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RESUMO

A seguranga alimentar da popula¢io nio pode ser garantida apenas com o uso de fertilizantes sintéticos
e soliveis em agua. Este estudo avaliou o processo e o produto final da compostagem conjunta de
residuos organicos com rochas moidas como remineralizadores, utilizando calcixisto, micaxisto e
fonolito. O composto foi produzido a partir de cama de bovino, silagem, casca de café e gesso agricola.
A compostagem foi eficiente em todos os tratamentos, com a fase termofilica caracterizada e auséncia
de coliformes totais e germinacdo de plantas espontineas no produto final. O tratamento com
micaxisto apresentou a menor diminui¢do relativa de potassio entre as matérias-primas originais ¢ o
produto final, indicando uma melhor relacio entre custo e beneficio.

Palavras-chave: Agrominerais; autossuficiéncia; agricultura sustentavel.

ABSTRACT

It is widely recognized that food security for the population cannot be guaranteed by the use of synthetic
and water-soluble fertilizers alone. This study aimed to evaluate the process and final product of co-
composting organic residues with ground rocks as remineralizers, using calcareous shale, mica schist, and
phonolite. Other components used in the compost production were cattle bedding, silage, coffee husk, and
agricultural gypsum. Efficient composting occurred in all treatments, as demonstrated by the
characterization of the thermophilic phase, absence of total coliforms, and spontaneous plant germination.
The mica schist treatment produced the compost with the lowest relative decrease in potassium between
the original raw materials and the final product, indicating a more favorable cost-benefit ratio.

Keywords: Agrominerals; self-sufficiency; sustainable agriculture.
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RESUMEN

Ya se sabe que no es posible garantizar la seguridad alimentaria de la poblacién solo con el uso de
fertilizantes sintéticos e hidrosolubles. Este trabajo tuvo como objetivo evaluar el proceso y el producto
final del compostaje conjunto de residuos organicos con rocas trituradas como remineralizadores, cada
tratamiento con un tipo diferente: calco-esquistos, mica-esquisto y fonolita. Los componentes utilizados
para la elaboracién de la composta fueron yacija bovina, ensilaje, cascarilla de café, yeso agricola y
remineralizadores. Hubo un compostaje eficiente en todos los tratamientos, demostrado por la
caracterizacion de la fase termofila y ausencia de coliformes totales y germinacién de plantas espontaneas.
El tratamiento con mica-esquisto mostrd la menor disminucién relativa de potasio entre las materias primas
originales y el producto final, lo que generalmente define la mejor relacién costo-beneficio.

Palabras-clave: Agrominerales; autosuficiencia; agricultura sostenible.

INTRODUGCAO

Ja se tem o conhecimento de que nao ¢ possivel garantir a seguranca alimentar para a
populagao apenas com o uso de fertilizantes sintéticos e soluveis em agua (INYINBOR ez 4/, 2019).
Para adquirir tais produtos de fontes finitas (GLIESMANN, 2000; WISTINGHAUSEN ¢ al.,
2000) e que apresentam desvantagens em seu comportamento relacionados ao clima tropical e as
caracteristicas intrinsecas ao solo situado nesse clima (LEONARDOS; THEODORO; ASSAD,
2000), o produtor rural usualmente se depara com setores comerciais e produtivos concentrados
ou oligopolizados (PERES ez al., 2010), transformando-se em um consumidor dependente de
insumos agricolas e servicos técnicos. O desrespeito a regionalidade ¢ um dos problemas que a
humanidade tem que combater no que se refere a agricultura e a alimentacio. Ao mesmo tempo, a
agricultura organica, pratica ancestral, “evoluiu” para um estranho sistema em que se compram
coisas caras e vindas de longe, ao invés de se usar o que ¢ mais barato e esta mais préximo (CHO,
2018).

Contudo, movimentos de agricultura alternativos ao convencional, contrapondo-se ao uso
abusivo de insumos agricolas globalizados, da dissipacao do conhecimento tradicional e da
deterioragao da base social de produgao de alimentos, tém tido um reconhecimento cada vez maior
(ASSIS; ROMEIRO, 2002). A busca por uma agricultura rentavel e permanente passa pela
valoriza¢ao das fontes de nutrientes disponiveis regionalmente, o que fornece mais autonomia para
o setor rural no tocante a fertilizacdo das culturas. A possibilidade de se mobilizar tais recursos,
adequados para condi¢bes tropicais e para solos com baixa capacidade de retencao de cations, ¢
uma premissa para constru¢ao de um novo modelo de desenvolvimento rural (FEIDEN, 2001).

