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SOLUBILIZAÇÃO DE PÓ DE FONOLITO EM LATOSSOLO VERMELHO 

DISTROFÉRRICO POR AÇÃO DE POÁCEAS CULTIVADAS COMO PLANTAS DE 

COBERTURA 

 

 

RESUMO – As plantas de cobertura podem causar alterações químicas na 
estrutura de minerais silicatados e aumentar a solubilidade de fontes pouco solúveis 
de nutrientes como os pós de rocha. O fonolito pode ser fonte de K, mas falta pesquisa 
se sua solubilização depende da espécie cultivada, dose do material e da acidez do 
solo. Deste modo, o objetivo geral com este trabalho foi avaliar a solubilização de 

potássio do pó de fonolito por ação de espécies de poáceas e os efeitos da aplicação 
do produto em atributos químicos de Latossolo Vermelho distroférrico. Foram 
conduzidos, em casa de vegetação, dois experimentos em esquema fatorial 5x2 em 
delineamento inteiramente ao acaso com quatro repetições, utilizando Latossolo 
Vermelho distroférrico típico de textura argilosa. No primeiro experimento foram 
avaliadas quatro espécies de poáceas (Brachiaria ruziziensis, Brachiaria decumbens, 
Andropogon gayanus e Brachiaria humidicola), mais um tratamento sem planta, nas 
condições sem aplicação e com aplicação de 8 t ha-1 de pó de fonolito. Após 70 dias 
de crescimento de plantas divididos em dois ciclos, de 40 e 30 dias, foram 
determinados matéria seca (MS) da parte aérea e K acumulado, e K trocável, não 
trocável, estrutural e total do solo. Neste experimento foi observado aumento de MS 
e K absorvido pelas plantas e aumento de K não trocável, K estrutural e K total do solo 
em função da aplicação do pó de fonolito. A Brachiaria decumbens foi a única espécie 
com potencial solubilizador do produto. Desta forma, esta espécie foi avaliada no 
segundo experimento combinando cinco doses do pó de fonolito (0, 2, 4, 6 e 8 t ha-1) 
com duas condições de acidez no solo, correspondentes a índices de saturação por 
bases (V) de 40 e 60%. Foram acrescentados às avaliações pH e capacidade de troca 
de cátions (CTC) do solo. Não foi observado efeito do V% para K acumulado na parte 
aérea das plantas, K trocável, estrutural e total do solo. O potencial solubilizador da 
Brachiaria decumbens em relação ao pó de fonolito foi confirmado e foi independente 
das condições de V%. Ainda, as doses do fonolito não alteraram os atributos pH e 
CTC do solo. 
 
 
Palavras-chave: adubação, fertilidade do solo, pó de rocha, potássio, solubilidade 
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PHONOLITE ROCK POWDER SOLUBILIZATION IN DISTROPHERIC RED 

OXISOL BY GRASSES ACTION CULTIVATED AS COVER PLANTS 

 

ABSTRACT - Cover plants can cause chemical changes in the structure of 
silicate minerals and increase the solubility of poorly soluble sources of nutrients such 
as rock powders. Phonolite can be a source of K, but research is lacking if its 
solubilization depends on the species grown, the dose of the material and the acidity 
of the soil. Thus, the general aim of this study was to evaluate the potassium 
solubilization of the phonolite powder by action of grasses species and the effects of 
the application of the product on chemical attributes of dystrophic Red Oxisol. Two 
experiments were carried out in a greenhouse, in a 5x2 factorial scheme in a 
completely randomized design with four replications, using a typical dystropheric Red 
Oxisol with a clay texture. In the first experiment, four grasses species (Brachiaria 
ruziziensis, Brachiaria decumbens, Andropogon gayanus and Brachiaria humidicola) 
were evaluated, plus a treatment without a plant, under conditions without application 
and with application of 8 t ha-1 of phonolite powder. After 70 days of plant growth 
divided into two cycles, 40 and 30 days, dry matter (DM) of the aerial part and 
accumulated K, and exchangeable, non-exchangeable, structural and total soil were 
determined. In this experiment, an increase in DM and K absorbed by plants and an 
increase in non-exchangeable K, structural K and total soil K were observed as a 
function of the application of phonolite powder. Brachiaria decumbens was the only 
species with a potential product solubilizer. Thus, this species was evaluated in the 
second experiment combining five doses of phonolite powder (0, 2, 4, 6 and 8 t ha-1) 
with two conditions of acidity in the soil, corresponding to base saturation indexes (V) 
40 and 60%. The pH and the cation exchange capacity (CEC) of the soil were added 
to the evaluations. There was no effect of V% for K accumulated in the aerial part of 
the plants, exchangeable, structural and total soil K. The solubilizing potential of 
Brachiaria decumbens in relation to the phonolite powder was confirmed and was 
independent of the conditions of V%. Furthermore, the phonolite doses did not change 
the pH and CEC attributes of the soil. 
 
 
Keywords: fertilization, potassium, rock powder, soil fertility, solubility  
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CAPÍTULO 1 – Considerações gerais 

 

1.1 INTRODUÇÃO 

 

O potássio (K) é um dos elementos mais abundantes da crosta terrestre, e o 

segundo nutriente mais absorvido pelas plantas. No entanto, na maioria dos solos do 

Brasil, altamente intemperizados, com baixa proporção de minerais que contêm K em 

suas estruturas, sua disponibilidade às plantas depende essencialmente dos baixos 

teores trocáveis e da aplicação de fertilizantes (Ribeiro et al., 2010). 

Cerca de 94% do adubo potássico utilizado anualmente na agricultura brasileira 

é importado, e isso faz com que o cloreto de potássio (KCl), principal produto das 

importações, chegue a custo elevado aos produtores (Silva et al., 2018). Desta forma, 

a combinação da elevada exigência desse nutriente pelas culturas com a baixa 

produção nacional do adubo, faz com que seja necessário buscar alternativas 

econômicas aos fertilizantes tradicionais (Ribeiro et al. 2010). 

A técnica da aplicação de pó de rocha no solo tem despertado interesse de 

pesquisadores no Brasil e no mundo em busca de melhorar a fertilidade dos solos 

tropicais sem afetar o equilíbrio do ambiente. A aplicação dessas rochas moídas visa 

reduzir os custos de produção e aproveitar matérias primas abundantes no País como 

forma alternativa ou complementar de adubação potássica (Manning, 2010; Moretti et 

al., 2019). 

Algumas rochas têm sido estudadas quanto ao potencial de fornecer K às 

plantas e alterar atributos químicos do solo como pH e CTC, devido ao fato de 

conterem proporções variadas de carbonatos e material coloidal. No entanto, essas 

rochas são constituídas principalmente por minerais primários e secundários que 

contêm K em suas estruturas ou o retêm de forma específica. Portanto, sua aplicação 

pode causar alterações também nas formas de K do solo (Gonçalves et al., 2013; 

Martins, 2013). 

O fonolito é uma das rochas em estudo que tem potencial para aplicação na 

agricultura, tendo em vista que contém altos teores de K2O total (6 a 15%) por ser 

constituída basicamente por feldspatos de potássio. O desafio no uso deste produto é 
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viabilizar seu emprego direto como fonte do nutriente às plantas, visto a baixa 

solubilidade de seus minerais (Ribeiro et al., 2010; Martins, 2013). 

Por esta característica de solubilidade, admite-se que os efeitos do pó de rocha 

ocorram em longo prazo. Porém, em pesquisas já concluídas foi evidenciado que com 

o uso simultâneo de uma fonte geradora de acidez, como as plantas, a solubilidade 

dos feldspatos potássicos aumenta. Esse efeito das plantas em induzir intemperismo 

de minerais silicatados e liberar nutrientes prontamente disponíveis para absorção em 

questão de dias vem sendo estudado há algumas décadas (Hinsinger et al., 2001; 

Landeweert et al., 2001). 

O efeito solubilizador das plantas ocorre porque elas têm capacidade de 

modificação química da rizosfera pela liberação de íons H+ ou OH- em função do 

balanço eletroquímico, ou pela exsudação de ácidos orgânicos de baixo peso 

molecular como oxalatos, citratos e malatos, que induzem a dissolução dos minerais 

(Silva et al. 1987; Landeweert et al. 2001). 

