil, 2013; 2016), parte dos rejeitos gerados pela mineracdo poderiam ser adotados como
subprodutos na agricultura (Tavares et al., 2018; Ramos et al., 2022). Para tanto, avaliagdes
diversificadas sdo necessarias para caracterizar estes materiais, identificar os principais fatores
associados ao seu intemperismo e apontar efeitos - diretos, indiretos ou conjugados - e melhores
condugdes de manejo agricola, para que eles se tornem insumos (Martins et al., 2008; Swoboda;

Doring; Harmer, 2022).

Estudos de caracterizagdo sdo fundamentais para identificar minerais que apresentem
constituintes de interesse agrondmico, maior reatividade e potencial de solubilizacao.
Caracterizagdes petrograficas e mineralogicas contribuem para identificar a alocagdo dos
nutrientes nos minerais e compreensao dos fatores que influenciam a cinética de dissolugao dos
elementos da fase mineral para a solugdo do solo, da qual as plantas realizam sua absor¢ao
(Blaskowski et al., 2018). Corroborando com esta visao, Martins et al. (2008) afirmam que
resultados insatisfatorios em alguns testes sdo, por vezes, resultado da incipiéncia de dados
fundamentais, a exemplo do potencial de solubilidade do mineral e, por conseguinte, escolha
de materiais sem aptiddo para aplicacdo agricola. Registra-se, portanto, que a analise
pormenorizada, associada a ferramentas analiticas adequadas, pode aprofundar a precisdo das

pesquisas e aplicabilidade dos insumos minerais.

Nesse sentido, estudos aplicados com foco na caracterizagdo de rochas e minerais
contribuem para aprofundar a compreensdo sobre fatores que condicionam a dissolucdo de
nutrientes a partir de minerais. Isso ¢ possivel, por exemplo, por meio da caracterizacao
petrografica e da correlagdo com tamanho de particulas e propensdo a liberagdo de nutrientes
(Ciceriet al.,2017). Textura, fases mineralogicas, fraturas e alteragdes no mineral tem potencial
para influenciar positivamente a cinética de liberagdo dos nutrientes ao meio. Tais resultados
sdo relevantes, tendo em vista que técnicas de fracionamento mecanico poderiam ser adotadas
como uma maneira de diminuir a resisténcia de determinados materiais a dissolugdo. De acordo

com os pesquisadores, as analises petrograficas podem representar critério importante para



estimar parametros granulométricos mais adequadas em aumentar a efetiva liberagdo de

nutrientes do s6lido mineral.

Semelhantemente, Ramos et al. (2017), a partir de amostras do sul do Brasil,
demonstraram como caracterizagdes petrograficas e mineraldgicas sdo ferramentas importantes
para identificar, nas rochas, fases mineraldgicas mais suscetiveis ao intemperismo e, por essa
razdo, mais eficientes na dissolucdo de macro e micronutrientes. No estudo em questdo,
minerais silicaticos, a exemplo de piroxénio, plagioclasio foram descritos como minerais que
sofrem o intemperismo de forma mais rapida. Outro fator relevante mencionado foram os
resultados quanto a textura que indicaram condi¢des adequadas de moabilidade que, por sua
vez, aumentam a exposi¢ao do material a oxidag¢ao. De acordo com os autores, a exposi¢ao das
particulas minerais a acidos fracos presentes na solu¢do do solo, potencialmente, promove a
liberacdo gradativa de nutrientes. Dada a natureza estavel de minerais silicaticos a
transformagao desses materiais no solo apresenta uma estreita relagdo 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 associa¢des, atuam mediando diversos
processos na interface entre litosfera e biosfera fundamentais a pedogénese, ciclos
biogeoquimicos e dindmica dos ecossistemas (Wild, Gerrits e Bonneville, 2022). Sem duavida,
o carater de baixa solubilidade em dgua representa, até o0 momento, um desafio a pesquisa com
agrominerais silicaticos. H4, contudo, evidéncias de que tais insumos minerais podem sofrer
processos de alteracdes mais acelerados a medida que sdo submetidos a influéncia e agdo de
microrganismos ¢ da rizosfera de plantas (Krahl et al., 2020). Todavia, a resposta dessa
interacao pode variar em fun¢do das espécies atuantes no processo (Manning, 2017; Swoboda;

Doéring; Harmer, 2022).

O biointemperismo, processo no qual rochas sao alteradas por raizes e fauna do solo,
favorece a transformacgdo das distintas fases minerais solidas, mediante processos fisicos e
quimicos, a exemplo da corrosdo da superficie de minerais (Baptista et al., 2021), bem como
aumentos nas taxas de reagoes de lixiviagdo via hidrolise (Burbano et al., 2022), na produgdo
de complexos ligantes e nas reagdes de oxirreducao (Ribeiro ef al., 2020). Os referidos
processos viabilizam, por sua vez, a liberagdo de nutrientes ao sistema solo-planta, de acordo
com a composi¢cdo mineralogica. Os achados s3o consistentes com as investigacdes de Tavares
et al. (2018), Burbano et al. (2022) e Medeiros et al. (2023) que indicam intera¢do positiva

entre insumos minerais e residuos organicos que, por seu turno, pela agao de microrganismos e



acidos organicos, contribuem para aumentar a liberacdo gradual de nutrientes e elementos

benéficos como o Si, promovendo o crescimento vegetal.

As plantas também sdo elementos fundamentais no processo de biointemperiza¢ao dos
materiais geologicos. A atividade bioldgica, em particular na rizosfera, pode atuar de forma
direta na desagregacdo e dissolu¢do dos constituintes de origem mineral ou, ainda, de forma
indireta, beneficiando os microrganismos pelas condi¢des favoraveis que se formam na regido
de influéncia do sistema radicular (Ribeiro et al., 2020). Krahl et al. (2022a; 2022b)
demonstraram que a interacao de biotita xisto e biotita sienito moidas e aplicadas ao solo sob
acdo da rizosfera de Zea mays sdo capazes de promover o biointemperismo mesmo a curto
prazo. Segundo os autores, processos de dissolu¢do congruente viabilizam a disponibilidade de
macro e micronutrientes que contribuem para nutri¢do de plantas. A dissolu¢do incongruente,
por sua vez, promoveu alteragdes mineraldgicas, assim como processos de oxidagao
desencadearam aumentos na capacidade de troca catidnica (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, ¢ capaz de influenciar, pelo biointemperismo, a liberagcdo de nutrientes
para o solo, a exemplo de K* Ca*" e Mg?*. O aumento na disponibilidade desses nutrientes, por
sua vez, resultou em melhorias na performance da U. brizantha tanto em biomassa quanto no

acumulo de nutrientes.

O processo de intemperismo possui estreita relagdo com ciclos biogeoquimicos que,
notoriamente, influenciam aspectos climaticos e a dinamica da biosfera (Hartmann et al, 2013).
O processo natural de intemperismo dos silicatos, por exemplo, exerce influéncia nos fluxos de
CO7 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 silicaticas podem reagir com CO,, em processos como dissolucao e hidrdlise, formando
minerais carbondticos que fixam o carbono e elevam o pH do meio pela liberagdo de cations
como Ca e Mg. De acordo com esses estudos, mecanismos como os de transformagao de rochas
silicaticas representam uma possivel estratégia pratica para contribuir com a mitigacdo das

mudangas climaticas.

O ntimero de publicagdes referentes a tematica de biointemperismo de insumos minerais
potencialmente uteis a agricultura tem aumentado (Basak et al., 2018; Finlay et al., 2020;
Ribeiro et al., 2020; Vicca et al., 2021; Soumare et al., 2023). H4, contudo, que se considerar a
necessidade de aprimorar os estudos no que tange a escala de tempo em que os processos de

intemperismo ocorrem. Por essa razao, tem sido proposto o intemperismo acelerado por meio



de mecanismos conjuntos, como uso de rochas moidas, constituidas de minerais mais propensos
aos intemperismos quimico, fisico e biologico (Lefebvre et al., 2019; Ramos et al., 2022).
Primordialmente, os autores citados focaram suas analises na captacao de carbono na forma
inorganica. A partir de estudo realizado em vaso, Buss et al. (2023) observaram que a aplica¢ao
conjunta de basalto e granito moidos foram capazes de promover a estabilizagdo de carbono
organico ao solo com aumento da prote¢do fisica da MOS, sobretudo, na fracdo particulada.
Nessa perspectiva, os autores sugerem que materiais de origem mineral intemperizados
poderiam atuar na fixagdo de carbono ao compartimento solo. Existe, no entanto, escassez de
informacao quanto ao papel do intemperismo de rochas silicaticas na estabilizacao de carbono

na forma orgénica em solos tropicais em testes a campo e, principalmente, de longa duracgao.

2.2 MATERIA ORGANICA DO SOLO

2.2.1 Mecanismos de estabilizacio

Os agroecossistemas t€ém sido cada vez mais estudados sob a perspectiva da
sustentabilidade ao tratar de forma associada fatores como producdo agricola, preservacao,
conservacao e qualidade dos recursos naturais. O solo ¢ um recurso natural multifuncional que,
em razao de sua diversidade e interagdes, atua em funcdes vitais tais como: producdo de
alimentos, ciclagem de nutrientes, regulagdo de ciclo da 4gua, manutencao da biodiversidade,
armazenamento de C e servigos ambientais (Kopittke et al., 2022). No que tange ao aspecto
climatico, os solos sdo considerados, em escala global, importantes mediadores na regulagdo
climatica, em razdo da capacidade de atuarem como fonte ou dreno de CO> (Ferreira ef al.,
2016), consequentemente, com potencial de estocar C e mitigar GEE, dependendo do seu uso
agricola ou sob vegetagdo nativa (Carvalho ef al., 2023). E nesse cenario que praticas agricolas
sdo potenciais mitigadoras nas emissdes antropicas 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 sdo considerados o maior reservatorio ativo de C no ecossistema terrestre
(Janzen, 2004; Lehmann e Kleber, 2015). Tendo em vista a magnitude espacial desse
compartimento, mudangas no balango de C podem exercer impactos significativos no ciclo
desse elemento entre os reservatorios, a exemplo da atmosfera, biomassa vegetal e microbiana

(Lal, 2013; Minasny, et al., 2017). O ciclo do C ¢ intrinsecamente associado a uma complexa



interagdo e fluxos desse elemento entre compartimentos a exemplo da atmosfera, vegetagao,
solos e oceano (Janzen, 2004, Luo et al., 2017). No solo, em particular, esse fluxo ¢ regido por
processos de adi¢do de residuos organicos, majoritariamente formados via fotossintese, e
perdas, decorrentes da decomposicao heterotrofica (Janzen, 2004). Por esta razdo, a matéria
organica do solo (MOS) ¢, fundamentalmente, o principal componente a incorporar carbono
oriundo da atmosfera ao compartimento terrestre com papel crucial no equilibrio das condi¢des
climaticas, edaficas e bioticas (Luo et al., 2017).