A compostagem, técnica ancestral (KOEPF; PETTERSSON; SCHAUMANN, 1983), ¢ a
aplicacao de rochas moidas como remineralizadores de solo, pratica utilizada desde o fim do século
XIX (HENSEL, 1898), refletem a ideia de uma agricultura baseada nos ciclos naturais. A aplicagao

de remineralizadores acelera um processo de rejuvenescimento dos solos que acontece
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naturalmente por meio de erupg¢des vulcanicas, movimentos glaciares e depdsitos aluvionares
(THEODORO, 2020). A compostagem ¢ um procedimento que estimula e direciona o processo
de decomposi¢do de materiais organicos que ocorre espontaneamente na natureza, mas que, com
maior influéncia das variagdes dos fatores ambientais, tem sua estabiliza¢ao protelada (BERTON
et al., 2021).

Em muitos casos, rochas silicaticas moidas sio misturadas a compostos organicos ¢ a
liberagao dos nutrientes pode ser estimulada por meio de mecanismos fisico-biolégicos controlados
(THEODORO, 2020). Adicionar rochas moidas ao processo de compostagem ¢ uma forma de
beneficiamento biolégico do produto e, a0 mesmo tempo, de aumento de atividade biologica da
compostagem. Os microrganismos presentes no composto aceleram, por meio dos acidos himicos,
a quebra dos compostos quimicos presentes, especialmente nos argilominerais, liberando, dessa
forma, uma maior porcentagem de nutrientes para as plantas (PINHEIRO, 2021). Ao mesmo
tempo, os minerais estimulam a atividade biolégica, pois sdo alimentos para os fungos e bactérias
(UROZ et al., 2015). Além disso, é de extrema importancia a criagao de um vinculo pessoal com o
adubo, especialmente com o seu processo de produciao (STEINER, 1977, 2017). O homem ¢
dotado de capacidades que quer exercitar. Ele é um ser de participagdao e criagdo que quer ser o
sujeito de sua historia (BOFF, 1995).

Neste sentido, ¢ essencial testar fertilizantes produzidos com a compostagem conjunta de
rochas moidas e residuos organicos. Este trabalho objetiva avaliar o processo e o produto final da

compostagem conjunta de residuos organicos com rochas moidas.

MATERIAL E METODOS

O expetimento foi conduzido na Fazenda Ouro Verde, zona rural de Unai/MG conhecida
como Chapada, mesorregiao Noroeste de Minas Gerais, proximo ao Distrito Federal (IBGE,
2019), bioma Cerrado (IBGE, 2012). A area situa-se em clima tropical com esta¢ao seca no inverno,
classificado por Koppen como Aw (AYOADE, 2003). A altitude média é de 870 metros, com
predominancia de relevo suave ondulado (declividade entre 3 a 8%) (RAMALHO-FILHO; BEEK,
1995). As classes de solos predominantes sao Latossolo Vermelho, Latossolo Amarelo e
Plintossolo Pétricos (HOFIG; GIASSON, 2015).

Foram realizados trés tratamentos de compostagem, dos quais diferenciaram-se entre si
apenas os agrominerais, sendo eles calcixisto, micaxisto e fonolito. Os demais componentes
utilizados para a produgao do composto foram cama de bovino, silagem, casca de café e gesso

agricola (Tabela 1). Como inoculante foi utilizada a Solugao de Microrganismos JADAM (CHO,
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2018). A cama de bovino era constituida de capim Napier triturado e dejetos de bovinos, produtos
disponiveis dentro da fazenda, tendo sido produzida pela adi¢ao de 5 kg de cama seca por dia de
confinamento por animal, visando a retengao total dos excrementos (IKHATOUNIAN, 2001). Os
bovinos ficaram por 90 dias expelindo seus residuos sobre este material.

As leiras de composto foram montadas de forma a terem 35 metros de comprimento, altura
entre 1,2 e 1,5 metros e largura entre 1,8 a 2 metros. Nestas foram misturados 1.411 kg de cama de
bovino/m de leira, 1.347 kg de casca de café por metro de leira, 218 kg de silagem de milho/m de
leira, 166 kg de gesso/m de leira e 735 kg de rocha moida/m de leira.

Tabela 1 - Materiais utilizados nos tratamentos de compostagem e suas participagdes percentuais
no composto com base no peso seco.