As poáceas forrageiras utilizadas como plantas de cobertura, de modo geral, 

podem apresentar tal capacidade solubilizadora, pois são plantas rústicas, que não 

passaram por processo de melhoramento genético e a exsudação de ácidos orgânicos 

pode variar em quantidade e qualidade a depender da espécie. Assim, sua ampla 

adaptabilidade a ambientes pobres em nutrientes está, pelo menos em parte, 

relacionada às mudanças citadas na região da rizosfera (Hartwig et al., 2007; 

Menezes-Blackburn et al., 2018). 

Com base na argumentação, admite-se que a espécie de poácea cultivada e a 

acidez do solo podem afetar a solubilização do K presente nas rochas. Portanto, o 

biointemperismo exercido pelas plantas às condições de solo tropical poderia ser 

estratégia utilizada para aumentar a eficiência no uso de pó de rocha como adubo 

potássico. 

Assim, o objetivo geral com este trabalho foi avaliar o potencial de poáceas de 

cobertura em solubilizar K de pó de fonolito, bem como, os efeitos desse produto em 

atributos químicos de Latossolo Vermelho distroférrico. 
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1.2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

1.2.1 Potássio no solo 

 

O K é encontrado nos solos em um conjunto de formas, porém não participa de 

compostos que não sejam as estruturas cristalinas dos minerais. Fora dessas 

estruturas é encontrado na forma iônica, livre em solução ou neutralizando cargas 

entrecamadas de alguns minerais específicos. Na matéria orgânica do solo seus 

teores são extremamente baixos, pois se restringem à fração orgânica viva. Sendo 

assim, a matéria orgânica representa um reservatório desprezível de K no solo (Ernani 

et al., 2007). 

Na maioria dos solos do Brasil, altamente intemperizados, existe apenas uma 

pequena reserva de minerais que contêm K nas suas estruturas, o que faz com que 

sua disponibilidade para as plantas seja controlada pelo K trocável, que ocorre de 

modo geral em teores baixos, e pela aplicação de fertilizantes (Ribeiro et al., 2010). 

O K do solo pode ser fracionado nas formas de K da solução, K trocável, K não 

trocável e K estrutural. Os teores de K em solução são extremamente pequenos e 

constantemente repostos pela forma trocável que, por isso, se correlaciona com o K 

absorvido pelas plantas. O K total é a soma de todas as formas (Medeiros et al., 2014). 

O K trocável é a forma que está adsorvida por ligações eletrovalentes aos 

coloides minerais e orgânicos do solo. Esta forma se mantém em equilíbrio imediato 

com o K da solução, o reabastecendo quando a concentração é diminuída devido à 

absorção pelas plantas ou à perdas por lixiviação. Desta maneira, o K trocável do solo 

é considerado a reserva de K disponível para as plantas (Medeiros et al., 2014). 

O K não trocável refere-se aos íons K+ adsorvidos de maneira específica no 

interior das entrecamadas de minerais do tipo 2:1, resultantes do intemperismo das 

micas. Também é considerado como não trocável o K da estrutura de minerais como 

feldspatos potássicos e micas, que pode ser facilmente solubilizado em meio ácido. 

Com solução de ácido nítrico 1 mol L-1 a quente extraem-se as formas não trocável + 

trocável, de modo que se obtém o K não trocável subtraindo o K trocável extraído com 

solução de cloreto de amônio 1 mol L-1 (Chaves et al., 2015) ou outro extrator. 
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A forma não trocável presente principalmente em argilominerais do tipo 2:1 

como ilita e vermiculita, pode também ser denominada K fixado, pois o mesmo é usado 

como forma de neutralizar o déficit de cargas positivas gerado pela substituição 

isomórfica nas lâminas tetraedrais de silício. Esta fixação de K nos Latossolos é 

normalmente inexistente, devido ao alto grau de alteração de seus constituintes pelo 

intemperismo, restando pouca ou nenhuma reserva desses minerais em suas frações 

mais grosseiras (Ernani et al., 2007; Manning et al., 2017). 

O K estrutural do solo é aquele que faz parte da estrutura cristalina de minerais 

primários como micas e feldspatos, ou até mesmo de alguns minerais considerados 

secundários como a ilita. Nos feldspatos o K está presente em maior quantidade nos 

feldspatos potássicos do tipo ortoclásio, microclina e sanidina, e em alguns 

feldspatoides como leucita e nefelina (Lira et al., 2013). 

O K estrutural representa a maior parte do K do solo. Mesmo nos Latossolos, 

nos quais esta quantidade é pequena devido a baixa reserva desses minerais em suas 

frações, o K estrutural representa a quase totalidade do K total do solo. Em alguns 

Latossolos, entretanto, pode haver minerais interestratificados com caulinita, dos tipos 

caulinita-vermiculita ou caulinita-esmectita, que explicam os teores encontrados (Melo 

et al., 2003). 

O potássio total do solo é obtido pelo somatório de todas as formas, mas, como 

comentado, é definido particularmente pelo K estrutural. Nos Latossolos os teores 

totais de K são baixos quando comparados aos de solos de regiões temperadas, 

obtendo-se valores da ordem de 960 mg kg-1, em comparação à teores acima de 9.000 

mg kg-1, respectivamente. Esses teores totais nos Latossolos só podem ser 

aumentados com o uso de alguma fonte dos minerais anteriormente citados 

(Gonçalves et al., 2013; Martins et al., 2014). 

 

1.2.2 Potássio em poáceas forrageiras 

 

De maneira geral, o K é o segundo nutriente mais absorvido pelas plantas, sua 

função é exclusivamente enzimática, não fazendo parte de nenhum composto 

orgânico. O K atua como ativador de mais de 60 enzimas nos processos metabólicos 
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das células e, para isso, a planta deve mantê-lo em elevadas concentrações no 

citoplasma, o que justifica a elevada exigência por este nutriente (Malavolta, 1984). 

É comum encontrar na literatura que não há resposta em produtividade por 

poáceas forrageiras a adubação potássica. Se o teor de K trocável do solo segundo 

critério descrito em Raij et al. (1997) for considerado de médio a alto, não haverá 

resposta da maioria dessas espécies a adubação potássica. No entanto, quando 

cultivadas em solos com teores baixos ou muito baixos, são observados aumentos na 

produção de matéria seca (Coutinho et al., 2004). 

Plantas de Brachiaria decumbens cultivadas em Argissolo Vermelho Amarelo 

distroférrico com teor médio de K só apresentaram aumento na produção de matéria 

seca após o quinto corte da parte aérea, quando diminuiu os teores deste nutriente no 

solo (Andrade et al.,1997). 

Rosolem et al. (2012) cultivaram Brachiaria ruziziensis em Latossolo Vermelho 

distroférrico com teor baixo de K após cultivo de soja que recebeu doses de 0, 60, 120 

e 180 kg ha-1 de K2O. Foram obtidos aumento de matéria seca e de K absorvido pelas 

plantas à cada dose residual. 

Em plantas de Brachiaria humidicola também foram observados aumento de 

matéria seca e de K acumulado nos tecidos em função de doses de K aplicadas (Costa 

et al., 2008). Ainda, foram observados pelos autores que a aplicação de K aumentou 

os teores de nitrogênio e fósforo da folha e a eficiência de absorção desses nutrientes. 

Apesar de escassas as informações na literatura a respeito de adubação 

potássica em capins do gênero Andropogon, foi relatado em um estudo feito na 

Colômbia que sem adubação potássica a produção de matéria seca de Andropogon 

gayanus foi 50% da produção máxima em Oxissolo semelhante aos do cerrado do 

Brasil. Os autores concluíram que a resposta desse capim ao K é baixa, porém é uma 

boa opção de espécie como planta de cobertura para solos de cerrado (Thomas et al., 

1981). 

Segundo diversos autores todas as espécies mencionadas são eficientes em 

absorver quantidades consideráveis de K do solo e reciclá-lo por meio do acumulado 

na matéria seca, confirmando a importância dessas espécies de poáceas como 

culturas de cobertura (Thomas et al., 1981; Andrade et al.,1997; Costa et al., 2008; 

Rosolem et al., 2012). 
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A absorção de grandes quantidades de K por essas espécies acentua a 

depleção do K da solução e pode forçar a liberação deste nutriente das formas não 

trocáveis (Rosolem et al., 2012; Medeiros et al., 2014), o que pode tornar viável o uso 

de fontes de K de baixa solubilidade nestas condições de manejo. 