A matéria organica do solo ¢ caracterizada por um conjunto heterogéneo de particulas e
moléculas organicas em distintos estagios de decomposicao, associacoes, estabilidade e tempo
de residéncia no ambiente terrestre (Baldock et al., 2004; Basile-Doelsch et al., 2020). A MOS
¢ formada, principalmente, por carbono organico do solo oriundo de residuos vegetais, animais,
biomassa e necromassa microbiana e compostos organicos resultantes da transformacgao desses
materiais por fatores biologico, fisico e quimico (Lehmann e Kleber, 2015; Liang et al., 2019;
Wang et al., 2021). Essa complexa matriz de origem bioldgica ¢ bastante dinamica, com
distintos graus de suscetibilidade a transformag¢do e, conceitualmente, agrupada em
compartimentos e fragdes. A MOS ¢ um dos mais relevantes indicadores de qualidade do solo,
especialmente, em regides tropicais, com solos altamente intemperizados (Latossolos), nos
quais a fertilidade depende essencialmente da quantidade e qualidade da MOS.

A MOS também ¢ importante no contexto das mudangas climaticas globais, ja que os
solos representam o maior reservatorio de C na superficie da Terra, portanto, pode contribuir
para a redu¢do de emissoes de GEE para a atmosfera. A MOS apresenta distintas
funcionalidades que melhoram atributos relacionados as fungdes ecossistémicas do solo e
permeiam tanto aspectos ecologicos quanto produtivos (Signor et al., 2018; Dias et al., 2019;
Dou et al., 2020, Hoffland et al. 2020). A titulo de exemplo, destacam-se beneficios diretos
como disponibilidade de nutrientes, aumento na CTC, agregacao do solo, atividade biologica
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 oxidos ferro e aluminio, praticas conservacionistas como a manuten¢do de residuos vegetais
e o ndo revolvimento do solo pela adocdo do sistema plantio direto (SPD) contribuem para
estabilizacdo de agregados e a acdo cimentante dos agentes biologicos (Six et al., 2002a; Costa
Junior et al., 2012, Figueiredo et al., 2018). A composi¢cdo e propriedades dos minerais
influenciam na formagdo de agregados estdveis no solo. Minerais, a exemplo do basalto,

apresentam maiores teores de ferro que interagem com minerais do solo e matéria organica 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, Ca*" e Mg?", oriundos do intemperismo de materiais como o
calcario, geram interagdo com a matéria organica do solo e a superficie dos minerais que
promovem a formagao e estabilidade dos agregados.

Essa capacidade de estabilizacdo e protecdo pode ser explicada por caracteristicas como:
(a) alta superficie reativa das argilas (<2 um); (b) interacdes entre metal e compostos organicos,
pontes de hidrogénio, forgas de Van der Walls, pontes de cation e troca entre ligantes (Georgiou
et al., 2022; Carvalho et al., 2023). A medida que as particulas minerais (< 53 pm) se associam
com 0s componentes organicos ocorre, entdo, efeito de protegao fisica e diminui a exposi¢ao
da MOS a oxidacao microbioldgica o que, por conseguinte, aumenta o tempo de residéncia do
C, ou seja, sua estabilidade no solo (Bayer ef al., 2004; Wienhold et al., 2013; Liu et al., 2021;
Pinheiro et al., 2021). Em contrapartida, fatores antrépicos como a mudanca no uso da terra e
perturbagdes fisicas provocadas pelo uso intensivo do solo podem desestabilizar os agregados,
desencadear exposi¢do fisica e maiores taxas de oxidagdo da MOS ocasionando, dessa forma,
deplecao nos estoques de C para a atmosfera na forma de CO» (Bordonal et al., 2017, Carvalho
etal., 2023).

No que tange ao estudo da dindmica da MOS, deve-se considerar fatores como
qualidade, quantidade e a diversidade de compostos organicos aportados ao solo (Signor et al.,
2018; Carvalho et al., 2023). A composi¢ao quimica do residuo organico implica em variadas
taxas de decomposicao, que influenciam, por sua vez, na transformacao e estabilidade do C no
ecossistema terrestre (Hoffland ef al., 2020). A ciclagem das fragcdes organicas ¢ também
influenciada pela localizagao da MOS no perfil do solo (Zeferino et al., 2023). De acordo com
estudos prévios, mudancas no uso da terra e o sistema de manejo adotado podem promover
alteragdes na dindmica da MOS que sao observadas nas fracdes da MOS como também no C
organico total (Lima et al., 2016; Figueiredo et al., 2018; Dias et al., 2019; Phukubye ef al.,
2022; Sousa et al., 2024). Em solos altamente intemperizados, a exemplo do Cerrado, a MOS
¢ a principal responsavel pela troca de cations (CTC) desses solos (Dias et al., 2019; Sé et. al.,
2022). Destaca-se que, pastagens, quando adequadamente manejadas, sdo eficazes em aumentar
os estoques de C no solo a longo prazo e atuar como medidas mitigadoras de mudancas

climaticas (Signor ef al., 2018; Phukubye et al., 2022).
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2.2.2  Fracionamento da matéria organica do solo

Diante da heterogeneidade da MOS, estagios de decomposi¢do e interagcdes com 0s
minerais do solo, as técnicas de fracionamento sdo meios de analisar, de forma mais integrada,
a dindmica da MOS e o impacto da mudanca de uso e dos manejos dos agrossistemas em cada
compartimento. As fracdes da MOS podem ser isoladas e caracterizadas por diversos métodos
de extracao com base na associagdo e localizacdo em relagao as particulas minerais do solo —
fracionamento fisico — ou quanto as propriedades quimicas a exemplo da solubilidade dos
compostos organicos — fracionamento quimico (Mendonga e Matos, 2017). Essas fragdes
podem apresentar caracteristicas mais estaveis ou labeis e ativas que, por sua vez, influenciam
na rotatividade ou estabilidade do C no solo (Bayer et al., 2004). As fragdes da MOS sdo
indicadores mais sensiveis para se avaliar alteracoes na MOS em fung¢do de praticas de manejo
(Ramos et al., 2020; Carvalho et al., 2022; Sousa et al., 2024) que alteram a quantidade,
estabilizagao, tipos de compostos organicos constituintes dos residuos, assim como as ligagoes
que se estabelecem junto a matriz mineral do solo (Sequeira e Alley, 2011; Pulido-Moncada et
al., 2018).

O carbono organico particulado (COP) ¢ um representante da fragdo labil do carbono
organico total do solo (COT), associado a fracdo areia (> 53 pum). O COP ¢ formado por um
substrato organico parcialmente decomposto, facilmente biodegradado e fonte de energia e
nutrientes para a microbiota do solo (Haynes, 2015; Sequeira; Alley, 2011; Wienhold ef al.,
2013). A quantidade de COP formada estd relacionada a quantidade de residuos organicos
aportados ao solo, sendo bastante sensivel ao aporte e decomposi¢do de residuos vegetais no
solo (Sousa et al., 2024). Portanto, essa fragdao ¢ considerada um indicador de mudangas na
qualidade do solo e aplicada para avaliar a fracao 1abil da MOS, tendo em vista a sensibilidade
que ela apresenta frente a alteragdes nas praticas de manejo (Six ef al., 2002b; Sequeira e Alley,
2011).

O carbono organico associado aos minerais (COAM) se refere a fracdo associada a
matriz de minerais silte e argila (< 53 um), que por interacdes quimicas fortes entre as
superficies, torna a MOS protegida da oxidagado (Loss et al., 2009; Locatelli et al., 2022). Essas
duas fragdes exercem papéis na dindmica do C no solo, a particulada por ativamente contribuir
para a atividade bioldgica do solo e na mineralizagdo de elementos essenciais a nutricao das
plantas, e a associada aos minerais por viabilizar a protegdo, estabilidade e persisténcia do C
organico no solo. Em relacao as fragdes da MOS, foi identificado somente um trabalho que

abordasse o efeito de mineral silicatico nas fragdes fisicas. Buss et al. (2023) observaram que a
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aplicacio de basalto foi capaz de promover um aumento da liberagio de Ca* e Mg*" que, por
sua vez, promoveram aumento na agregacdo ¢ estabilizacdo de fracdes labeis como a
particulada. Os mesmos autores também observaram um aumento de 22% na fragdo COAM,
promovida pelo aumento dos sitios de sor¢ao devido aos minerais secundarios. Ressalta-se que
ndo foi identificado, na literatura, artigo que tenha realizado o fracionamento fisico 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 substancias humicas (SH’s) referem-se a uma categoria de polimeros amorfos de
natureza quimica complexa, coloragdo variando de amarelo a preto, peso molecular
relativamente alto formados a partir da transformag¢ao quimica e biologica de residuos organicos
(humificagdo) (Stevenson, 1985; Dou ef al., 2020). O material humificado ¢ considerado um
compartimento estavel que pode representar até¢ 80% da matéria organica total de solos minerais
com papel fundamental nos servigos ecossistémicos (Stevenson, 1994). As fragdes da matéria
organica humificada e particulada podem ser utilizadas como indicadores para avaliar a
qualidade e efeitos de mudangas no uso do solo em prazo mais curto do que as mudancas nos
estoques do COT (Silva et al., 2020; Sousa et al., 2024).