Tratamento 1 Tratamento 2 Tratamento 3
Percentual no Percentual no Percentual no
Material composto Material composto Material composto
Cama de Cama de Cama de
bovino 35 bovino 35 bovino 35
Casca de café 30 Casca de café 30 Casca de café 30
Silagem 5 Silagem 5 Silagem 5
Gesso 5 Gesso 5 Gesso 5
Calcixisto 25 Micaxisto 25 Fonolito 25

Fonte: Os autores (2023).

O calcixisto é um agromineral silicatico do Grupo Canastra, extraido em Luziania, Goias,
registrado no Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) como remineralizador
de solos com nimero GO-09345.10001-1. Este material apresenta soma total de bases na forma
de 6xidos (CaO + MgO + K,O) em torno de 23 %, e 2,7% de K»O, 44% de SiO,, 7,5% de MgO
e 13,5% de CaO. A mineralogia é composta por 40% de carbonatos e 60% na forma de silicatos,
principalmente muscovita, biotita, clorita e quartzo.

O micaxisto, por ter mais de 25% de quartzo em sua composicao, esta registrado no MAPA
como material secundario, sob nimero GO-00664, com garantia de composicao minima de 4% de
K>O, 57% de SiOs, 3,7% de MgO e 1,1% de CaO. A mineralogia do material aponta cerca de 26%
de muscovita, 15% de oliglocasio, 12% de biotita, 11% de clorita clinocloro, 1,76% de albita, 0,88%
de microlinio, 0,8% de ilmenita e 0,64% de magnetita.

O fonolito é uma rocha alcalina de origem vulcanica (TEIXEIRA e a4/, 2012). A
mineralogia do produto utilizado aponta a existéncia de microclinio, muscovita, caulinita e gibbsita,
e a andlise apontou 11,3% de KO e 19,9% de Si. O material esta registrado no MAPA como
fertilizante mineral simples, sob o N°.: MG 001151-7.00002.

S —
Geographia Opportuno Tempore, Londrina, v.9, 2023, 47425

EISSN: 2358-1972




Diferentes rochas moidas no processo de compostagem em Unai/MG: fertilizante organico e autonomia agticola
Pedro Hifig; Eder de Souza Martins; Elvio Giasson; Bernardo Santos Arantes

Todas as matérias primas foram analisadas separadamente em laboratério antes do inicio
do processo de compostagem e, considerando a proporc¢ao de cada um no produto, encontrou-se
a relagdo C:N inicial de 40 do conjunto de materiais a serem compostados (Tabela 2). Foram
registradas diarlamente as temperaturas das leiras, a umidade e o cheiro, bem como as atividades
realizadas para manuten¢iao da aeracdo e do umedecimento. A temperatura foi medida em trés
pontos de cada leira com termometro digital tipo espeto, a uma profundidade de 30 cm, e a umidade

do composto foi avaliada pelo o tato (PENTEADO, 2010).

Tabela 2 - Relacao C:N, densidade e teores de nutrientes totais das matérias primas utilizadas na
compostagem. Legenda: L.Q) (limite de quantificacdo).

Mi
Parametro LQ Incerte Cam:a de Silagem Casca, Calcixisto - Fonoli Gesso
za bovino de café xis to
to
Relagio C:N 22,25 2171 51,48
Densidade ;= 0,51 0,4 03 12 11 11 0,9
(g/cm?)
Umidade a 65°C 0,2 232 11,5 6,9 7 6 5 18
(")
Matéria 31 57 69,8 569 719
organica (%)
Carbono 1 1,8 40,5 33 41,7
orgénico (%)
Nitrogénio (%) 0,05 0,5 1,82 1,52 0,81
Fosforo (P205
(%§ ) 1 - <1 <1 <1
Potdssio (K0) 0 2,0 1,49 30 2,7 40 113
(%)
Calm((z/()CaO) 05 0,01 2,89 1,16 <0,5 13,5 1,1 27,04
0
Magnésio
MgO) vy 05 003 0,94 <0,5 <0,5 75 3,7
Enxofte (S) (%) 1 - <1 <1 <1 15,6
Silicio (Si) (%) 00° 0,3 20,47 2695 19,9

Fonte: Os autores (2023).