 

1.2.3 Fontes alternativas de potássio 

 

Pesquisas com fontes alternativas de K vêm sendo feitas desde o início da 

década de 1970. O motivo para tal preocupação foi sempre a alta demanda por cloreto 

de potássio (KCl) importado, visto que a produção nacional do adubo é muito baixa. 

Cerca de 94% do adubo potássico utilizado anualmente na agricultura brasileira é 

importado, e quase a totalidade dessa importação é do KCl (Silva et al., 2018). 

Assim, a procura por fontes alternativas de K abundantes no Brasil visa a 

diminuir os custos de produção e utilizar matérias primas brasileiras, como as rochas 

ricas em minerais potássicos. A técnica da aplicação de pó de rocha tem despertado 

o interesse de pesquisadores ao redor do mundo em busca de alterar positivamente 

a fertilidade dos solos tropicais e diminuir a dependência do uso de KCl importado, 

aumentando assim a sustentabilidade da produção (Manning, 2010; Moretti et al., 

2019). 

Outro fator que tem impulsionado o uso agrícola de pó de rocha é a agricultura 

orgânica, que atualmente ocupa milhões de hectares distribuídos em cerca de 186 

países, e gera receita de mais de 100 bilhões de dólares por ano (Willer et al., 2020). 

Dentre as muitas fontes alternativas recentemente estudadas, de rochas até 

escórias de alto forno, podem ser destacadas as rochas ultramáfica alcalina, brecha 

piroclástica, flogopito, verdete e fonolito. Essas rochas são ricas em minerais primários 

e secundários fontes de K, tendo sido estudadas em mistura com calcário, calcinadas 

em altas temperaturas e in natura (Ribeiro et al., 2010; Gonçalves et al., 2013; Martins 

et al., 2014). 

O fonolito, alternativa de estudo deste trabalho, é uma rocha alcalina de origem 

vulcânica rica em K, dos planaltos de Poços de Caldas, MG. Sua constituição é dada 

principalmente por minerais de feldspatos potássicos como ortoclásios, microclinas, 
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sanidinas e feldspatoides como a nefelina. É uma rocha com potencial de uso na 

agricultura por ter elevado teor total de K2O, em torno de 9% (Teixeira et al., 2012). 

Essas rochas têm sido estudadas quanto ao seu potencial de fornecer K às 

plantas e alterar os atributos químicos do solo. Ribeiro et al. (2010) avaliaram o 

potencial de flogopito, ultramáfica alcalina e brecha piroclástica em fornecer K para a 

cultura da soja e alterar atributos químicos do solo. Relataram que as rochas 

aumentaram os teores de K trocável do solo com 45 dias de incubação, e ainda, a 

ultramáfica alcalina proporcionou aumento no valor de pH. 

Martins et al. (2014) estudaram os efeitos de verdete, ultramáfica e fonolito em 

atributos químicos de Latossolo Vermelho Amarelo distroférrico; Martins et al. (2013) 

avaliaram os efeitos das mesmas rochas na produção de capim Brachiaria brizantha 

e Gonçalves et al. (2013) avaliaram o efeito de doses de pó de fonolito nas formas de 

K do solo. Como resultados os autores relataram aumento do valor de pH, da 

saturação por bases e das formas trocáveis, não trocáveis e estruturais de K do solo. 

Os autores relataram também aumento da produção de matéria seca e de K 

acumulado nas plantas. 

Além disso, embora não haja comprovação, há a expectativa de que com a 

aplicação de pó de rocha ocorra aumento da capacidade de troca de cátions do solo 

(CTC) devido à presença significativa de minerais que contém cargas de superfície, e 

pela formação de minerais de argila ao longo do tempo pelo processo de alteração 

dos minerais primários contidos nas rochas (Martins, 2013).  

As rochas que contém feldspatos potássicos têm, portanto, potencial para 

aplicação na agricultura, pois estes minerais são os que apresentam maior 

concentração de K na natureza, cerca de 16% de K2O. Porém, sua baixa solubilidade 

dificulta seu emprego direto como fonte do nutriente às plantas. Para aumentar sua 

eficiência há necessidade de combinação de técnicas que favoreçam o aumento da 

solubilidade dos pós de rocha (Silva et al., 2018). 

 

1.2.4 Solubilização de potássio por ação das plantas 

 

Com exceção do nitrogênio, todos os demais nutrientes das plantas vêm do 

intemperismo das rochas, que provoca alterações nas formas dos minerais por ação 
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química, física e biológica, liberando os elementos contidos em suas redes cristalinas 

(Landeweert et al., 2001). 

O papel das plantas superiores neste processo vem sendo desempenhado 

desde o seu surgimento, a cerca de 400 milhões de anos. Isso ocorre por liberação 

de H+ ou OH- na rizosfera, e por exsudação de ácidos orgânicos como oxalatos, 

citratos e malatos (Silva et al., 1987; Landeweert et al., 2001; Manning et al., 2017). 

Os ácidos orgânicos exsudados pelas plantas, principalmente citrato e malato, 

reagem com a superfície dos minerais e podem complexar fortemente Al3+ da estrutura 

dos mesmos, ou formar quelatos com esses cátions em solução, forçando a 

instabilidade do mineral pelo aumento do gradiente de concentração (Landeweertet 

al., 2001). 

As reações com os ácidos orgânicos e o aumento da acidez na rizosfera pela 

liberação de H+ podem desencadear lentamente o processo de dissolução dos 

minerais de feldspatos potássicos. Esse processo é lento, porém, contínuo durante o 

ciclo de desenvolvimento das plantas, podendo ocorrer reações semelhantes às de 

intemperismo químico desses minerais: feldspato ortoclásio (KAlSi3O8) + 4H+ + 4H2O 

→ Al3+ + 3H4SiO4 + K+, liberando K na solução do solo (Landeweertet al., 2001). 

Manning et al. (2017) confirmaram o potencial de plantas em obter K de fontes 

minerais ricas em feldspatos potássicos e micas, e por isso apoiam projetos de uso 

futuro de rochas ricas em minerais silicatados como fontes alternativas ou 

complementares de adubação potássica, principalmente para solos altamente 

intemperizados de regiões tropicais como os Latossolos. 

Imagens de microscopia eletrônica indicaram superfícies de feldspatos 

potássicos desgastadas devido a ação das plantas (Manning et al., 2017). Os autores 

sugerem que sejam realizados experimentos com diferentes tipos rochas potássicas 

em Latossolos por períodos de tempo maiores do que 10 semanas, e que sejam 

utilizadas culturas apropriadas, sendo elas, de interesse econômico ou que tenham 

potencial para solubilizar K dessas fontes. 

Poáceas forrageiras do gênero das Brachiarias, geralmente utilizadas como 

plantas de cobertura, têm sido estudadas quanto a exsudação de ácidos orgânicos 

em quantidade e qualidade diferentes em função das espécies. É relatada liberação 

principalmente de citrato pelas raízes de Brachiaria decumbens e Brachiaria 
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ruziziensis (Hartwig et al., 2007). Ainda, devido essas características, essas espécies 

têm sido estudadas quanto ao potencial de obter potássio de formas não trocáveis no 

solo e reciclá-lo por meio da matéria seca (Rosolem et al., 2012). 
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CAPÍTULO 2 - Ação solubilizadora de pó de fonolito por poáceas usadas como 

plantas de cobertura e efeito nas formas de potássio do solo 

 

 

RESUMO - Plantas de cobertura podem ser usadas para acelerar o processo 
de solubilização de adubos de baixa solubilidade. Deste modo, o objetivo com este 
trabalho foi avaliar o potencial de poáceas de cobertura em solubilizar potássio (K) de 
pó de fonolito, bem como as alterações nas formas do nutriente no solo em função 
das espécies e do produto. A pesquisa foi conduzida em casa de vegetação utilizando, 
em vasos, Latossolo Vermelho distroférrico típico argiloso coletado da camada de 0-
20 cm. Foram combinados, em esquema fatorial (2x5), duas doses de pó de fonolito 
equivalentes a 0 e 8 t ha-1, com quatro espécies de poáceas, mais um tratamento sem 
planta, em delineamento inteiramente ao acaso com quatro repetições. As espécies 
avaliadas foram Brachiaria ruziziensis, Brachiaria decumbens, Andropogon gayanus 
e Brachiaria humidicola. Foi avaliada a produção de matéria seca da parte aérea das 
plantas aos 40 e 70 dias após a emergência e, em seguida, foi determinada a 
concentração e o acúmulo de K nas amostras. Do solo de cada unidade experimental, 
após o último corte das plantas, foi feita amostragem para determinação dos teores 
trocável, não trocável, estrutural e total de K. A aplicação de 8 t ha-1 do pó de fonolito 
proporcionou aumento na produção de matéria seca e no acúmulo de K na parte aérea 
das plantas, com exceção para A. gayanus.  Ao final do experimento, os teores de K 
não trocável, estrutural e total do solo sem planta também estavam maiores. As 
espécies tiveram comportamento diferente em relação à produção de matéria seca e 
acúmulo do nutriente; causaram diminuição nos teores de K trocável e total do solo e 
não apresentaram efeito nas formas não trocável e estrutural. Foi observado efeito de 
solubilização de K do pó de fonolito por B. decumbens. 
 