As SH’s sd3o compostas por trés fragdes principais: humina, 4cidos humicos e 4cidos
falvicos. A separagdo das fragdes dos compostos humicos ¢ obtida por fracionamento quimico,
compreendendo sucessivas etapas de extragdao. Essas fracoes sdo definidas, operacionalmente,
em termos de caracteristicas de solubilidade em 4gua, tendo em vista a formacao de complexos
soluveis e insoluveis que estdo relacionados a fatores como grupamentos funcionais, peso
molecular e polaridade (Mendonga e Matos, 2017). A humina ¢ a fragdo residual, insoluvel em
qualquer condicao de pH que apresenta forte ligacdo a fase mineral do solo e esta relacionada
com a formacao de agregados do solo e estabilidade do C no ecossistema terrestre. A fragao
denominada 4cido himico, por sua vez, também apresenta maior estabilidade. Ressalta-se que
residuos vegetais com maior teor de lignina em relagdo ao nitrogénio acarretam uma menor
taxa de mineralizacao. Isso posto, tal caracteristica ¢ apontada como um potencial mecanismo
para fixagdo de carbono, possivelmente impulsionando a formagao das fracdes humina e acidos
htimicos, caracterizadas como mais estaveis (Figueiredo et al., 2018). A fragdo denominada
acido fulvico, soluvel em pH acido ou bésico apresenta menor peso molecular e grande
quantidade de grupos funcionais que influencia, por seu turno, no aumento da CTC do solo

(Matos e Mendonga, 2017).
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O fracionamento quimico pode ser uma ferramenta til para comparar a dindmica e
estabilidade da MOS em diferentes sistemas de produgao tais como: (a) monoculturas ou
sistemas mais diversos, (b) diferentes niveis de intensidade de manejo do solo, (c) areas nativas
e agrossistemas manejados, entre outros (Figueiredo et al., 2018). Em solos intemperizados,
caracterizados por pH 4cido e baixa fertilidade natural, a matéria humificada contribui
significativamente com cargas negativas (CTC), tendo em vista a presenga de substancias
htimicas 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 quantificacao das
fragdes, labeis ou estaveis, pode ser uma importante ferramenta para o monitoramento da
qualidade e dos servigos ecossistémicos da MOS, estimar o impacto de manejos agricolas na
dinamica do carbono e sua influéncia no balango de carbono, em prazo mais curto, do que COT
e estoques de C (Locatelli er al., 2022). Ressalta-se que nao foi identificado, na literatura,
nenhum artigo que tenha realizado o fracionamento quimico da MOS em experimentos com
minerais silicaticos. Verifica-se, portanto, uma lacuna de pesquisa a qual o presente trabalho

busca esclarecer e contribuir.

2.3 BOTANICA E POTENCIAL PRODUTIVO DA Urochloa brizantha

No Brasil, dentre as atividades produtivas do agronegécio, 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 milhdes de hectares (MapBiomas,
2023). Em regides tropicais, a alimentacdo dos ruminantes ¢ realizada predominantemente a
base de gramineas forrageiras (Santos Filho et al., 2021). Sistemas de producdo a pasto
conferem competitividade a pecudria brasileira, dada a extensdo territorial, condigdes
climdticas favoraveis, elevado potencial produtivo e baixo custo de producao (Lisboa et al.,
2021).

O género Urochloa spp. (Syn. Brachiaria spp.), popularmente conhecido como
braquidria, constitui-se em um grupo de plantas herbaceas, perenes, pertences a familia
Poaceae, subfamilia Panicoideae e nativas da Africa Oriental e Central (Ferreira et al., 2021,
IPNI, 2024). O referido género compreende 110 espécies que, apos gradativa introdugdo,
tornou-se a forragem predominante cultivada em condi¢des tropicais e subtropicais de clima
quente como as encontradas na América do Sul, Australia e leste Asiatico (Salariato et al.,

2010).
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De acordo com Beloni et al. (2018), Urochloa spp. reune as espécies mais cultivadas
para a formagdo de pastagens no Brasil. Das areas cultivadas em regime de pastagem em
territorio brasileiro, cerca de 85% estdo 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 género reconhecido por atributos como rusticidade, palatabilidade, alto
potencial produtivo de biomassa e sementes, adaptacao 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 caracteristicas conferem a essas forragens uma performance favoravel
em ecossistemas tropicais, em particular, quanto a capacidade de suportar estagdes de escassez
hidrica (Fernandes et al., 2023). Ademais, esse gé€nero possui notorio potencial para explorar
maiores volumes de solo, o que influencia na absor¢do de dgua 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 liberacao lenta de foésforo e potassio — sob
cultivo de U. brizantha cv. Marandu + Stylosanthes spp., observaram efeitos responsivos da
cultura ao manejo, com reflexos na produ¢do de matéria seca e potencial de extracdo de P e K
do solo.

A U. brizantha cv. BRS Paiaguas, cultivar desenvolvida pela Embrapa e lancada em
2013, ¢ uma espécie forrageira adaptada a solos de média fertilidade e clima com estagdes secas
bem definidas, condi¢do prevalente na zona tropical brasileira (Valle et al., 2013). De forma
geral, a cultivar notabiliza-se por plasticidade fenotipica em condi¢des de estresse hidrico,
conservando, a despeito do fator abidtico, potencial de crescimento e satisfatoria producao de
biomassa (Rezende et al., 2022; Fernandes et al., 2023). A expressdo de tolerancia a
desidratacdo por parte da cultivar envolve fatores morfologicos na epiderme. Lisboa et al.
(2021) relataram maior espessura na epiderme adaxial na lamina foliar da cultivar Paiaguas,
com efeito a restringir a perda de 4gua para o ambiente. Os achados corroboraram resultados
de Beloni et al. (2018) que atestaram a tolerancia ao estresse abiotico e producao da biomassa
aérea em condi¢des de baixa disponibilidade hidrica.

Desde o seu langamento, a cultivar Paiaguds tem sido avaliada quanto ao seu potencial
uso em condig¢des de cultivo consorciado ou em sistemas de integracdo. Em ensaios a campo,
verificou-se que as distintas funcionalidades das espécies aumentam a produtividade das

forragens, reduzem a sazonalidade da produgdo e promovem a atividade enzimatica no solo
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(Montagner et al., 2018; Fernandes et al., 2023; Franco et al., 2020). Ressalta-se que, o cultivo
da forragem consorciada com leguminosas ¢ capaz de elevar a eficiéncia de uso dos nutrientes,
principalmente, nitrogénio, também fosforo e potassio (Rezende et al., 2023).

Embora a cultivar Paiaguds seja adaptada a condi¢des de média fertilidade, evidéncias
sugerem que a espécie pode se beneficiar da adogdo de manejos voltados a nutricdo. Germano
et al. (2018) e Domingues et al. (2018) observaram que a fertilizagdo com nitrogénio em
Latossolo distrofico € capaz de gerar reposta da forragem quanto a altura, nimero de perfilhos,
matéria seca das partes aéreas e raiz. Semelhantemente, Bonfim-Silva et al. (2019),
investigando a combinacdo de efeitos da aplicagdo de cinza vegetal como fonte de
macronutrientes - potassio, calcio e magnésio - sob diferentes tensdes de dgua no solo, verificou
melhor desempenho da forragem frente ao estresse hidrico, aumento no niumero de folhas e
incrementos de massa seca da parte aérea.

De forma geral, verifica-se, na literatura, beneficios a sustentabilidade do ecossistema
de produgao, por meio de melhorias nos atributos fisicos e quimicos do solo, mediante o cultivo
da cultivar Paiaguas. Segundo Paiva Filho et al. (2016), o robusto sistema radicular da
forrageira ¢ capaz de romper camadas compactadas do solo que resultam na promog¢do da
permeabilidade e estabilidade de agregados. Os achados sdo consistentes com o estudo de
Policarpo et al. (2023) que, ao comparar onze cultivares de forragem, observaram o
desempenho superior das raizes da cultivar Paiagués para elevar teor de umidade no perfil do
solo, beneficiando, assim, todo o sistema solo-planta. De forma mais ampla, ressalta-se a
importancia da biomassa da forragem, aérea e radicular, para a agregagao e qualidade do solo.
A matéria seca formada influencia, contribuindo na cobertura de solo, atividade biologica da
fauna e microbiota, que, por seu turno, auxiliam na formagao da matéria organica 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 Paiaguds e suas possiveis inter-relagdes com demais fatores
agrondmicos para aprimorar a conservacao e sustentabilidade dos ecossistemas de producdo

agropecuaria.
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3. HIPOTESES E OBJETIVOS

3.1 HIPOTESES

1.

A aplicagdo dos agrominerais silicaticos biotita xisto, basalto ou kamafugito ao
solo, sob acao da rizosfera de Urochloa brizantha cv. BRS Paiagués, apds sete anos,
em solo tropical, promove a estabilidade de agregados.

O uso dos agrominerais silicaticos biotita xisto, basalto ou kamafugito no solo, sob
o cultivo de U. brizantha cv. BRS Paiagués, promove o aumento do estoque de
carbono organico e das fragdes estaveis e labeis da matéria organica em superficie
e profundidade em solo tropical.

A incorporagdo de agrominerais silicaticos ao solo proporciona melhorias nas
propriedades quimicas, a exemplo do aumento nos teores de macro e
micronutrientes, pH, capacidade de troca catidnica, soma de bases e saturacao por

bases.

3.2 OBJETIVOS

3.2.1 Objetivo Geral

Avaliar o efeito de agrominerais silicaticos, nos estoques de carbono nas fragdes da

matéria organica do solo, distribuicdo de agregados e fertilidade do solo sob o cultivo de

Urochloa brizantha cv. BRS Paiaguas.

3.2.2 Objetivo Especificos

i.

ii.

1il.

1v.

Avaliar o efeito dos agrominerais silicaticos biotita xisto, kamafugito e basalto na
estabilidade de agregados ao nivel de classes (macro, meso e microagregados).
Quantificar os teores de carbono organico nas fragdes quimica e fisica da matéria
organica do solo e analisar as relagdes entre elas.

Estimar o estoque de carbono no solo apds sete anos da aplicagdo de diferentes
fontes de agrominerais silicaticos sob pastagem.

Verificar o efeito de agrominerais silicaticos nos parametros de fertilidade do solo
a exemplo de teores de macro e micronutrientes, pH, capacidade de troca cationica,

soma de bases e saturagdo por bases.