A realizagao da aeragao foi feita com o compostador Jaguar JC 4000 e a umidificagao foi
realizada com um tanque pipa de 20 mil litros rebocavel (Figura 1). Materiais com menos de 30%
de umidade inibem a atividade microbiana, sendo que um meio com umidade acima de 65%
propotciona uma decomposicio lenta, condi¢oes de anaerobiose e lixiviagao de nutrientes (RICCI;

NEVES, 2004). Ja a acragao evita altas temperaturas durante o processo de compostagem, aumenta

a velocidade de oxidacio, diminui a liberacio de odotes e reduz o excesso de umidade dos materiais

em decomposicao (SOARES ez al., 2017).
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Figura 1 - Revolvimento e umidificacdo das leiras de compostagem

Fonte: Os autores (2023).

O manejo foi realizado em patio aberto sobre piso de terra compactada, mantendo-se a
umidade do material entre 50 e 60% até a fase de maturacao. O processo de compostagem de todos
tratamentos durou 55 dias, tendo inicio no dia 23 de julho e término no dia 16 de setembro de
2022, ap6s alcangar a fase de maturagao.

Foram coletadas trés amostras compostas para cada tratamento, enviadas para analise no
Laboratério Andrios, credenciado pelo MAPA, onde foram avaliadas caracteristicas fisicas,
quimicas, organicas (GERKE, 2018), sanitarias (uso do kit COLItest®) e biologicas (HOFIG et 4,
2022). Para os valores absolutos, calculou-se a média das trés amostras de cada tratamento, bem
como seu desvio padrio. Também foi contabilizado o aproveitamento dos elementos em cada
tratamento, considerando-se o teor inicial do nutriente e o teor do nutriente ao final da

compostagem.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Todos os tratamentos se apresentaram com temperaturas acima de 55°C por mais de 14
dias, o que demonstra que ocorreu o processo da fase termofilica de compostagem (Figura 2). Com
isso, todos os compostos exibiram auséncia de coliformes totais e de germinagao de plantas

espontaneas (Tabela 3). Ademais, eles demonstraram caracteristicas que nao causam nenhum efeito
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prejudicial ao desenvolvimento das plantas, visto que, conforme testes de germinac¢ao conduzido
em casa de vegetacdo, a avaliagdo realizada com sementes de plantas indicadoras mostrou que os
ensaios que receberam composto obtiveram taxa de germinac¢ao maior do que no teste com apenas
areia e maior também que o parametro de qualidade de 80% de taxa de germinagio (BUCHANAN
et al., 2001). Tiquia, Wan e Tan (1998) apontam que o material é considerado fitotéxico quando o

indice de germinagao é menor do que 80% em relagao ao controle.

Figura 2 - Temperaturas das leiras ao longo do tempo (°C).
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Legenda: TF (fonolito); TM (micaxisto); TC (calcixisto).

Fonte: Os autores (2023).

A qualidade de um composto tem relagao com o teor de nutrientes, relagio C:N, umidade,
teor de matéria organica, granulometria, grau de humificacao e contaminaciao. Ressalta-se, todavia,
que determinar padrées de qualidade para produtos organicos pode ser uma tarefa dificil, por causa

da heterogeneidade de subprodutos agregados (IKATTOOF ef al., 2019).
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Tabela 3 - Caracteristica quimicas, fisicas, biologicas e sanitarias do composto de cada
tratamento. Legenda: TF (tratamento com fonolito); TM (tratamento com micaxisto);
TC (tratamento com calcixisto); DP (desvio padrio); P.I (planta indicadora).

Bas Média Média
Determinagio Anilise e Média TF DPTF TM DPTM TC DP TC
pH CaCl2 7,17 0,21 7,2 0 7,73 0,05
Relagio C:N umi 14,00 0,82 14 0 13 0,00
da
Densidade g.cm™ 0,77 0,03 0,70 0,02 0,73 0,03
Umidade 25,15 0,42 28,49 0,46 2397 0,52
Nitrogénio total 1,18 0,02 1,27 0,05 0,98 0,04
P20s5 Quimica/ 0,74 0,03 0,75 0,04 0,74 0,00
K0 fisica Y 1,92 0,17 1,77 0,01 1,48 0,09
0
Ca total 2,65 0,29 2,73 0,14 5,25 0,31
Mg total 0,34 0,24 0,86 0,03 1,80 0,12
Enxofre total 0,62 0,03 0,64 0,02 0,71 0,01
Silicio total 10,47 0,77 10,6 1,56 10,87 1,79
mmol, S€ca
CTC efetiva kg 443,33 24,94 456,67 18,86 363,33 41,10
Matéria organica total Y 29,65 1,56 31,09 1,41 23,40 0,65
0
Carbono orginico 16,47 0,86 17,27 0,79 13 0,36
] AN
Acido humico (AH) Organica & Cg 10,71 1,22 8,36 0,67 9,92 0,86
) organi
Acido fulvico (AF) co 7,58 1,14 6,46 0,94 8,45 0,92
Relag¢io AH:AF 1,42 0,05 1,31 0,09 1,18 0,05
)
PNF.g
Fosfatase 4cida 1.h 655,33 58,99 734,67 177,02 779,67 128,95
Bg
PNG.
glh
B- glicosidase -1 146,00 374 162,67 21,75 169 15,58
Microtganismos Biologica NMP “drlm 3262119 954E+ 1022476 299E+ 181160
celuloliticos a1 a 4 71E+07 2,84 06 4,06 06 7,57
Microrganismos & 5,44E+ 5,44E+
diazotroficos 7,96E+01 8,53 01 26,40 01 26,40
Taxa de germinagio
P.I. — areia 0 80 0,00 80 0,00 80 0,00
L /o
Taxa de germinagio
PL-1% 90 0,00 83,33 9,43 86,67 4,71
Germinagao plantas
espontineas Sanitdria  Presenca Auséncia Auséncia Auséncia