 
Palavras-Chave: fertilidade do solo, potássio, pó de rocha, solubilidade  
 

 

2.1 Introdução 

  

A aplicação de pó de rocha na agricultura tem sido estudada como forma 

alternativa de adubação potássica em países da África e da Europa (Manning, 2010). 

No Brasil, a utilização de pós de rochas constituídas por grande quantidade de 

minerais que contêm K visa reduzir o custo, aumentando a sustentabilidade da 

produção agrícola, uma vez que, aproximadamente 94% do fertilizante potássico 

consumido é importado (Silva et al., 2018). 

Os minerais mais ricos em K e, portanto, com potencial de serem utilizados na 

agricultura na forma de pó de rocha, são os feldspatos potássicos, micas, vermiculitas 
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e ilitas. O desafio no uso desses materiais é viabilizar seu emprego direto como fonte 

do nutriente às plantas, visto a sua baixa solubilidade, o que atualmente limita o seu 

uso como adubo potássico no Brasil (Ribeiro et al., 2010). 

Uma estratégia que pode ser usada para acelerar a solubilização de fontes 

minerais de baixa solubilidade é o cultivo de plantas com ação solubilizadora. As 

plantas têm capacidade de modificação química da rizosfera, tanto por liberação de 

íons H+ e OH- em função do balanço eletroquímico, quanto pela exsudação de ácidos 

orgânicos de baixo peso molecular como oxalatos, citratos e malatos, que induzem a 

dissolução de minerais primários silicatados, como os feldspatos potássicos (Silva et 

al., 1987; Landeweert et al., 2001). 

Esse potencial das plantas de induzir intemperismo em rochas e minerais 

silicatados de potássio, liberando o nutriente prontamente disponível para absorção 

em questão de dias, vem sendo estudado há algumas décadas. No entanto, como 

visto, esse processo ocorre com eficiência na rizosfera, portanto, depende da planta 

para ocorrer em curto prazo (Hinsinger et al., 2001; Landeweert et al., 2001). 

Desta forma, se sustenta a ideia de que produtos de baixa solubilidade como 

pós de rocha, podem ser recomendados para sistemas de produção em que há cultivo 

de plantas de cobertura. Essas espécies, de modo geral, mantêm sua capacidade 

solubilizadora de minerais pela liberação de ácidos orgânicos e enzimas porque não 

passaram por processo de melhoramento genético em ambientes adubados com 

fontes solúveis de nutrientes (Menezes-Blackburn et al., 2018). 

Nas áreas com cultivo de plantas de cobertura a aplicação do pó de rocha deve 

ser feita à lanço antes da semeadura e incorporado ao solo, para aproveitar o potencial 

solubilizador dessas plantas, e o benefício para a cultura principal virá da liberação 

rápida do K acumulado na matéria seca (MS), que será depositada sobre o solo após 

a dessecação (Menezes-Blackburn et al., 2018). Ao efeito de curto prazo soma-se a 

expectativa de liberação de K em médio e longo prazos, caracterizando o efeito 

residual típico de produtos de baixa solubilidade (Manning et al., 2017).  

Tanto as plantas quanto a aplicação do pó de rocha alteram as formas e a 

quantidade de K em cada reservatório do solo. No caso das plantas, os efeitos 

ocorrem pela solubilização e pela absorção (Ribeiro et al., 2010). O pó de rocha, por 

sua vez, tende a aumentar os teores de K trocável, não trocável, estrutural e total do 
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solo, devido à presença dessas formas em seus minerais constituintes, além de 

pequena quantidade de K solúvel em ácido cítrico, que pode aumentar a forma 

trocável do solo e servir de suprimento para a nutrição das plantas (Gonçalves et al., 

2013). 

Assim, admitindo-se que da seleção de espécies de plantas com ação 

solubilizadora pode haver aumento da eficiência no uso de fontes de baixa 

solubilidade, o objetivo com este trabalho foi avaliar o efeito de espécies de poáceas 

de cobertura na solubilização de pó de fonolito, bem como, as alterações nas formas 

do nutriente no solo em função das espécies e do produto. 

 

2.2 Material e métodos 

 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação na Faculdade de Ciências 

Agrárias e Veterinárias, Unesp, Campus de Jaboticabal, entre setembro de 2019 e 

fevereiro de 2020. Foi utilizado, em vasos, Latossolo Vermelho distroférrico típico de 

textura argilosa, coletado da camada de 0 a 20 cm de área anteriormente cultivada 

com pinus. 

Foram combinados, em esquema fatorial (2x5), duas doses de pó de fonolito, 

equivalentes a 0 e 8 t ha-1, com quatro espécies de poáceas, Brachiaria ruziziensis, 

Brachiaria decumbens, Andropogon gayanus e Brachiaria humidicola, mais um 

tratamento sem planta (controle), em delineamento inteiramente ao acaso com quatro 

repetições. 

O solo coletado para preenchimento dos vasos foi seco ao ar, passado em 

peneira de 6 mm, rigorosamente homogeneizado e amostrado para caracterização 

química, segundo métodos descritos em Raij et al. (2001). Os resultados obtidos 

foram: pH (CaCl2) = 3,8; MO = 34 g dm-3; P-resina = 12 mg dm-3; K = 1,4 mmolc dm-3; 

Ca = 6 mmolc dm-3; Mg  = 2 mmolc dm-3; (H+Al)  = 85 mmolc dm-3; Al  = 12 mmolc dm-

3; SB = 9 mmolc dm-3; CTC = 94 mmolc dm-3; V% = 10.  

O produto utilizado como fonte de K foi o pó da rocha fonolito extraída dos 

planaltos de Poços de Caldas, MG, Brasil. O produto foi analisado, obtendo-se 15,9% 

de K2O total por digestão perclórico-fluorídrica completa (Helmke e Sparks, 1996) e, 
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aproximadamente 0,1% de K2O solúvel em ácido cítrico 2% na relação 1:100, de 

acordo com o método oficial para análise de fertilizantes descrito em Alcarde (2009).   

A capacidade de retenção de água do solo foi determinada empregando-se 

cilindros de metal preenchidos com solo seco e colocados em recipiente com água 

até a saturação. Após escoamento da água gravitacional, e conhecida a massa do 

solo seco e na capacidade de campo, foi determinada a retenção total de água do 

solo, para ser utilizado o valor correspondente a 50% desta capacidade no manejo de 

irrigação das plantas. 

A densidade do solo (d = 1,26) foi determinada pela média obtida da pesagem 

de três volumes de 1 dm3 medidos em proveta. Massas equivalentes a 2,7 dm3 de 

solo que, ocupar-se-iam cada vaso, foram pesadas e transferidas para sacos de 

plástico para serem posteriormente misturadas aos corretivos de acidez e ao pó do 

fonolito. 

Com base na análise química do solo foram calculadas e pesadas as 

quantidades de 2,988 g por vaso de CaCO3 p.a. e 1,45 g por vaso de 

4MgCO3.Mg(OH)2.5H2O p.a., para elevar o índice de saturação por bases do solo a 

40%, mantendo relação Ca:Mg de 2:1. Na sequência, 10,8 g por vaso do pó de 

fonolito, equivalente a 8 t ha-1 também foi pesada. Os produtos foram previamente 

misturados a 80 cm3 de solo de seu respectivo tratamento, para garantir maior 

homogeneidade da mistura final. 