17

4. MATERIAL E METODOS

4.1 DESCRICAO DA AREA EXPERIMENTAL

O experimento foi conduzido na area 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 classificacao de Koppen-Geiger (Alvares et al., 2013; Beck
et al., 2018). Predomina na regido, a distribuicdo sazonal da precipitacdo, com periodo quente
e chuvoso, de outubro a abril, seguido de estagdo seca, entre 0os meses de maio e setembro. Com
série historica para estacdao experimental da Embrapa Cerrados, referente aos dados de 2013 a
2023, as médias anuais de precipitacao pluviométrica e temperatura foram, respectivamente, de
982,25 mm e 21,62° C, com médias, minima de 16,02°C e maxima 28,56°C (Figura 1)
(Embrapa, 2023).
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Figura 1 Variacdo da média mensal de precipitagdo e temperatura na estagao experimental
Embrapa Cerrados, Planaltina, Distrito Federal, entre os anos de 2013 e 2023.
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O solo da area experimental foi classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo
distrofico de textura argilosa - LVAd (Santos et al., 2018, p. 199). As caracteristicas quimicas

na implantagdo do experimento, na camada 0-20 cm, estdo apresentada na tabela 1.

Tabela 1. Caracterizagdo quimica inicial do solo da area experimental na camada de 0-20 cm.

PH e ca* Mg APT H+Al Pyen MO sB  CI¢ CTIC o
HZO efetiva total
--------- cmolcdm3--------- mgdm3 % cmole dm™ % %

5,63 0,09 206 0833 0,01 4,101 0,23 2,87 2985 2995 7,086 42,131 0,33
pH em 4gua; K" = potassio trocavel; Ca®" = célcio trocavel; Mg?" = magnésio trocavel; AlI*" =
aluminio trocével; H+Al = acidez potencial; Pmen 1 = fosforo extraido por Mehlich-1; MO =
matéria organica do solo; SB = soma de bases trocaveis; CTC efetiva = capacidade de troca de
cations efetiva; CTC total = capacidade de troca de cations a pH 7, V = saturacao por bases e
m = saturagdo por aluminio.

4.2 IMPLANTACAO E CONDUCAO DO EXPERIMENTO

O experimento foi implantado em setembro de 2015, com delineamento experimental
de blocos ao acaso (DBC), com quatorze tratamentos e trés repeti¢des, dos quais, no presente
estudo, foram escolhidos cinco tratamentos, perfazendo assim, quinze unidades/parcelas
experimentais analisadas, cada uma com 9 m? (3m x 3m) (Anexo A). Os seguintes tratamentos
foram avaliados: 1) 40 t ha"! de basalto; 2) 151 t ha™! de biotita xisto; 3) 40 t ha™! de kamafugito;
4) 333,33 kg ha'! de cloreto de potassio (KCIl) e 5) controle, sem a adi¢do de agromineral
silicatico ou fertilizante. A escolha dos tratamentos nas maiores doses foi pautada na hipotese
da geragdo de cargas permanentes que contribuem para elevar a CTC do solo a 1 cmol. dm™. A
composi¢do quimica dos principais elementos e mineralogia das rochas supracitadas estdo

apresentadas nas tabelas 2 e 3.



Tabela 2. Composicao quimica dos principais elementos das rochas basalto, biotita xisto e kamafugito
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Tratamento'

LOI?

Basalto

Biotita-Xisto

Kamafugito

CaO MgO TiO2 P20s Na;O
%

9.8 5.6 3.2 0.4 2.2

1.44 3.2 0.86 0.2 1.93

15.1 16.9 7.8 0.93 2.5

1.1
2.17
3.6

1 Analises realizadas pelo laboratério SGS Geosol laboratory (https://www.sgsgeosol.com.br) e CRTI laboratétio (https://crti.ufg.br); 2LOI — perda ignicdo.

Tabela 3. Composi¢ao mineraldgica das rochas basalto, biotita xisto e kamafugito.

Tratamento!

Basalto

Biotita-Xisto

Kamafugito

13.9

9 10 1 12 13 14 15 16

Ct  Ap AmT g Vm Fp Qz Im
0 0.9 0 25 0 0 2.1 6.8
113 0 0 0 0 0 357 0
2.03 27 0 0 L15 857 3.0 0

ol Me? Tbh®  Total
0 0 0 100.1
0 0 0 99.9
22.1 22 3.39 91.3*

! Anélises mineralogicas realizadas pelo CRTI (https://crti.ufg.br) e Laboratorio da Universidade Federal do Para. Oa materiais analisados incluiram minerais de baixa
cristalinidade (MBC?"), calcite (Cc?) CaCOs, pyroxene (Px®) (Ca, Na)(Mg, Fe, Al, Ti)(Si, Al).0s, plagioclase (P1*) (Na, Ca)(Si, Al)sOs, potassium feldspar (FK°) KAISi;Os,
biotite (Bt%) K(Mg, Fe*)s[AlSi:010(OH, F).], phlogopite (FI') KMgSi:On(OH, F)s, muscovite (Mu®) KAL(Si>Al)Oi(OH, F)s, chlorite (C?) (Mg, Fe*)sAl(SisA)O1o(OH)s,
apatite (Ap!'®) Cas(PO4)s(OH, F, Cl), amphibole (Am!!) Ay 1B,CsTsO0,2 (OH,F), (where: A = Na*, K*; B = Ca?', Na*, Mg?*, Fe’"; Mn?", Li*; C = Mg?", Fe?', A", Fe*'; Mn*",
Zn*", Cr**, Li*, or Ti*'; T = Si, Al), smectite (St'?) (Na, Ca)o.s(Al, Mg)2SisO10(OH)2en(H-0), vermiculite (Vm'?) (Mg, Fe?*, Al)s(Al, S1)sO10(OH)224(H20), feldspathoid (Fp'#)
(Na, K)AISiOs, quartz (Qz'S) SiO., ilmenite (Im'®) Fe>*TiOs, magnetite (Mt!”) Fe*'Fe*204, hematite (Hm'®) Fe.0s, epidote (Ep') (Ca, Ce, La, Y, Th, Fe**, Mn?", Mn*")2(Al,
Fe*', Mn**, Mn?", Ti, Cr)sO(Si04)(Si20-)(OH), zeolite chabazite (Ze?®) (Ca, Kz, Naz)2[AlSisO12]*12H20, olivine (OP') (Mg, Fe).SiO4, melilite (Me??) (Ca, Na)(Mg, Al)(Si,
Al)207, and tobermorite (Tb*) CasSisO1s(OH)224H20. *8.7% como traco de minerais.
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A primeira atividade operacional, realizada em outubro de 2015, consistiu na
corre¢do da acidez do solo, com aplicagio, a lango, de 500 kg ha™! de calcario dolomitico
e 1 t ha! de gesso. Logo apds, ambos foram incorporados ao solo a profundidade de 20
cm por grade niveladora. Em dezembro do mesmo ano realizou-se a adubagao de plantio.
Foram utilizadas, para tanto, as doses de 120 kg ha' de P,Os, tendo como fonte o
termofosfato magnesiano, e 100 kg ha! de FTE-BR12 (3,9% de enxofte; 1,8% de boro;
2,0% de manganés e 9,0% de zinco) como fonte de micronutrientes. Ambos foram
aplicados uniformemente, a lango, e incorporados ao solo a 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 Paiaguas foi realizada em 25 de
janeiro de 2016, a lango, com a recomendacio de 3 kg ha! de semente pura geminavel,
permanecendo sem revolvimento do solo e pastejo ao longo do experimento, de 2016 a
2023. O nitrogénio foi aplicado em cobertura 30 dias apds a semeadura (DAS), na forma
de sulfato de amonio (20% N), na dose 50 kg ha'l. Para esse mesmo periodo foram
realizados cortes da biomassa uma vez ao ano, época chuvosa. Apds o corte, a biomassa
foi removida das parcelas com o propodsito de possibilitar uma melhor rebrota e simular
o pastejo. Em todo o restante do periodo, 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 apods a
implantacao do experimento. As amostragens foram executadas nas profundidades de 0-
10; 10-20; 20-30; 30-40; e 40-60 cm, com auxilio de trado do tipo holandés, sendo 5 sub
amostras para cada amostra composta. Apos a reducao 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 analiticos laboratoriais referentes ao carbono organico total,
fracionamentos fisico e quimico da matéria organica e fertilidade do solo, sendo, esses

dois ultimos, apenas nas trés primeiras camadas (0-10; 10-20; 20-30).

Foram também coletadas amostras indeformadas com anéis volumétricos de 100

cm?® para densidade do solo (Figura 2). De forma semelhante, foram coletadas amostras
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indeformadas com trado calador para as andlises de distribuicao de agregados estaveis ao

peneiramento umido (Figura 3).

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

4.4 ANALISES LABORATORIAIS

4.4.1 Determinacio da Densidade do Solo

A primeira etapa para determinacdo da densidade do solo consistiu na
determinacdo do volume dos anéis. Para esse fim, utilizou-se um paquimetro para
mensurar o didmetro interno dos anéis. Foram realizadas trés aferigdes, calculando a

média entre elas, para determinag@o do volume (Equagao 1).



22

d2
Vtzn-<z>xh (1)

Em que:
V¢ Volume interno do anel, em cm?
d: Diametro interno do anel, em cm

h: Altura do anel, em cm

A densidade do solo (ps) em base seca (equagdo 2), foi determinada em cada
camada a partir de amostras obtidas com anéis volumétricos. Para esse fim, foi
determinada a massa total da amostra imida coletada (msu), cujo volume (V) era
conhecido para cada anel. A massa total de solo imido foi pesada em balanga, modelo
Mettler PM 4000, com acuracia de 0,01 g. Os anéis contendo as amostras umidas foram
pesados e os dados registrados. Logo ap6s, o material foi armazenado em estufa para
secagem a 105°C, por 24 horas, até atingir constdncia de massa. Apds o periodo
determinado, o conjunto foi novamente pesado para se determinar a massa seca da

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

My
|4

Ps = (2)

Em que:
ps: Densidade do solo, em g cm™.
mgs: Massa da amostra de solo seco a 105°C até atingir constancia de massa, em g.

V: Volume anel, em cm?.