Coliformes totais

ou
auséncia

Fonte: Os autores (2023).

A presenca de 42,8% de carbonatos reativos fez com que o tratamento com calcixisto (TC)

possuisse os maiores teores de calcio e magnésio, o que demonstra o alto potencial corretivo deste

remineralizador e do composto TC. Em contrapartida, os menores valores de KoO neste p6 de
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rocha (2,7%) originou um composto com os menores teores deste elemento dentre os tratamentos.
O tratamento com fonolito (TF) foi que apresentou o maior teor de K,O.

Apesar das diferentes proporgdes de silicio no fonolito, micaxisto e calcixisto, os teores de
silicio nos compostos finais, em torno de 10%, nao apresentam diferencgas estatisticas entre os
tratamentos (Tabela 3). O silicio ¢ um dos elementos que tem seu potencial confirmado como
redutor da incidéncia e severidade de doengas em diversas culturas, estando diretamente ligado a
resisténcia mecanica das plantas e a estrutura esquelética e flexibilidade dos vegetais (SANTOS ez
al. 2021). Ja os teores de fosforo foram praticamente iguais em todos os tratamentos, o que
demonstra que este nutriente advém exclusivamente da parte organica do composto.

No tocante a enzima $—glicosidase, indicadora de qualidade biolégica do solo (MENDES
et al., 2021) e relacionada com a ciclagem de matéria organica, especialmente celulose (PINHEIRO,
2021), os resultados foram menores que o encontrado por Hofig ef al. (2022) em todos tratamentos.
Da mesma forma, em todos os testes os valores da enzima fosfatase acida, associada ao ciclo do
tésforo e reveladora da alta atividade de microrganismos mineralizadores de tésforo (ZAGO et al.,
2020), também foram menores que o encontrado por Hofig ef al. (2022). O TC apresentou os
maiores valores para as duas enzimas, seguido pelo TM.

Pinheiro (2021) afirma que tais enzimas sao indicadores de saude do solo e sio produtos
de altissima rentabilidade comercial para as empresas de biotecnologia. Melo (2007) constatou que,
de um modo geral, o uso do lodo de esgoto compostado aumentou a atividade enzimatica do solo.
Vinhal-Freitas e a/. (2010) analisaram a atividade enzimadtica e microbiana em solo tratado com
composto organico oriundo de residuos domésticos e relataram que as enzimas $3-glicosidase e a
fosfatase 4cida foram fortemente influenciadas pela adigdgo do adubo, aumentando
significativamente, assim como a atividade microbiana.

Esse conjunto de inoculantes, juntamente com substancias organicas complexas, altera para
melhor a eficiéncia de absor¢ao dos elementos minerais no solo, na medida em que favorecem sua
ativagao bioldgica. A fosfatase ¢é essencial para disponibilizar o fésforo presente nos solos sob clima
tropical, pois, em solos altamente intemperizados, grande parte do fésforo é imobilizada no solo
em virtude de reagdes de precipitagao, adsorcao e fixacio em coloides minerais (VINHA 7 al.,
2021). A enzima [-glicosidase atua na etapa final do processo de decomposi¢ao da celulose e é
responsavel pela hidrélise dos residuos de celobiose, um dissacarideo de rapida decomposicao no
solo, liberando como produto a glicose, que atua como importante fonte de energia para os
microrganismos (ZAGO et al., 2018). De forma simbidtica, os microrganismos secretam enzimas