Após vigorosamente misturado ao restante do solo, todo o volume foi 

transferido para vasos de alumínio com capacidade para 3,4 litros, cobrindo-se os 

orifícios do fundo com tela de plástico para evitar perdas do solo tratado. As 

dimensões dos vasos utilizados eram de: 18 x 13 x 18 cm, sendo, diâmetro superior, 

inferior e altura, respectivamente. 

No momento da instalação do experimento, do volume total de água calculado 

para os 50% da capacidade de retenção, 100 mL foram subtraídos para serem 

adicionados posteriormente com a solução de nutrientes usada na adubação das 

plantas. Do volume restante, aplicou-se 2/3 no prato colocado na base do vaso para 

umedecer o solo por capilaridade, evitando compactação excessiva, e o 1/3 restante, 

foi aplicado sobre o solo. 
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Na sequência, foram aplicados os 100 mL da solução de nutrientes como forma 

de adubação contendo 100 mg dm-3 de N; 80 mg dm-3 de P; 20 mg dm-3 de S; 1,5 mg 

dm-3 de Zn; 1,0 mg dm-3 de Cu; 0,5 mg dm-3 de B; e 0,05 mg dm-3 de Mo. As fontes 

utilizadas foram (NH4)2SO4, NH4H2PO4, ZnSO4.7H2O, CuSO4.5H2O, H3BO3 e 

(NH4)6Mo7O24.4H2O. Após a aplicação da solução, o solo foi mantido em incubação 

por sete dias com os vasos cobertos por papel, e a reposição da água foi feita sempre 

que as perdas por evaporação foram maiores do que 50 mL. 

Findo o período de incubação, as sementes foram semeadas a 5 mm de 

profundidade, mantendo os vasos cobertos até a emergência das plântulas. O 

desbaste foi realizado entre 6 e 8 dias após a emergência, mantendo quatro plantas 

por vaso. Durante o período de crescimento foram realizadas duas adubações de 

cobertura, aos 30 e 60 dias após a emergência, com 100mL de solução contendo 100 

mg dm-3 de N-ureia. A reposição da água seguiu o mesmo padrão adotado durante a 

incubação, porém com maior frequência devido à evapotranspiração. 

Foram realizados dois cortes da parte aérea das plantas, aos 40 e 70 dias após 

a emergência, sendo o primeiro a 10 cm de altura em relação à base das plantas e, o 

segundo, rente ao solo. O material vegetal foi lavado em água não deionizada, solução 

de detergente neutro 1 mL L-1 e água deionizada, na sequência. 

A secagem foi feita em estufa a 65 a 70°C até peso constante, para obtenção 

da MS produzida. Após seco, o material foi moído em moinho de aço-inox e as 

amostras incineradas para determinação de K no tecido, segundo Carmo et al. (2000). 

Com base na MS e na concentração de K foi obtido o K acumulado na parte aérea das 

plantas. 

Após o último corte das plantas, o solo foi retirado dos vasos e passado em 

peneiras de 4 e 2 mm em sequência para separação das raízes, rigorosamente 

homogeneizado, e amostrado para determinação de K trocável, K não trocável e K 

total, usando os extratores NH4Cl 1 mol L-1 (Raij et al., 2001), HNO3 1 mol L-1 a quente 

e digestão perclórico-fluorídrica (Helmke e Sparks, 1996), respectivamente. 

Foi considerado como sendo K não trocável o teor obtido com ácido nítrico, 

subtraído do obtido com cloreto de amônio (trocável), e como K estrutural, o teor total 

de K do solo subtraídos os teores trocável e não trocável (Helmke e Sparks, 1996). 
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A solubilização de K por ação das espécies foi definida com base em cálculos 

levando em consideração a quantidade de K disponível total no sistema ao final do 

experimento, representado pelo K trocável remanescente no solo mais o K acumulado 

pelas plantas. 

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância pelo teste F e, em 

caso de efeito significativo dos fatores isolados ou da interação, as médias foram 

comparadas pelo teste de Student-Newman-Keuls a 5% de probabilidade. Ainda, foi 

realizada análise de correlação entre K acumulado, K não trocável e K estrutural para 

verificar a habilidade das espécies em absorver o nutriente de formas pouco solúveis 

do solo. 

 

2.3 Resultados 

 

Na Tabela 1 estão apresentadas as médias de produção de MS, o K acumulado 

nas plantas e os teores de K no solo, em função das doses do pó de fonolito e das 

espécies cultivadas. 

 

Tabela 1. Médias de matéria seca (MS) da parte aérea, K acumulado e formas de 
potássio no solo, em função das doses do pó de fonolito e das espécies de 
poáceas utilizadas. 

Doses de 
fonolito 

Planta  Solo  

MS parte 
aérea 

K 
acumulado 

 K 
trocável 

K não 
trocável 

K 
estrutural 

K total  

(t ha-1) (g por vaso) (mg por vaso)  (mg kg-1)  

0 26,52 118,47 b  14,57 28,89 b 1053,55 b 1097 b  

8 31,29 175,81 a  19,39 38,22 a 1184,45 a 1242 a  

Espécies         

Sem planta - -  50,68 31,48 1218 1300 a  

B. decumbens 33,88 163,25  8,80 34,70 1124 1167 b  

B. humidicola 28,35 156,21  5,87 34,64 1082 1123 b  

B. ruziziensis 27,51 141,05  11,73 32,27 1076 1120 b  

A. gayanus 25,88 128,05  7,82 34,68 1095 1138 b  

Doses 75,61** 109,97**  96,40** 41,03** 14,51** 17,42**  

Espécies 40,09** 8,29**  1197,45** 0,92NS 2,31NS 3,76*  

Doses x Esp. 8,02** 1,39NS  48,78** 2,08NS 0,07NS 0,07NS  

CV (%) 5,4 10,5  9,1 13,7 9,7 9,4  

Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna não diferem estatisticamente entre si 
pelo teste de Student-Newman-Keuls a 5% de probabilidade. Teste F: NS não significativo; * 
significativo a 5%; ** significativo a 1%. (CV) coeficiente de variação. 
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A produção de MS foi diferente em função da aplicação do pó de fonolito e das 

espécies cultivadas (Figura 1). A maior produção foi observada para B. decumbens, 

tanto na dose 0, quanto na dose de 8 t ha-1, em relação às outras espécies. No entanto, 

a aplicação de 8 t ha-1 proporcionou aumento de MS para todas as espécies, exceto 

para A. gayanus. 

 

 

Figura 1. Médias de matéria seca (MS) produzida por quatro espécies de poáceas em 
função de doses (0 e 8 t ha-1) de pó de fonolito. Letras minúsculas 
comparam médias entre doses e maiúsculas entre espécies, pelo teste de 
Student-Newman-Keuls a 5% de probabilidade. 

 

 Para o K acumulado na parte aérea das plantas não houve interação entre as 

doses do pó de fonolito e as espécies cultivadas. No entanto, as plantas acumularam 

mais K na parte aérea com a aplicação de 8 t ha-1 (Tabela 1). Entre as espécies, 

observa-se na Figura 2 que B. decumbens acumulou mais K em seus tecidos que B. 

ruziziensis e A. gayanus, porém não se diferenciou de B. humidicola. As menores 

quantidades de K acumulado na MS da parte aérea foram encontradas nas espécies 

B. ruziziensis e A. gayanus. 

Para os teores de K no solo, houve efeito da interação entre doses e espécies 

somente para o K trocável remanescente após o corte das plantas. No tratamento sem 

planta a aplicação do pó de fonolito aumentou o teor de K trocável pré-existente do 

solo (Figura 3). Entretanto, na presença das plantas restaram baixíssimos teores 

deste elemento no solo, independentemente da aplicação do produto, para a maioria 
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das espécies. Somente para a B. humidicola restou maior teor de K trocável no solo 

com a dose 8 t ha-1. 

 

Figura 2. Médias de K acumulado na parte aérea das espécies utilizadas como 
plantas de cobertura. 

 

 

 

Figura 3. Médias de K trocável remanescente no solo em função das espécies 
cultivadas e doses (0 e 8 t ha-1) de pó de fonolito. Letras minúsculas 
comparam médias entre doses e maiúsculas entre espécies, pelo teste de 
Student-Newman-Keuls a 5% de probabilidade. 