4.4.2 Distribuicio de Agregados Estiveis ao Peneiramento Umido

A avaliagdo de agregacdo do solo se deu pela determinacgdo das proporcdes entre
macro, meso ¢ microagregados estaveis quando submetidos ao processo de peneiramento
umido. Os procedimentos adotados em laboratério foram adaptagdes dos protocolos
propostos por Yoder (1936), Kemper ¢ Rosenau (1986). Agrupou-se, para tanto, os

agregados em classes, com base nas seguintes dimensoes:

Ultra-macroagregados: didmetro entre 8,00 ¢ 4,00 mm;
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Macroagregados: diametro entre 4,00 e 2,00 mm;
Mesoagregados: didmetro entre 2,00 e 0,25 mm;
Microagregados: diametro > 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 plasticos vedados e com a menor
perturbagdo mecanica possivel, de forma que a estabilidade fisica do material fosse
preservada. Em laboratorio, 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 contetido de solo transpassasse pela malha da peneira.
As amostras que apresentaram cascalhos, fragmentos vegetais ou particulas visivelmente
grandes foram excluidas e, posteriormente, pesadas em balanca de precisao Mettler PM
4000 com precisao de pesagem de 0,01 g.

Na sequéncia, as amostras foram cautelosamente homogeneizadas, a fim de
preservar os agregados, retirando-se nova aliquota de, aproximadamente, 10 g de solo
umido para nova determinacao do teor de umidade e corre¢do do peso seco das amostras
que seriam submetidas ao processo de peneiramento umido (Equagdes 2 e 3).

Para realizacdo do fracionamento dos agregados ao peneiramento em meio tmido,
foi adotada uma adaptacdo 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 distribuidas, homogeneamente, a superficie do conjunto de peneiras
de malhas: 4 mm; 2 mm e 0,25 mm e conforme as classes supracitadas. A fracdo < 0,25
mm, os microagregados, foram determinados com base na diferenga na massa de solo. As
amostras foram submetidas ao peneiramento, em meio umido, no agitador de oscilagdo
vertical proposto por Yoder (1936), durante 5 minutos. O conteudo retido a cada peneira
foi transferido para recipientes metélicos, de massa conhecida, e submetido a secagem a
105°C, por 24 h, momento em que o solo atingiu constancia de massa. Apds a secagem,
os conjuntos foram pesados e determinou-se, conforme proposto por Kemper e Rosenau,
(1986), o Diametro Médio Ponderado (DMP) e Diametro Médio Geométrico (DMG),

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

DMP = Y (x;w;) 3)
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Em que:
DMP: Diametro Médio Ponderado, expresso em mm.
xi: Propor¢ao (%) de agregados retidos a peneira, expressa na forma decimal.

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

pMé = 1057 5)

(4)
Em que:

DMG: Diametro Médio Geométrico, expresso em mm.

n. Proporcao (%) de agregados retidos a peneira, expressa na forma decimal.

d. Diametro médio de determinada classe de agregados, expresso em mm.
4.4.3 Teor e estoque de Carbono Organico Total do Solo (CHNS/O)

A quantificagdo dos teores de COT do solo foi realizada considerando,
individualmente, todas as camadas amostradas, conforme descrito na sessdo 1.2. A partir
da amostra base (TFSA), retirou-se uma aliquota de 5 mL de solo que foi macerada com
pestilo e almofariz de 4gata. Em seguida, a amostra seca foi peneirada de forma que todo
o conteudo de solo transpassasse a malha de 150 um. Desse contetido, 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 sequéncia, encapsuladas para serem acondicionadas no
carretel. Adotou-se 0 mesmo procedimento para as amostras padrao, substituindo-se o
solo por sulfanilamida (C¢HgO2N>S). A fim de determinar o teor de C pelo método da
combustdo seca, as subamostras foram oxidadas, a 900°C, pelo analisador elementar
organico CHNS/O, modelo Vario Macro Cub, da fabricante Elementar. A determinagao
do estoque de carbono (EC) foi realizada, individualmente, por camada, conforme a

equacdo (5) proposta por Fernandes e Fernandes (2008).
EC(Mgha™)=(CxpsxZ)/10 (5)
Em que:

C: Teor de carbono para a camada, em g kg™!.

ps: Densidade do solo, em g cm™.
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Z: Espessura da camada amostrada, em cm.

4.4.4 Fracionamento da matéria organica do solo

4.4.4.1 Fracionamento fisico granulométrico

Realizou-se o fracionamento fisico da MOS com base no método proposto por
Cambardella e Elliot (1992), com adaptagdes, quanto a massa de solo e volume da solucao
utilizados por amostra (Nascimento et al., 2009). As quantificagdes dos teores de carbono
organico particulado (COP) e carbono organico 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 extraidos e depositados em recipientes de
vidro, aos quais, em seguida, foram adicionados, individualmente, 80 mL da solucao
dispersante de hexametafosfato de sédio (NaPOs)s, na concentracdo de 5 g L™\, Apos
vedado, os recipientes foram submetidos a agitacdo por 15 horas, a 150 rpm, a fim de
realizar a separagdo das fragdes particulada e mineral. Transcorrido o tempo, a totalidade
da solu¢d@o com solo disperso foi vertida em peneira de 53 pm. Permaneceram retidas a
malha a fragdo areia, ao qual o carbono organico particulado esta associado. A fragao foi,
entdo, lavada com auxilio de jatos de 4gua deionizada e cuidadosamente transferidos para
beckers. Os recipientes foram acomodados em estufa com circulagdo de ar a 50° C até
atingir constdncia de massa. Logo apds, a fragdo seca teve sua massa quantificada.
Subsequentemente, a fracdo obtida foi macerada com pestilo em almofariz de agata até
que todo material homogeneizado transpassasse a peneira de malha de 150 um. A
determinag¢do do carbono, presente na fragdo particulada (COP), foi realizada pelo
método da combustio 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 sessdo 1.3.3. Determinou-se 0 COAM por diferenca

do COT e COP, conforme expresso na equacgao (6) (Mendonga; Matos, 2017).

COAM = COT — COP (6)
Em que:
COAM: Carbono organico associado aos minerais.
COT: Carbono organico total.

COP: Carbono organico particulado.
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4.4.4.2 Fracionamento quimico das substancias himicas

Realizou-se o fracionamento quimico da MOS com base nas caracteristicas de
solubilidade, em meios alcali e 4cido (Swift, 1996). A extracdo do carbono organico
presente nas fracdes das substincias himicas, a saber, 4cido himico (AH), 4cido fulvico
(AF) e humina (HUM), foi determinada pelo método de Swift (1996), descrito e adaptado
por Bentites ef al. (2017). Analisou-se, em triplicata, as amostras referentes as camadas 0-
10; 10-20 e 20-30 cm. Para tal fim, aproximadamente 1 (um) g de TFSA (< 2 mm) e 20
mL de solugdo de hidroxido de sédio (NaOH) a 0,1 mol L™ foram agitados em tubo para
centrifuga de 50 mL, durante quatro horas, a 80 rpm. Apds doze horas de repouso, a
suspensao foi centrifugada por trinta minutos, a 3400 rpm. O sobrenadante, extrato
alcalino contendo as fracdes de AH e AF, foi transferido para um recipiente plastico e
reservado. O precipitado, retido ao tubo, foi novamente submetido a agitacdo em 20 mL
de solugdo NaOH a 0,1 mol L', durante duas horas e trinta minutos, a 80 rpm. Decorrido
o tempo, a solugao foi centrifugada por trinta minutos, a 3400 rpm. O sobrenadante obtido
foi novamente vertido ao recipiente plastico contendo extrato alcalino (AH + AF)
previamente reservado, totalizando, o volume de 40 mL a pH 13.

A fragdo residual, insoluvel, formado nessa etapa consiste na fragdo humina
(HUM) que, por seu turno, foi mantido em estufa com circulagao de ar a 50° C até
completa secagem e reservado para etapa de determinacdo. O pH do extrato alcalino foi
ajustado para 1,4 = 0,1 com H>SO4 concentrado para promover a separacao das fracdes
AH e AF. Logo apds, a solugdo foi transferida para o tubo para centrifuga seguida de
decantacao por 15 horas. Transcorrido o periodo, os tubos foram levados a centrifugacao
durante 20 minutos a 3400 rpm. O sobrenadante, acido fulvico, fragdo soluvel
independentemente do valor de pH, foi transferida para outro tubo para centrifuga e teve
seu volume aferido a 50 mL com 4dgua destilada. A fragdo 4cido humico, residuo
coagulado e insolivel em meio fortemente acido, foram adicionados 20 mL de solugdo
de hidréxido de sédio (NaOH) a 0,1 mol L! e o volume aferido para 50 mL com 4gua
destilada.

A determinagdo dos teores de carbono organico nas substdncias htimicas 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 ¢ oxidado, por via tmida, a
partir da digestdo em solucdo de dicromato de potéssio (K2Cr.O7) em meio acido. A

oxidac¢ao e, posterior, quantifica¢cdo do carbono na fragao humina (C-HUM) foi realizada
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a partir do precipitado sélido, ao qual foram adicionados 5 mL da solugdo de dicromato
de potassio (K2Cr207) 0,1667 mol L', 5 mL de H2SO4 concentrado e aquecidos em bloco
digestor a 140°C, durante 30 minutos. Apds atingir temperatura ambiente, o contetido foi
transferido para frascos Erlemeyer e adicionados 80 mL de 4gua deionizada, seguidos de
trés gotas de solu¢do indicadora ferroin. Procedeu-se a titulacdo com solugdo de sulfato
ferroso amoniacal [Fe(NH4)2(SO4),6H20] a 0,25 mol L™! até atingir o ponto de viragem.

As determinagdes do carbono nas duas outras fragdes (C-FAF e C-FAH) foram
efetuadas com base em aliquotas de 5 mL retiradas de cada extrato aquoso,
individualmente. A cada um foram adicionados 5 mL da solu¢do de dicromato de potéssio
(K2Cr207) a 0,042 mol L™!, 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 4gua deionizada, juntamente com trés gotas de solugdo indicadora
ferroin. Realizou-se a titulometria com solu¢do de sulfato ferroso amoniacal
[Fe(NH4)2(SO4),6H20] a 0,03 mol L™ até o ponto de viragem.

Ressalta-se que foram produzidos, para cada ciclo de determinacdo, quatro
controles, denominados brancos. Nesse caso, o tubo digestor recebeu os reagentes,
excetuando-se do ensaio a aliquota de AH, AF ou HUM extraidas do solo. Dois controles
foram submetidos ao aquecimento em bloco digestor e os outros dois mantidos em
temperatura ambiente, sendo esses tltimos utilizados para quantificar o teor de dicromato
perdido ao realizar o aquecimento (Matos e Mendonga, 2017). As quantificacdes de
carbono organico em cada fragdo foram obtidas conforme Benites, Madari e Machado

(2003).