(BOROWIK; WYSZKOWSKA, 2016).
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Em relagao aos microrganismos, o TF revelou os maiores numeros. Os celuloliticos sao
vinculados ao ciclo do carbono, decomposicio da matéria organica, principalmente fibra, e
equilibrio de nutrientes por meio da decomposicio da celulose (YANG ez al, 2014). Ja os
diazotroéficos sao fixadores de nitrogénio atmosférico (SOUSA ez al., 2020). Cho (2018) ressalta,
porém, que mais de 99% dos microrganismos do solo sio desconhecidos por néds, sendo que seus
beneficios estio em sua diversidade e suas caracteristicas autoctones. O autor nao recomenda a
selecdo de microrganismos. Em contrapartida, Leal ez a/. (2021) apontam que as bactérias fixadoras
de nitrogénio sao consideradas como um dos grupos de maior importancia na agricultura tropical.

Na Tabela 4 estao expostos alguns parametros de qualidade. Em todas situagdes foram
atingidos os indices de qualidade da CTC efetiva, pH CaCly, relacio C:N, umidade, teor de
nitrogénio, indice de germinagao de sementes e temperatura. No TF, entretanto, foi mais dificil se
manter a umidade ideal, exigindo molhamentos e revolvimentos mais frequente, sendo 11 e 25,
respectivamente, enquanto nos TM e TC, foram 9 e 23. Por essa razao, o TF apresentou periodos
com a temperatura muito alta (Figura 1). O calcixisto e o micaxisto apresentam argilominerais
expansivos, o que aumenta a capacidade de reten¢ao de agua, diferente do fonolito, o que fez com
que sua leira demandasse manejo mais frequente. Nenhum tratamento, contudo, gerou odores, que
sao causados principalmente pela decomposi¢ao anaerébia dos materiais organicos devido a
bolsdes nos quais o oxigénio nao consegue penetrar, originados por excesso de umidade ou por
maior compactagao do composto (BERTON ez al., 2021).

Em todos os tratamentos a CTC se mostrou com valores bem acima do parametro de
qualidade. Isso pode estar relacionado aos minerais silicaticos secundarios formados pelo
intemperismo dos minerais primarios dos pos de rochas utilizados (MARTINS ez /., 2010). Nota-
se, porém, uma queda consideravel da CTC no TC, provavelmente relacionada com os menores
teores de carbono organico e matéria organica oriundos da mineralizagio mais intensa promovida
pelos carbonatos do calcixisto. Ramos e a/. (2018) apontam a importancia da matéria organica para

a CTC.
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Tabela 4 - Padrio de referéncia de qualidade dos atributos do composto.
Legenda: TC (tratamento com calcixisto); TM (tratamento com micaxisto); TF (tratamento com
fonolito); N (ndo); S (sim).

Dentro do padrio de

A Pardmetro de qualidade Padrio de referéncia Fonte
referéncia?

TC ™ TF

N N N Relacio AH/AF > 1,6 Ko et al., 2008
S S S Indice de germinacio de sementes > 80% Buchanan ez a/., 2001
S S S CTC efetiva > 100 mmolc/kg Kiehl, 2004
S S S pH CaCl, >55 Brasil, 2005

S S S Teor de Nitrogénio >0,5%

S S S Umidade < 50%

Brasil, 2020

N S S Carbono Organico >15%

S S S Relagio C/N <20

. o .
S S S Temperatuta 14 dias > SE’SOCCO“ Sdias >y ma, 2017

Fonte: Os autores (2023).

O TC foi o tratamento que apresentou mais parametros fora do indice de qualidade, tendo
como diferenca em relagao aos outros tratamentos o teor de carbono organico abaixo de 15%,
como o encontrado por Hofig ef al. (2022) em estudo de compostagem utilizando o mesmo
remineralizador.

Nenhum tratamento conseguiu atingir o parametro de qualidade para relacio AH/AF. Esta
¢ tida como referéncia para o grau de humificacio de compostos organicos e, quanto maior a
relacio AH/AF, mais humificado é o composto (IGLESIAS-JIMENEZ; PEREZ-GARCIA, 1992;
RIFFALDI et al, 1992). Ko et al. (2008) afirmam que um composto bem humificado deve
apresentar relacio AH/AF maior que 1,6. Contudo, Bernal et al. (1996) constatam que nio é
possivel estabelecer um valor universal para descrever e prever o grau de maturagdo de compostos
com composi¢oes distintas. Garcia-Goémez, Bernal e Roig (2005) encontram valor da relacao
AH/AF que variam 0,5 e 2,0 de acordo com o adubo avaliado. Ja Francou, Poitrenaud e Houot
(2005) diagnosticaram variacoes entre 1,2 ¢ 4,3 em diferentes materiais compostados.