 

As formas de K não trocável, estrutural e total do solo aumentaram com a 

aplicação do pó de fonolito, porém somente a forma total foi alterada em função das 

plantas. Como pode ser observado na Tabela 1, os teores de K total do solo 
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diminuíram nas condições em que houve crescimento de plantas no sistema, mas não 

houve efeito das espécies. 

A Figura 4 apresenta o potencial das plantas em solubilizar K do pó de fonolito 

durante o período de cultivo. Com a aplicação da dose de 8 t ha-1 observou-se que o 

teor de K no sistema ao final do experimento estava maior onde se cultivou B. 

decumbens do que para as outras espécies, em relação ao tratamento controle. Na 

dose 0 não foi observada diferença entre os resultados para nenhuma das espécies 

cultivadas. 

Contabilizando o total de K disponível no sistema após o cultivo de B. 

decumbens na dose 8 t ha-1, se obteve 68,02 mg kg-1, enquanto que no solo sem 

cultivo de planta, somente com a aplicação do pó de fonolito, foram obtidos 59,78 mg 

kg-1. A diferença equivale a 25 kg ha-1 de K2O disponibilizados a mais no sistema em 

função do cultivo desta espécie na dose de 8 t ha-1 do produto, em 70 dias de 

crescimento. 

 

 

Figura 4. K disponível total no sistema após o experimento em função das espécies 
cultivadas e da aplicação de 0 e 8 t ha-1 do pó de fonolito. 

 

2.4 Discussão 

 

Considerando as condições de duração e de baixa disponibilidade de K no solo 

do experimento segundo critérios de Raij et al. (1997), o aumento de produção de MS 

pela maioria das espécies está relacionado ao fornecimento de K pela aplicação do 
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pó de fonolito, mesmo sendo uma fonte de baixa solubilidade. As plantas forrageiras 

apresentam baixo potencial de resposta à adubação potássica, porém, segundo 

Coutinho et al. (2004), isso ocorre quando no solo existem teores médios a altos de 

K. Caso contrário, a produção de MS das poáceas de cobertura é aumentada com o 

fornecimento de K, como mostrado na Figura 1. 

 O K acumulado na parte aérea das plantas seguiu o mesmo conceito de 

disponibilidade no solo. Assim, o fornecimento de K em condições de solos com baixos 

teores do nutriente proporciona aumento do K acumulado pelas poáceas, como B. 

decumbens (Andrade et al., 1997), B. ruziziensis (Rosolem et al., 2012) e B. 

humidicola (Costa et al., 2008), espécies avaliadas neste trabalho (Figura 2). 

O K trocável se refere aos íons de K+ adsorvidos por ligações eletrovalentes às 

cargas negativas de superfície dos coloides minerais ou orgânicos do solo (Medeiros 

et al., 2014), que recompõem o equilíbrio com o K da solução, de onde as plantas o 

absorvem. Estes íons estão, portanto, disponíveis às plantas. Com isso, o aumento 

desta forma observado na Figura 3 pela aplicação do pó de fonolito, mostra que o teor 

de K solúvel em ácido cítrico (2%) do produto é capaz de aumentar o K trocável do 

solo. 

As plantas também alteram as formas de K disponíveis no solo pela absorção. 

O comportamento observado das plantas em diminuir o K trocável do solo de maneira 

sistemática, mesmo com aplicação de 8 t ha-1 do pó de fonolito (Figura 3), está 

relacionado a alta mobilidade deste elemento no solo, a alta exigência das espécies e 

aos baixíssimos teores de reserva desse nutriente para o tipo de solo do presente 

estudo (Rosolem et al., 2012). 

O aumento das formas de K não trocável e estrutural do solo em função da 

aplicação do pó de fonolito (Tabela 1) está relacionado à presença de minerais que 

contêm estas formas de K. O K não trocável e o estrutural estão contidos nas 

entrecamadas e nas estruturas cristalinas de minerais, principalmente do grupo das 

micas e dos feldspatos, respectivamente (Chaves et al., 2015). Assim, o K total do 

solo, que se constitui da soma das formas trocáveis, não trocáveis e estruturais, 

também deve aumentar com a aplicação do pó da rocha. 

Como não houve alteração das formas não trocáveis e estruturais de K no solo 

por ação das espécies utilizadas neste experimento (Tabela 1), a diminuição nos 
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teores de K total do solo na presença das plantas, está estritamente, de acordo com 

os resultados do trabalho, ligada à diminuição dos teores trocáveis pela absorção das 

plantas, sem diferença para nenhuma das espécies. 

O efeito solubilizador que as plantas podem exercer na região da rizosfera é 

atribuído à liberação de íons H+ e ácidos orgânicos, que aumentam a acidez do meio 

e induzem a dissolução de minerais ali presentes (Landeweert et al., 2001; Manning 

et al., 2017). O efeito observado para a B. decumbens (Figura 4) pode estar 

relacionado com a característica estratégica que essa espécie tem de se adaptar às 

diversas condições de ambiente e fertilidade, alterando as condições da rizosfera 

(Hartwig et al., 2007). 

Logo, as formas não trocáveis e estruturais de K contidas no pó do fonolito 

podem sofrer instabilidade na rizosfera dessa planta, devido às condições de acidez 

por ela proporcionada e aos ácidos orgânicos e polifenóis liberados (Hartwig et al., 

2007). A correlação encontrada neste trabalho entre o acúmulo de K pela B. 

decumbens e as formas de K não trocável e estrutural no solo, representada 

respectivamente pelos valores de r = 0,85** e 0,68** a 1% de probabilidade, mostram 

a habilidade que esta espécie tem de absorver K dessas formas em solo com a 

aplicação de fonolito. 

Alguns autores sugerem que o K não trocável é instável e pode manter 

equilíbrio com o K da solução do solo pelo aumento da acidez; que os feldspatos 

potássicos podem sofrer dissolução pela reação com ácidos orgânicos exsudados 

pelas plantas; e que as espécies com ação solubilizadora podem então absorver o K 

liberado e acumulá-lo em seus tecidos (Landeweert et al., 2001; Chaves et al., 2015; 

Manning et al., 2017).  

Desta maneira, pela aplicação de fontes que contenham estas formas de K na 

presença de plantas rústicas como a B. decumbens, pode ser observado  aumento de 

K no sistema derivado desse efeito de solubilização, como mostrado na Figura 4. O 

efeito observado somente nos tratamentos em que houve a aplicação do pó de 

fonolito, indica que o aumento na concentração das formas pouco solúveis de K no 

solo, aumenta o contato com a rizosfera da planta e maior é a quantidade solubilizada 

e absorvida. 
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Portanto, sendo os Latossolos extremamente pobres em minerais que contêm 

K, tendo pequena concentração destes nas frações mais grosseiras como a areia 

(Manning et al., 2017), o contato destas partículas com os ácidos do solo e com as 

raízes das plantas é pequeno, não se observando os efeitos para os minerais do solo 

na dose 0, como apresentado neste trabalho. 

Há relatos na literatura de aumento de K não trocável e estrutural no solo com 

a aplicação de pó de fonolito (Gonçalves et al., 2013); de benefício da aplicação de 

pó de fonolito e de outras rochas que contém potássio na nutrição de Brachiaria 

brizantha e no residual de K no solo devido às formas do elemento presentes nas 

rochas (Martins et al., 2013). 

Ainda, é relatado efeito solubilizador de minerais de feldspato potássico por 

plantas de alho poró cultivadas em areia lavada, com aplicação de pó de sienito e 

flogopito (rochas potássicas), provando que, mesmo crescendo em outro substrato 

que não o solo, as plantas liberam ácidos orgânicos e solubilizam K de fontes pouco 

solúveis em ambientes com baixa disponibilidade do mesmo (Manning et al., 2017). 

 

2.5 Conclusões 

  

A aplicação do pó de fonolito aumenta a MS e o K acumulado na parte aérea 

de espécies de poáceas. 

No solo, o pó de fonolito aumenta os teores de K trocável, não trocável, 

estrutural e total. 

As poáceas cultivadas não afetam as formas de K não trocável e K estrutural 

do solo, porém diminuem o K total. 