4.4.5 Analises dos atributos quimicos do solo

As anélises quimicas laboratoriais referentes a fertilidade foram realizadas a partir
das amostras compostas nas profundidades 0-10, com base no Manual de analises
quimicas de solos, plantas e fertilizantes (Silva et al., 2017). Primeiramente, foi realizada
a anélise de pH em 4agua, na propor¢do 1:2,5 e em CaCl» 0,01 mol L. Célcio, magnésio
e aluminio foram extraidos através da solu¢do de KCI 1 mol L. Fésforo, potissio e
micronutrientes, por sua vez, quantificados a partir da extragdo com solugcado Mehlich-1
(HCI 0,05 mol L' + H2S04 0,0125 mol L). A acidez potencial foi obtida a partir da
extragdo pela solugdo de acetato de calcio a 0,5 mol L' em pH 7,0. O teor de matéria

organica foi estimado utilizando solucao de dicromato de potassio como agente oxidante.



28

A partir dos resultados das andlises supracitadas foram estimados os pardmetros

capacidade de troca cationica (CTC) total e efetiva, soma de bases e saturacao por bases.

5. ANALISE ESTATISTICA

Os resultados foram avaliados quanto aos pressupostos de normalidade e
homoscedasticidade dos residuos pelos testes de Shapiro-Wilk e O’Neill-Mathews (p <
0,05), respectivamente. Quando atendidos os requisitos, os dados foram submetidos a
analise de variancia (ANOVA) para testar a significancia (p < 0,05) dos tratamentos
quanto aos atributos avaliados. Aos pardmetros com significancia, aplicou-se o teste de
Tukey (p < 0,05) para comparagdo das médias entre os tratamentos. As analises

estatisticas foram realizadas utilizando o software R 4.3.2.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 DENSIDADE DO SOLO

A densidade do solo na camada de 0-60 cm variou de 1,13 a 1,21 g cm™, sem
diferenca significativa entre os tratamentos (p > 0,05) (Figura 4). Os valores de ps do
presente estudo estdo em consondncia com pesquisas anteriores conduzidas tanto em
Latossolos quanto sob cultivo de pastagem, evidenciando consisténcia 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™ 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™ na camada de 0-30 cm de
latossolo cultivado com pastagem. Em pastagens sobre Latossolos Vermelho-Amarelos,
foram verificadas variacdes médias de 1,01, 1,07 e 1,35 g cm™ (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.
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Figura 4. Densidade do solo nos diferentes tratamentos cultivados com Urochloa
brizantha cv. Paiagués, por sete anos, nas camadas 0-60 cm. Os tratamentos ndo
apresentaram diferenga significativa pelo teste F (p > 0,05)
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6.2 GRANULOMETRIA

De modo geral, os teores de silte e argila ndo foram alterados pela aplicagao dos
agrominerais silicaticos (Tabela 4). Apenas os teores de areia foram afetados pela
aplicac¢do do basalto, biotita-xisto e KCI (p < 0,05). O solo sob aplica¢cdo de kamafugito
teve o menor teor de areia (348,42 g kg™'). O kamafugito ¢ uma rocha ultramafica que
apresenta um teor de 22,1% de olivina (tabela 3), mineral que tende a sofrer
biointemperismo rapidamente e pode ter contribuido para a formagao de fragdes menores
que 2 um. No basalto, por sua vez, predominam piroxénios e plagiocldsios (Krahl et al.,
2020), ambos representando 35% (tabela 3), que podem ter sofrido dissolugdo e

igualmente formado argilas no solo.

Tabela 4. Teores médios de areia, silte e argila (g kg™") nos tratamentos no perfil 0-30 cm
em Latossolo Vermelho-Amarelo.

Tratamento Areia Silte Argila Classe Textural
________________ il | JR—
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 348.42b 154.52 a 497.06 a Argiloso

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

6.3 ESTABILIDADE DE AGREGADOS

A distribui¢do de classes de agregados estaveis em agua ndo apresentou diferenca
significativa (p > 0,05) entre os tratamentos, na profundidade de 0-60 cm. A formagao de
agregados ¢ uma variavel importante para estabilizacao da matéria organica do solo tendo
em vista interagdes de ordem fisica, quimica e biologica (Silva et al., 2016; Six et al.,
2002a; 2002b; Carvalho et al., 2023). A tendéncia de baixa representacdo de macro e
microagregados (Figura 5) em relacdo as demais classes, possivelmente, influenciou a
baixa estabilizacdo da fracdo particulada (protecao fisica) e de compostos organicos pela
sor¢ao nos minerais (COAM), respectivamente. A propor¢ao média de microagregados
na camada 0-60 cm foi inferior a 20% para todos os tratamentos. No geral, observou-se

uma tendéncia a predominancia (~ 50%) de mesoagregados (2-0,25 mm), condi¢ao
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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 diferencga
significativa entre os tratamentos no que tange a floculagdao (Tabela 5). A capacidade
floculagdo esta associada a minerais de argila como a caulinita e 6xidos e hidroxidos
metalicos (Fe Al) promovido pela interacdo eletrostatica (Six et al., 2002a). Essa
tendéncia das argilas do solo a flocularem, provavelmente geram ntcleos de formacgao

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

No que tange aos diametros médios ponderado (DMP) e geométrico (DMG) nao
foram verificados efeitos significativos entre os tratamentos (p < 0,05) (Tabela 6). O
DMG apresentou uma variacao 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 proporcao de agregados mais concentrada na classe
de mesoagregados possivelmente impactou os resultados indices DMP ¢ DMG. As
médias observadas, no geral, sio menores em comparagdo a pastagens cultivadas em
Latossolos no Cerrado. Costa Junior 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 didmetros
médios — 1,32 mm (DMP) e 0,84 mm (DMG) — foram observados em pastagem trés anos
apo6s a implantagao, periodo em que a estabilizacao dos agregados do solo ainda esta em

processo de formagao (Wendling et al., 2012).
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Figura 5. Média da distribuicdo de agregados estaveis em agua (%), por classe de
tamanho (mm), nos diferentes tratamentos na camada 0-60 cm. Os tratamentos ndo
apresentaram diferenga significativa pelo teste F (p > 0,05).

Tabela 5. Porcentagem de floculagdo dos tratamentos por classe de camada em Latossolo
Vermelho-Amarelo.

Tratamento Floculagao (%)
0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm
Controle 65.10b 67.70 a 58.06 ab
KCl 73.34 ab 63.98 ab 55.65b
Basalto 76.01 a 66.23 a 64.52 a
Biotita-xisto 73.74 a 62.78 ab 61.45 ab
Kamafugito 77.15a 58.61b 60.54 ab

Meédias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey (p <  0,05).
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Tabela 6. Didmetro médio ponderado (DMP) e didmetro médio geométrico (DMG) dos
tratamentos no perfil 0-60 cm em Latossolo Vermelho-Amarelo.

Tratamento DMP DMG
_________ T J—
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 nao apresentaram diferenca significativa pelo teste F (p > 0,05).

6.4 ESTOQUES DE CARBONO TOTAL DO SOLO

Nao foram constatadas diferencas significativas (p > 0,05) para os estoques de
carbono (EstC) entre os tratamentos, mesmo com variagdes substanciais nas camadas de
0-60 cm, de 106,83 a 121,07 Mg ha™! para C (Figura 6). Apesar da auséncia de diferenca
significativa entre os tratamentos, os conteudos acumulados no perfil sdo equiparaveis
aos estoques médios de C para vegetagdo nativa (117 Mg ha™') e para areas sob rotacao
soja-milho (110,4 Mg ha™') em Latossolo durante trés décadas (Ferreira ef al., 2016). As
médias observadas no presente estudo também sdo compativeis com as médias gerais de
estoque de C para Latossolos (98,2 Mg ha™') (Gomes et al., 2019) e para vegetacao nativa
de Cerrado (121,23 Mg ha™') (Gongalves et al., 2024). Estudos recentes que avaliaram o
efeito de minerais silicaticos no teor carbono do solo ndo quantificaram o parametro
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,
2024Db).
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Figura 6. Estoques de carbono do solo (Mg ha™') nos diferentes tratamentos em diferentes
camadas do solo (0-60 cm) cultivado com Urochloa brizantha cv. Paiaguas, por sete anos.
Tratamentos sem diferenca significativa pelo teste F (p > 0,05).

6.5 FRACOES FISICAS DA MATERIA ORGANICA DO SOLO

No presente estudo, os tratamentos ndo apresentaram diferencas (p > 0,05) nas
fragdes particulada e associada aos minerais (Figura 7). O COP apresentou variagdes de
13,232 16,32 gkg!, 9,122 10,78 gkg' e 5,44 a 7,09 g kg! para as profundidades 0-10,
10-20 e 20-30 cm, respectivamente. Os resultados sdo consistentes com ensaio de
incubacdo realizado com Triticum aestivum cv. Condo cujos resultados ndo foram
significativos pelo teste F (p > 0,05) para COP, condi¢do semelhante ao observado no
presente estudo. Ressalta-se que o referido trabalho foi o Unico identificado na literatura
que, mediante experimento para fins agronomicos, quantificou as fragdes granulométricas

COP e COAM no solo apds incorporacao de agrominerais silicaticos (Buss et al., 2023).

Considerando a camada 0-30 cm verificou-se uma maior participagao do COP no
CT. Em ordem decrescente, a relagdo COP:CT foi: kamafugito (56,90%) > biotita-xisto
(54,37%) > basalto (53,72%) > controle (53,18%) > KCl (52,33%). Essas porcentagens
sao similares aquelas relatadas por Figueiredo et al. (2013) que observaram uma relagcdo
de 46 % de COP:CT em pastagem, o que demonstra o potencial da cultura manejada com

agrominerais silicaticos em acumular C na fragdo particulada. Considerando as camadas
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individualmente, os maiores teores de COP sdo observados proximo a superficie tendo
em vista a influéncia da entrada de C oriundo da biomassa da parte aérea, maior
concentragdo do sistema radicular e atividade microbiologica, o que indica a sensibilidade
dessa frag¢do frente as mudancas promovidas por manejo do solo e cultura presente na
area. (Santos et al., 2024, Souza et al., 2024). O C constituinte da matéria organica
particulada est4 associada a fracao areia (>53 um), por essa razao nao possui a protecao
quimica tipica das intera¢cdes minerais (Santos et al., 2024), o que corrobora a
sensibilidade da fracdo nas dinamicas da matéria organica no sistema de manejo

(Figueiredo et al., 2018).