O TF foi o que apresentou a melhor relagio AH/AF, entretanto, em nenhum tratamento
ocorreu por completo a fase de maturagao da compostagem. Considerando o efeito, em clima
tropical, da matéria organica nao decomposta na melhora da atividade bioldgica e estrutura do solo
(PRIMAVESI, 2021), em alguns locais no Brasil, tem-se terminado o manejo da compostagem

antes da fase de maturagdo, para que essa fase ocorra na lavoura. Magalhaes ez a/. (2021), por
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exemplo, consideraram o composto produzido com residuos da agroindustria do palmito pronto
com 45 dias. Isto ¢, indica-se o uso de compostos estabilizados, apos ultrapassar a fase termofilica
(BERTON et al.,, 2021), mas menos maturados, desde que aplicados com antecedéncia em relagao
ao plantio das culturas (BRITO ez 4/, 2017), porque as moléculas mais facilmente biodegradaveis
que ainda existem serio mineralizadas pelos microrganismos do solo (RAMIREZ; MATOS, 2022).
Hofig et al. (2022) utilizaram a mesma estratégia.

No tocante a variacio dos teores dos elementos quimicos na matéria prima inicial do
composto e dos produtos finais (Tabela 5), nota-se alteracées consideraveis. Em todos os
tratamentos o teor de nitrogénio aumentou, demonstrando a agao dos microrganismos
diazotroéficos na fixagao deste elemento. O TC, entretanto, com menor propor¢ao deste grupo de
microrganismos (Tabela 3), demonstrou apenas um pequeno aumento de nitrogénio (Tabela 5).
Koepf, Pettersson e Schaumann (1983) destacam que o limite aceitavel de perda de nitrogénio na
compostagem ¢é de 20%. O fésforo, que nio foi contabilizado na analise das matérias primas,
apareceu em todos os compostos, o que demonstra que os materiais organicos possuiam este
elemento e foram disponibilizados pela a¢ao da enzima fosfatase acida. Da mesma forma, o silicio,
nao avaliado nas analises dos residuos organicos, aumentou em todos produtos finais. Ja que os
valores existentes em cada rocha siao distintos e os nimeros finais nao foram estatisticamente

diferentes, possivelmente esse elemento existe nas matérias primas organicas.

Tabela 5 - Variagao dos teores dos elementos quimicos na matéria prima inicial e nos produtos
finais.
Legenda: MOT (Matéria Organica Total).

Elementos Tratamento com fonolito  Tratamento com micaxisto Tratamento com calcixisto

Inicial Final Variacdo Inicial Final Variagdo Inicial Final Variagao

%

Nitrogénio (N) 0,96 1,18 1229 0,96 1,27 1323 0,96 0,98 102
Fosforo (P205) <1 0,74 174 <1 0,75 175 <1 0,74 174
Potassio (K20) 450 1,92 42,67 267 1,77 66,3 235 148 63
Calcio (Ca) 2,42 2,65 109,5 2,62 2,7 103,05 4,83 5,25 108,69
Magnésio (Mg) 0,33 0,34 103,03 0,39 0,86 96,62 1,46 1,8 123,29
Enxofre (S) 0,78 0,62 79,49 0,78 0,64 82,05 0,78 0,71 91,02
Silicio (Si) 497 1047 210,66 741 10,6 143,04 511 10,87 21272
MOT 4884 29,65 60,71 48,84 31,09 63,66 48,84 234 47,91
Fonte: Os autores (2023).
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O aumento nos teores dos elementos minerais ¢ um indicativo de que o processo foi
conduzido de maneira adequada (SENA ez 4/, 2019). A medida que a matéria organica é consumida
pelos microrganismos, as concentragdes dos minerais no composto devem aumentar, pois 0s
incrementos esperados nas concentragoes dos minerais deveriam ser proporcionais a reducao de
massa seca. Com o aquecimento da massa enleirada, grande parte da matéria organica é perdida,
principalmente na forma de CO; e 4gua, ocasionando assim a concentra¢ao da matéria mineral. No
entanto, também existem perdas. A lixiviagao, por exemplo, ocorre quando grande parte dos
nutrientes se encontra na forma soluvel. Acredita-se que esta seja uma das principais responsaveis
pela variacio dos dados encontrados na literatura (ORRICO JUNIOR e al., 2012).