A Brachiaria decumbens solubiliza K do pó de fonolito, e assim, promove 

aumento de K disponível no sistema em relação ao cultivo das outras espécies. 
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CAPÍTULO 3 - Solubilização de pó de fonolito por Brachiaria decumbens em 

função da acidez e reflexos em atributos químicos do solo 

 

 

RESUMO – O uso agrícola de pó de rocha pode disponibilizar potássio (K) por 
ação solubilizadora das plantas e, ainda, alterar atributos químicos do solo. Assim, o 
objetivo deste trabalho foi avaliar a solubilização de K de pó de fonolito pela Brachiaria 
decumbens em função da acidez do solo, bem como, o reflexo da aplicação deste 
produto em atributos químicos do solo. O experimento foi conduzido em casa de 
vegetação utilizando Latossolo Vermelho distroférrico típico argiloso coletado da 
camada de 0-20 cm. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em 
esquema fatorial (2x5), combinando elevação da saturação por bases do solo (V) a 
40 e 60% e aplicações equivalentes a 0, 2, 4, 6 e 8 t ha-1 de pó de fonolito, em quatro 
repetições. Foi avaliada a produção de matéria seca (MS) da parte aérea das plantas 
aos 40 e 70 dias após a emergência e, em seguida, foi determinada a concentração e 
o acúmulo de K nas plantas. Foi realizada amostragem de solo de cada unidade 
experimental após o último corte das plantas para determinação dos teores de K 
trocável, não trocável, estrutural e total do solo, e também para determinação dos 
valores de pH e de CTC. Foi observado maior teor de K não trocável no solo com o 
pó de fonolito na condição de menor acidez (V=60%), indicando menor solubilização 
destas formas de K presentes no fonolito. A calagem para V de 60% também diminuiu 
sensivelmente a produção de MS da B. decumbens. A aplicação das doses do pó de 
fonolito proporcionou aumento de MS e acúmulo de K nas plantas de Brachiaria. No 
solo, as doses de pó de fonolito aumentaram os teores de K não trocável, estrutural e 
total, mas não interferiram nos valores de pH e de CTC. A B. decumbens teve ação 
solubilizadora em relação ao pó de fonolito proporcionando aumento de K no sistema 
para as doses 2, 4, 6 e 8 t ha-1, independente da condição de acidez do solo. 
 
 
Palavras-Chave: adubação, fertilidade do solo, potássio, pó de rocha, solubilidade 
 

 

3.1 Introdução 

 

O uso agrícola de rochas moídas vem sendo estudado como forma alternativa 

ou complementar de adubação potássica, visando reduzir o custo de produção e 

aproveitar matérias primas abundantes no Brasil. Esta técnica de aplicação de pó de 

rocha ao solo tem despertado interesse de pesquisadores em busca de alterar 

positivamente a fertilidade dos solos, sem afetar o equilíbrio do ambiente, e diminuir a 

dependência de cloreto de potássio importado, aumentando a sustentabilidade da 

produção (Gonçalves et al., 2013; Moretti et al., 2019). 
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Diversas rochas como ultramáfica alcalina, brecha piroclástica, flogopito, 

verdete e fonolito vêm sendo estudadas quanto ao potencial de fornecimento de K às 

plantas e a alterações de atributos químicos do solo. Estas rochas apresentam, em 

sua composição, minerais primários e secundários que contêm K em suas estruturas 

ou o retêm de forma específica. Portanto, sua aplicação pode aumentar os teores de 

K trocável, não tocável, estrutural e total do solo (Ribeiro et al., 2010; Gonçalves et al., 

2013; Martins et al., 2014). 

Além disso, estudos com a aplicação desses pós de rocha têm sido realizados 

com intuito de verificar se há efeito na capacidade de troca de cátions (CTC) e no pH 

do solo, devido à presença significativa de minerais que contém cargas de superfície, 

e quantidades variadas de carbonatos em sua composição, respectivamente (Martins 

et al., 2014). 

O fonolito, material avaliado no presente estudo, é uma rocha silicatada de 

origem ígnea dos planaltos de Poços de Caldas, MG. É composta principalmente por 

minerais de feldspato de potássio como ortoclásios e microclinas, os quais têm 

potencial para aplicação na agricultura devido aos altos teores totais de K (Martins, 

2013). O desafio no uso dos pós de rocha é viabilizar seu emprego direto como 

fertilizantes, devido à baixa solubilidade de seus minerais no solo (Ribeiro et al., 2010). 

De modo geral, pela característica de solubilidade, admite-se que os efeitos do 

pó de rocha ocorram em longo prazo. Porém, a exemplo do que ocorre com os 

calcários e fosfatos naturais, a solubilidade dos pós de rochas ricos em feldspatos de 

potássio aumenta com o aumento da acidez do solo, ou com o uso simultâneo de uma 

fonte geradora de acidez, como as plantas (Landeweert et al., 2001). 

As plantas têm capacidade de modificar a rizosfera, deixando a região da 

interface solo-raiz quimicamente diferente do restante do solo, pela liberação de íons 

de H+ ou OH- em função da absorção de nutrientes, ou pela exsudação de ácidos 

orgânicos, principalmente por espécies rústicas, como estratégia de adaptação ao 

meio. A acidificação da rizosfera e a ação dos ácidos orgânicos induzem a dissolução 

de minerais silicatados de potássio nessa região (Silva et al., 1987; Landeweert et al., 

2001). 

A Brachiaria decumbens é uma espécie rústica de Poacea recomendada como 

planta de cobertura por ter característica de ampla adaptabilidade às mais adversas 
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condições de ambiente. Esta característica está condicionada à capacidade de 

modificação rizosférica pela exsudação de ácidos orgânicos de baixo peso molecular 

e polifenóis como estratégia de adaptação a ambientes de baixa fertilidade (Hartwig 

et al., 2007). 

Nesse sentido, a aplicação do pó de rocha deve ser recomendada à lanço e 

incorporada ao solo antes do plantio da B. decumbens, para aproveitar seu potencial 

solubilizador. Uma vez solubilizado e absorvido, o K acumulado na matéria seca será 

reciclado após a morte das plantas e poderá beneficiar a cultura principal em sucessão 

(Menezes-Blackburn et al., 2018). 

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial de Brachiaria 

decumbens em solubilizar K de pó de fonolito em função da acidez do solo, bem como, 

o efeito de doses deste produto em atributos químicos do mesmo. 

 

3.2 Material e métodos 

 

A pesquisa foi desenvolvida em condições de casa de vegetação na Faculdade 

de Ciências Agrárias e Veterinárias, Unesp, Campus de Jaboticabal, entre março e 

julho de 2020. Foram utilizadas, em vasos, amostras de Latossolo Vermelho 

distroférrico típico de textura argilosa, coletado da camada de 0 a 20 cm de área 

anteriormente ocupada com pinus. 

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em esquema fatorial 

(2x5) com quatro repetições. No fatorial foram combinados calagem para elevar a 

saturação por bases do solo (V) a 40 e 60% e aplicações equivalentes a 0, 2, 4, 6 e 8 

t ha-1 de pó de fonolito. 

O solo utilizado no preenchimento dos vasos do experimento foi seco ao ar, 

passado em peneira de 6 mm, rigorosamente homogeneizado e amostrado para 

caracterização química, de acordo com os métodos descritos em Raij et al. (2001). Os 

resultados obtidos foram: pH (CaCl2) = 3,8; MO = 34 g dm-3; P-resina = 12 mg dm-3; K 

= 1,4 mmolc dm-3; Ca  = 6 mmolc dm-3; Mg  = 2 mmolc dm-3; (H+Al)  = 85 mmolc dm-3; 

Al  = 12 mmolc dm-3; SB = 9 mmolc dm-3; CTC = 94 mmolc dm-3; V% = 10. 

O produto utilizado como fonte de K foi o pó da rocha fonolito extraído dos 

planaltos de Poços de Caldas, MG, Brasil. O produto foi amostrado e analisado em 
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acompanhamento às amostras de solo, obtendo-se 15,9% de K2O total por digestão 

perclórico-fluorídrica completa (Helmke e Sparks, 1996) e, aproximadamente, 0,1% 

de K2O solúvel em ácido cítrico 2% na relação 1:100, de acordo com os métodos 

oficiais de análise de fertilizantes descrito em Alcarde (2009). 

Foi determinada a capacidade de retenção de água do solo utilizando colunas 

de metal preenchidas com solo seco e colocadas em recipiente com água até a 

saturação. Logo após o escoamento da água gravitacional, conhecidas as massas de 

solo seco e na capacidade de campo, foi determinada a retenção total de água do 

solo, para ser utilizado o correspondente a 50% desta capacidade no manejo de 

irrigação das plantas. 