As médias de COP observadas foram, em geral, superiores as 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™ ¢ 4,4 g kg™ 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 adubagdo convencional na implantagao,
verificaram-se médias de 10,42 g kg™ (0-10 cm) e 8,74 g kg™' (10-20 cm) da fracdo
particulada do solo (Silva et al., 2022), valores inferiores aos observados no presente
estudo para o mesmo periodo. De forma semelhante, em uma pastagem de cinco anos,
manejada anualmente com adubagdo convencional e sem pastejo, observaram-se médias
de 14,5 gkg' e 10,4 g kg'' 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 gkg' e 16,32 g kg™! na camada de 0-10 cm e de 10,78 g
kg e 10,76 g kg na camada de 10-20 cm, respectivamente.

O COAM, fragao estavel e quimicamente protegida pelos minerais do solo,
apresentou um comportamento distinto ao COP, fragdo mais reativa e 1abil. Verificou-se
uma tendéncia de diminuigdo do COAM comparados ao controle e fonte soluvel (Figura
7). O COAM variou de 8,21g kg™!, com tratamento basalto, a 9,27 g kg™, para o controle,
sem diferenga significativa (p > 0,05). Ademais, o COAM, surpreendentemente,
apresentou um comportamento crescente com o aumento da profundidade com variagdes
de 7,30 a 8,91 g kg (0-10 cm), 8,33 29,22 g kg! (10-20 cm) e 8,83 a 10,50 g kg! 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 mudanca na MOS nativa pela
aceleragdo ou retardamento na decomposicao apds a adi¢do de matéria organica fresca

(C) (Favaro et al., 2025). Buss et al. (2023), em ensaio de incubagdo realizado com
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Triticum aestivum cv. Condo em solo contendo basalto, reportou um aumento de 22% no
teor de COAM em relagdo ao controle. Nas condi¢des deste experimento, comportamento
distinto foi observado com o basalto que apresentou uma reducdo de 11,43% de C
associado aos minerais em relagdo ao controle. O basalto registrou a menor média entre

os tratamentos nas camadas 0-10 (7,30 g kg') € 20-30 cm (8,33 g kg™).

De forma geral, os resultados de COAM estao abaixo de médias registradas para
pastagens em Latossolos no bioma Cerrado. Dias ef al., (2022) avaliando pastagem sem
manejo da fertilidade observaram teores de 10,4 g kg™ (0-10 cm) e 10,3 g kg (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 gkg™ (0-10 cm) € 21,09 de COAM
no solo (10-20 cm). Contudo, ¢ importante considerar que a alta representatividade do
COP em relacao ao C total no solo (> 50%) resultou em uma menor contribuicao da fragao

associada aos minerais.

E importante ressaltar que o teor de N, elemento fundamental ao desenvolvimento
da biota do solo, também pode influenciar as taxas de estabilizacdo e decomposi¢do da
MOS (Ku$mierz et al., 2023). Sob condi¢des limitantes de N e entrada de C exdgeno
fresco, a microbiota aumenta a decomposi¢cao da MOS para obter C, N e outros nutrientes
ao seu desenvolvimento (Favaro et al., 2025). Considerando que U. brizantha ¢ uma
forrageira responsiva ao nitrogénio (Germano et al., 2018; Domingues et al., 2021), a
adubacao nitrogenada realizada apenas na implantag¢do do experimento, aliada a remogao
de biomassa em dois cortes anuais, pode ter tornado o N um fator limitante para os

microrganismos, favorecendo um EP positivo.

Igualmente relevante ¢ o impacto do pH do solo na estabilizagdo da MOS, bem
como na intensidade do efeito priming e nas interagdes eletrostaticas entre fracoes
organicas e minerais. O pH influencia diretamente a composi¢do e a intensidade da
atividade enzimdtica 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 diminuicdo da estabilidade dos agregados, a
desprotonacao de grupos funcionais e a redu¢do da complexagdo da MOS com 6xidos e
hidroxidos de Fe e Al, bem como com minerais de argila, mediada pela troca de ligantes

(Ku$mierz et al., 2023; Wang e Kuzyakov, 2024).
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No presente estudo, o pH do solo (CaClz), apos sete anos da implantagdo do
experimento, variou de 6,19 a 6,67 para basalto e biotita-xisto, respectivamente, na
camada 0-30 cm. Na implantagdo do experimento, em todas as parcelas, foram aplicados
calcario dolomitico 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 a base de silicato, apés um ano da implantagdo, 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 variagao de 6,20
a 6,77 para basalto e biotita-xisto, respectivamente. Essa faixa, tendendo a uma condi¢do
mais alcalinizante, pode ter influenciado mecanismos de estabilizacdo da MOS. Com o
pH tendendo a uma faixa mais alcalina (6,14 a 7,99) pode ter ocorrido, ao longo dos anos,
dispersdo de argilas e redu¢do da adsorcdo da MOS em o6xidos e hidroxidos, tornando
fragdes estaveis, como o COAM, mais vulnerdveis a decomposicdo impulsionada pelo

EP (Ku$mierz et al., 2023; Wang e Kuzyakov, 2024).
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Figura 7 Teor de C (g kg') nas fragdes particulada (COP), associada aos minerais
(COAM) e carbono total (CT) pelo fracionamento fisico granulométrico nos diferentes
tratamentos cultivados com Urochloa brizantha cv. Paiagués, por sete anos, nas camadas
0-30 cm. Os tratamentos ndo apresentaram diferenca significativa pelo teste F (p > 0,05)
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6.6 FRACIONAMENTO QUIMICO DA MATERIA ORGANICA DO SOLO

Os teores de carbono das substancias humicas (SH’s), nas fra¢des acido fulvico
(C-AF), 4cido humico (C-AH) e humina (C-HUM), ndo foram afetadas estatisticamente
pelos diferentes agrominerais silicaticos, nem pelo KCI (p > 0,05) nas profundidades até
30 cm (Figura 8). As substancias humicas, por apresentarem maior grau de humificagao,
sd0 menos sensiveis as alteracdes provocadas por manejos de curto prazo. No entanto,
essas fracdes desempenham um papel importante na estabilizacdo da matéria organica do
solo (MOS). Entre as fragdes das substancias himicas, a maior concentragao de C, entre
os tratamentos, estd na fracdo humina com, aproximadamente, 60% do conteudo de C.
Essa alta concentracdo de C na fracdo 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).

E importante ressaltar que ndo foi encontrado na literatura académica trabalho que
avaliasse o fracionamento quimico da matéria organica do solo em experimentos com
agrominerais silicaticos. Contudo, apesar da auséncia de diferenga significativa entre os
tratamentos, os teores de C observados nas fragdes sdo proximas 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,
apos 7 anos, médias de 2,38 gkg!, 2,46 gkg! e 8,46 gkg! para C-AF, C-AH e C-HUM,
respectivamente. O mesmo estudo avaliando pastagem degradada registrou teores de 1,48
g kg!, 1,3 gkg!e 7,06 g kg! 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 gkg!, 3,1 gkg'!, 2,43 g kg para C-AF, C-AH e C-HUM, respectivamente. Na
mesma pesquisa foi registrado, para uma pastagem manejada com calagem e sem
aplicagio de fertilizantes, contetidos de 3,21 g kg™, 2,28 gkg™!, 1,99 g kg para C-AF, C-
AH e C-HUM, respectivamente. As médias do presente estudo sdo superiores as
registradas por Farias ef 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 ¢ 5,9 g kg™' de C-AF + C-AH, e 12,6 ¢ 10,3 g kg'' de C-HUM. Por

outro lado, Silva et al. (2022) observou em area de pastagem implantada com manejo da
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fertilidade, teores de 6,08 e 5,46 g kg™' de C-AF, 3,86 ¢ 5,01 gkg' de C-AH, e 12,48 ¢
13,33 g kg™! de C-HUM, nas camadas de 0—10 e 10-20 cm respectivamente.

Semelhante comportamento foi observado para kamafugito no carbono organico
total (COT), avaliado pelo método da combustao imida em meio acido, com tendéncia
de aumento de 15,56 g kg' de C no solo, em relacdo aos demais tratamentos (Figura 8).
Em ensaio de incubagdo com basalto, em casa de vegetagdo, Rodrigues et al. (2024)
observaram um aumento de 38% no COT em relagdo ao controle, para dose de 96 t ha™..
Segundo os autores esse incremento poderia estar relacionado a formagdo de novas fases
minerais que, por seu turno, influenciaram na protecao fisica do C, reduzindo, assim, a

oxidagdao da MOS
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Figura 8. Teor de C (g kg™') nas fragdes acido fulvico (C-AF), acido himico (C-AH),
humina (C-HUM), pelo fracionamento quimico das substancias humicas, e carbono
organico total por combustdo umida (COT) nos diferentes tratamentos cultivados com
Urochloa brizantha cv. Paiagués, por sete anos, nas camadas 0-30 cm. Tratamentos sem
diferenca significativa pelo teste F (p > 0,05).

6.7 ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO

Os atributos de fertilidade do solo — pH em CaCl., potassio (K), célcio (Ca*),
magnésio (Mg?"), aluminio (Al**), acidez potencial (H*Al), fésforo extraido por Mehlich

1 (PMeh 1), ferro (Fe), soma de bases trocaveis (SB), capacidade de troca cationica
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efetiva (CTC efetiva), capacidade de troca cationica a pH 7 (CTC total) e saturagdo por
bases (V) — nao foram afetados pela aplicacdo de agrominerais silicaticos e KCI (p >
0,05) até a profundidade de 10 cm, camada na qual foi incorporado o agromineral
silicaticos (Tabela 7). J& os micronutrientes zinco (Zn), manganés (Mn) e cobre (Cu)
apresentaram diferengas significativas entre os tratamentos (p < 0,05) nas camadas de 0—

10 cm (Tabela 8).