A redugio do teor de matéria da organica aconteceu em todos tratamentos, sendo maior
no TC. A mineralizagio do carbono organico ¢é estimulada pelo aumento do pH e pelo
fornecimento dos fons calcio e magnésio (MCLEAN; JASMIN; HASTER, 1967). Neste sentido, o
calcixisto tem os maiores teores de calcio e magnésio e apresentou o composto final com maior
pH e menor teor de matéria organica.

Ja a lixiviagdo pode ter sido um dos motivos das perdas de potassio, bem como a
mineralogia dos materiais, que pode nao ter permitido sua disponibilizagdao. As micas sao fontes de
potassio, mas a biotita, existente no micaxisto e no calcixisto, apresenta maior potencial para liberar
esse nutriente no curto e no médio prazo, enquanto a muscovita, existente nas trés rochas, tende a
fornecer potassio no médio e no longo prazo. Ja os carbonatos, mais presentes no calcixisto, sio
reconhecidamente reativos, promovem corre¢ao de acidez e fornecem calcio e magnésio. A albita,
fonte de silicio no longo prazo, e o quartzo e a ilmenita, inertes na escala de tempo agronémica,
estao presentes no micaxisto (TARDY; DUPLAY, 1992; WIELAND; WEHRLI; STUMM, 1988).

Ainda assim, a presenca de ions H' aumenta a protonagio na superficie mineral e
enfraquece as ligagdes de metal-oxigénio da estrutura do mineral. Espera-se que um decréscimo no
pH, o que acontece durante o processo de compostagem, aumente a taxa de dissolugao de minerais
silicatados. Os acidos organicos presentes na matéria organica ou exsudados por microrganismos
e plantas podem facilitar a intemperizagio de minerais pela formagdo de complexos organico-
metélicos ou pela liberacio de H" (HARLEY; GILKES, 2000). Estudos tém demonstrado a a¢ao
destes acidos na dinamica de liberagio de potassio de minerais (SONG; HUANG, 1988) e pela
acidificacao do meio (STILLINGS; BRANTLEY, 1995).

Assim, a compostagem disponibilizou grande parte do K. Mesmo com a diminui¢io relativa
do potassio causada pela lixiviagio da parte solivel ou a sua indisponibilidade, as rochas moidas
com mais potassio apresentaram o produto final com maior teor desse elemento, o que demonstra

que houve liberacao do K que constitui os remineralizadores. O TM foi o que apresentou menores
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perdas relativas de potassio, seguido do TC, possivelmente pela reten¢ao de potassio nos minerais
neoformados. O maior aproveitamento de K geralmente define a maior relagdao custo/beneficio.
O mesmo raciocinio vale para o Ca e Mg, onde se lixiviou parte do que estava soluvel e houve
liberagao do que estava retido, mas, com excecao do Mg para o TM, a liberacio foi predominante.
Ressalta-se também que ocorreu perda de enxofre em todos tratamentos, ja que este elemento,

apos oxidado, fica propenso a lixiviagao (CHEN ef a/., 1999).

CONCLUSOES

Ocorreu uma compostagem eficiente em todos tratamentos, demonstrado pela
caracteriza¢ao da fase termofilica e auséncia de coliformes totais e de germinaciao de plantas
espontaneas.

O tratamento com fonolito demandou manejos mais frequentes pelo fato desta rocha
moida reter menos agua.

Nenhum tratamento apresentou a relagago AH/AF dentro do parametro de qualidade, ja
que a compostagem foi encerrada, de forma estratégica, no inicio da fase de maturagao, logo apos
a estabilizacio.

O tratamento com calcixisto apresentou um numero menor de indices dentro dos
parametros de qualidade em relagdao aos outros tratamentos com outros agrominerais.

Os malores teores de nitrogénio nos produtos finais da compostagem em relagao aos
valores existentes nas matérias primas indicam que, tendo a compostagem sido bem conduzida, os
microrganismos conseguiram absorver nitrogénio da atmosfera.

A compostagem disponibilizou K, Ca e Mg que estavam retidos em forma de silicatos e
catrbonatos.

O tratamento com micaxisto demonstrou a menor diminui¢ao relativa de potassio entre as
matérias primas originais e o produto final, o que, geralmente, define a melhor relagao entre custo
e beneficio.

Este estudo possibilitou comprovar que é possivel produzir fertilizantes organicos de

qualidade com fontes regionais de nutrientes.
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