Os minerais silicaticos, a medida que sdo intemperizados, constituem fontes de
liberacao gradativa de potassio para o solo (Krahl etz al., 2020; Reis et al., 2024). Esse
macronutriente, na forma ionica, torna-se disponivel para as plantas, ou seja, presente
tanto na solucdo do solo quanto adsorvido aos coloides argila e 8 MOS. No presente
estudo, na camada de 0—10 cm, os teores de K* no solo (cmol. dm™) foram: 0,27 para
kamafugito e 0,09 para controle, com auséncia de diferenca significativa entre os

tratamentos (p > 0,05) (Tabela 7).

Antes da implantacdo do experimento, o teor de K no solo era de 0,09 cmol. dm™
(Tabela 1). Os teores atuais estdo acima do nivel critico de 0,14 cmol. dm~ recomendado
para U. brizantha cultivada no Cerrado (Martha Junior et al/, 2007). De acordo com os
dados obtidos, para a dose de 40 t ha™' de kamafugito, verificou-se um teor de 0,27 cmolc
dm™ de K* (Tabela 7). Os teores observados neste estudo sdo superiores aos registrados
em pastagens sob manejo extensivo (0,09 cmol. dm™) em Latossolo do Cerrado (Farias
et al., 2025). Para o kamafugito, a manutencdo de teores acima do nivel critico pode ter
sido favorecida pela formac¢ao de novas fases minerais, conforme sugerido por Rodrigues

et al. (2024a, 2024b).

No que se refere a Ca** e Mg*, os teores desses nutrientes ndo foram afetados
pelos agrominerais silicaticos ou KCI (p> 0,05). Basalto, xisto biotitico e kamafugito sdo
ricos em Ca e Mg na forma de silicatos e/ou carbonatos (Tabela 1), tornando esses
nutrientes disponiveis por intemperismo bioldgico (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
cmole. dm™ para Ca?** e entre 1,04 ¢ 1,76 cmol. dm™ para Mg** (Tabela 7). Estudo com
basalto incubado por 170 dias indicou aumento de 2,55 cmol. dm™ para Ca** e 0,83 cmol.
dm™ para Mg* em relacdo a0 momento da implantacdo do experimento (Rodrigues et
al.,2024a). Na presente pesquisa, apesar da tendéncia de aumento comparado aos valores

iniciais (Tabelas 1 e 7), destaca-se que todas as parcelas receberam calcario dolomitico e
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termofosfato magnesiano, ambas fontes de Ca*" e Mg?*, ndo sendo possivel isolar o efeito

exclusivo dos minerais silicaticos.

O pH em CaCl: variou entre 5,1 (basalto) a 5,7 (biotita-xisto) na camada de 0—10
cm, sem diferenca significativa entre os tratamentos (p > 0,05) (Tabela 7). Rodrigues et
al. (2024a) observou variagdes de 4,7 a 5,5 no pH de Latossolos tratados com basalto com
doses entre 12 € 96 t ha'!. 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 diferengas 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 sdo consideradas elevadas em relagdo aos teores recomendados para U. brizantha no
Cerrado (Martha Janior et al, 2007). Embora os agrominerais silicatados fornecam
micronutrientes (Rodrigues et al., 2020a, 2024b), os aumentos observados em
comparagcdo ao controle e ao KCl ndo podem ser atribuidos exclusivamente aos
tratamentos, ja que FTE 12 e termofosfato magnesiano, ambas fontes de micronutrientes,
também foram incorporados. Apesar disso, os valores observados sdo 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 tém enfatizado o efeito dos agrominerais sobre
o acumulo 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 informagdes
sobre a dindmica de nutrientes no solo quando utilizados minerais silicaticos como fonte.
Sugere-se o desenvolvimento de estudos que avaliem o impacto desses materiais sobre os

atributos quimicos do solo, com énfase em andlises de longo prazo.
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Tabela 7. Atributos quimicos do solo sob cultivo de U. brizantha cv. BRS Paiaguas apo6s sete anos da incorporagdo de minerais silicaticos em Latossolo Vermelho-

Amarelo distrofico no Cerrado na camada 0-10 cm.

C 212+

Tratamento pH K* Mg AP H + Al PMen1 CTC efetiva  CTC total \%
CaCl, cmol, dm™ mg dm> cmol, dm
0-10cm

Controle 5,60(x0,45)  0,09(20,00) 2,18(+0,55)  1,32(:0.45)  0,00(£0,0)  3,82(+1,32)  621(20,66)  3,59(x0,96)  3,59(:0,95) 7,41(0,46) 48,91(+14,61)
KCl 5,19(20,26)  0,14(x0,05)  1,87(x022)  135(0,41)  0,00(x0,01) 4,81(x0,73)  592(x0,03)  3,35(x0,48)  3,35(x0,48) 8,16(:0,72) 41,16(x6,04)
Basalto 5,09 (£0,22)  0,14(x0,02)  1,67(x035)  1,04(x037)  0,00x0,0)  4.85(x0,45)  577(x0,06)  2,84(x0,67)  2,84(x0,67) 7,70(:0,27)  36,79(7,61)
Biotita- 0,00(0,0)

Xisto 537(029)  0,12(x0,02)  2,10(x021)  1,38(x0,21) 436(x0,91)  594(x0,18)  3,59(x0,43)  3,60(x0,43) 7,95(:0,80) 45,52(6,92)
Kamafugito  5,73(x0,13)  027(0,17)  2,52(x0,16)  1,76(x0,29)  0,00(£0,0)  3,48(20,53)  8,40(£3,55)  4,54(20,15)  4,55(20,15) 8,02(:047) 56,81(+4,19)

Os valores sio referentes as médias + desvio-padrao, entre parénteses. Tratamentos sem diferenca significativa pelo teste de F (p > 0,05). pH em CaCl,; K" = potassio trocavel; Ca?" = calcio trocavel;

Mg?" = magnésio trocavel; AlI** = aluminio trocavel; H+Al = acidez potencial; Pyen 1 = fosforo extraido por Mehlich 1; SB = soma de bases trocaveis; CTC efetiva = capacidade de troca de cations
efetiva; CTC total = capacidade de troca de cations a pH 7 ¢ V = saturagdo por bases.

Tabela 8. Teor de micronutrientes Zn, Fe Mn e Cu do solo sob cultivo de U. brizantha cv. BRS Paiaguas apés sete anos da incorporagao de minerais silicaticos em
Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico no Cerrado na camada 0-10 cm.

Tratamento Zn Fe Mn Cu

mg dm

0-10cm
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 (20,63) 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 sdo referentes as médias + desvio-padrdo, entre parénteses. Médias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem

pelo teste de Tukey (p < 0,05). Zn = zinco; Fe = ferro; Mn = manganés; Cu = cobre
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CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados indicaram que, nas condicdes estabelecidas neste experimento, os
agrominerais silicaticos foram ineficazes para aumentar a quantidade de matéria organica do
solo. Apesar da expectativa de incremento de carbono na fragdo de carbono associada aos
minerais, devido a formagdo de novas fases minerais e seus produtos de dissolucdo, alguns
tratamentos apresentaram redugdo, possivelmente em razao do efeito priming e de interagdes
quimicas no solo. A corre¢ao da acidez e a adubagdo realizadas na implantagdo, aliadas a
extracdo continua da biomassa das gramineas ao longo de sete anos — que poderiam contribuir
significativamente para o aporte de carbono — podem ter reduzido a eficécia dos tratamentos
quanto a reten¢do de carbono nas fragdes de carbono 1abil e estavel. Ainda assim, o estudo
fornece informagdes relevantes para orientar pesquisas futuras sobre o acumulo de carbono em

solos tratados com agrominerais silicaticos.

Pesquisas futuras, especialmente em ambientes tropicais, devem investigar os efeitos de
longo prazo dos minerais silicaticos na dindmica de nutrientes e na estabilizagdo da matéria
organica, por meio de experimentos especificamente desenhados para essa finalidade. Esses
estudos devem considerar as caracteristicas particulares de cada agromineral, incluindo sua
capacidade de fornecer potassio, ou de corrigir a acidez do solo com a liberagao de calcio e
magnésio. A elevacao do pH promovida por cada fonte deve ser avaliada, uma vez que esse €
um fator determinante para a captura e estabiliza¢ao de carbono no solo. Além disso, o contetido
de nutrientes adicionado deve ser analisado com base na fracdo efetivamente disponivel dos
minerais passiveis de dissolucao durante o periodo experimental, e ndo apenas no teor total de

nutrientes.

Fontes de silicatos potassicos podem ser consideradas como alternativas parciais ou
integrais, dada sua taxa de dissolugdo mais lenta em relagdo as fontes soluveis de potassio. Para
ajuste de pH e fornecimento de calcio e magnésio, devem ser adotadas fontes que promovam a
reducdo da acidez, conforme as recomendagdes para o uso de calcario, com ou sem
suplementagio adicional. E importante considerar também o efeito residual em fontes como o

termofosfato magnesiano ou outra fonte adotada.

Sugere-se avaliar outras fragdes, a exemplo do carbono labil, o carbono organico
dissolvido e o carbono da biomassa microbiana, por serem indicadores mais sensiveis as

mudangas de manejo em curto prazo e relevantes na dindmica de nutrientes do solo. Além disso,
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recomenda-se o desenvolvimento de experimentos que tenham uma avaliagdo do carbono do
solo antes da implantacdo do experimento ou area nativa proxima como uma referéncia para
avaliar a influéncia do manejo. Isso permitird uma compreensdo sobre mudancas carbono do

solo e uma estimativa de ganho ou perda relativa.
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Testemunha
KCL 150 g
Basalto 7,5 kg
Biotita 2,78 kg
Fonolito 1,41 kg

TRATAMENTOS : NUMERO DENTRO DAS PARCELAS

6 KCI 300g 7 11
7 Basalto 36 kg 8 12
8 Biotita 136 kg 9 13
9 Vermiculita( 14,6 kg)+KCL (300 g) 14

10 sienito 2,78 kg

kamafugito 36 kg
sienito 136 kg
kamafugito 7,5 kg
biotita 2,78 kg

NUMERAGAO FORA DAS PARCELAS -IDENTIFICACAO NO CAMPO
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Figura 1A- Desenho da area experimental com destaque para os tratamentos avaliados.

Fonte: Jodo Paulo Guimaraes Soares, adaptado por Ewerton Gongalves de Abrantes.