A densidade do solo (d = 1,26) foi obtida pela média de pesagens da massa de 

três volumes de 1 dm3 do solo medidos em proveta. A partir do valor de densidade, a 

massa de 2,7 dm3 de solo, correspondente à quantidade de solo utilizada em cada 

vaso, foi pesada e transferida para sacos de plástico para, posteriormente, ser 

misturada aos corretivos de acidez e ao pó do fonolito. 

Com base na análise química do solo foram calculadas e pesadas as 

quantidades de CaCO3 p.a. e 4MgCO3.Mg(OH)2.5H2O p.a. iguais a 2,988 e 1,45 g por 

vaso para elevar o índice de saturação por bases do solo a 40%, e de 4,9156 e 2,3851 

g por vaso para elevar a 60% de acordo com cada tratamento, mantendo relação entre 

Ca e Mg de 2:1. Na sequência, foram calculadas e pesadas as doses do pó de fonolito 

de 0, 2,7; 5,4; 8,1 e 10,8 g por vaso, equivalentes a 0, 2, 4, 6 e 8 t ha-1. 

Os produtos foram previamente misturados a 80 cm3 de solo de seu respectivo 

tratamento para garantir maior homogeneidade da mistura final. Após misturado 

vigorosamente ao restante do solo, todo o volume foi transferido para vasos de 

alumínio com capacidade para 3,4 litros, de diâmetro superior e inferior e altura, iguais 

a 18, 13 e 18 cm, respectivamente. Foram cobertos os orifícios do fundo com tela de 

plástico para evitar perdas do solo tratado. 

Na instalação do experimento, do volume total de água calculado para os 50% 

da capacidade de retenção, 100 mL foram subtraídos para serem adicionados 

posteriormente na forma de solução de nutrientes. Do volume restante, aplicou-se 2/3 

no prato colocado na base do vaso para umedecer o solo por capilaridade, evitando 

compactação excessiva, e o 1/3 restante, foi aplicado sobre o solo. 
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Em seguida, foi aplicada a solução de nutrientes como forma de adubação para 

as plantas, contendo 100 mg dm-3 de N; 80 mg dm-3 de P; 20 mg dm-3 de S; 1,5 mg 

dm-3 de Zn; 1,0 mg dm-3 de Cu; 0,5 mg dm-3 de B; e 0,05 mg dm-3 de Mo. As fontes 

utilizadas foram (NH4)2SO4, NH4H2PO4, ZnSO4.7H2O, CuSO4.5H2O, H3BO3 e 

(NH4)6Mo7O24.4H2O. Após a aplicação da solução, o solo foi mantido em incubação 

por sete dias com os vasos cobertos com papel, e a reposição da água foi feita sempre 

que as perdas por evaporação foram maiores do que 50 mL. 

Ao final do período de incubação, as sementes de B. decumbens foram 

semeadas a 5 mm de profundidade, mantendo os vasos cobertos até a emergência 

das plântulas. O desbaste foi realizado entre 6 e 8 dias após a emergência, mantendo 

quatro plantas por vaso. Durante o período de crescimento foram realizadas duas 

adubações de cobertura, aos 30 e 60 dias após a emergência, com 100 mL de solução 

contendo 100 mg dm-3 de N na forma de ureia. A reposição da água seguiu o mesmo 

padrão adotado durante a incubação, porém com maior frequência devido a 

evapotranspiração. 

Foram realizados dois cortes da parte aérea das plantas, sendo o primeiro a 10 

cm de altura da base aos 40 dias após a emergência, e o segundo, rente ao solo aos 

30 dias após o primeiro. O material vegetal de ambos os cortes foi lavado em água 

não deionizada, seguida de solução de detergente neutro 1 mL L-1 e água deionizada. 

Em seguida foi colocado para secar em estufa a 65 a 70°C até massa constante, para 

obtenção da produção de matéria seca (MS). 

Após seco, o material foi moído em moinho de aço-inox e as amostras foram 

incineradas para determinação de K total no tecido vegetal, segundo método descrito 

em Carmo et al. (2000). Com base na MS produzida e na concentração de K dos 

tecidos foi obtido, por cálculo, o K acumulado na parte aérea das plantas. 

Após o último corte das plantas, o solo foi retirado dos vasos e passado em 

peneiras de 4 e 2 mm em sequência para separação das raízes, vigorosamente 

homogeneizado, e amostrado para determinação dos atributos químicos pH, acidez 

total (H+Al), e Ca, Mg e K trocáveis, pelos métodos descritos em Raij et al. (2001). Por 

cálculo foi obtido o valor de CTC. 

O K do solo foi analisado utilizando-se os extratores NH4Cl 1 mol L-1 (Raij et al., 

2001) para K trocável, HNO3 1 mol L-1 a quente para K não trocável e digestão 
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perclórico-fluorídrica para K total (Helmke e Sparks,1996). Foi considerado como 

sendo K não trocável o teor obtido com ácido nítrico subtraído daquele obtido com 

cloreto de amônio (trocável). O K estrutural do solo foi calculado a partir do teor total 

menos os teores trocável e não trocável (Helmke e Sparks, 1996). 

Com base nos dados obtidos durante o experimento, o K solubilizado pelas 

plantas foi determinado por meio de cálculo, e foi considerado como sendo o K 

acumulado a mais em relação ao absorvido do solo e do solúvel acrescentado pela 

aplicação do pó de fonolito.  

Os dados foram submetidos a análise de variância pelo teste F, usando-se 

análise de regressão polinomial para estudo de efeito de doses, quando significativas. 

As médias referentes ao V% foram comparadas pelo teste de Student-Newman-Keuls 

a 5% de probabilidade. Foi ainda, realizada análise de correlação do K acumulado 

pela B. decumbens com o K não trocável e estrutural no solo para verificar a habilidade 

da espécie em absorver o nutriente de formas pouco solúveis. 

 

3.3 Resultados 

 

Os resultados de análise de variância e as médias dos fatores estudados para 

a matéria seca de parte aérea, K acumulado, pH, CTC e formas de K do solo estão 

na Tabela 1. 

O K acumulado na parte aérea das plantas, o K trocável após o experimento, o 

K estrutural e o K total não foram diferentes em função do V%. Já a produção de MS 

da parte aérea das plantas foi ligeiramente maior na condição de V% 40. O pH do solo 

após a colheita manteve-se maior na condição de calagem para elevação de V a 60%, 

e a CTC do solo variou em 3 mmolc dm-3 para mais nessa condição. 

As doses do pó de fonolito não tiveram qualquer efeito nos atributos químicos 

pH e CTC do solo, também, não interferiram no K trocável, o qual diminuiu em 81,9% 

em relação ao início do experimento devido a absorção pelas plantas. Com exceção 

do K não trocável, não foi observada interação entre os fatores estudados neste 

experimento para nenhuma das variáveis analisadas (Tabela 1). 
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Tabela 1. Médias das variáveis de planta e solo analisadas após experimento em que 
foram combinadas calagem (V%) e doses de pó de fonolito. 

V% 

Planta   Solo 

Matéria 
seca1 

K 
acumulado1 

 pH CTC 
K 

trocável 
K não 

trocável 
K 

estrutural 
K total 

 (g por vaso) (mg por vaso)  (CaCl2) (mmolc kg-1) (mg kg-1) 

40 31,42 a 138,62  4,5 b 68 b 7,82 35,38 1061 1104 

60 30,43 b 136,80  5,0 a 71 a 7,82 38,38 1051 1097 

Dose (t ha-1)          

0 26,80 110,40  4,7 70 7,82 32,18 933 973 

2 29,82 125,95  4,7 70 7,82 32,68 1020 1060 

4 31,95 140,09  4,7 70 7,82 35,68 1009 1053 

6 32,79 150,92  4,7 69 7,82 38,68 1101 1148 

8 33,29 161,19  4,7 68 7,82 45,18 1217 1270 

V% 11,67** 0,48NS  376,04** 33,12** 1,0NS 16,46** 0,15NS 0,07NS 

Dose 67,51** 46,33**  0,80NS 2,17NS 1,0NS 41,45** 13,99** 15,28** 

V% x Dose 2,33NS 0,81NS  0,28NS 0,05NS 1,0NS 3,84* 0,12NS 0,11NS 

CV (%) 2,95 6,06   1,60 2,59 0,02 6,34 7,74 7,44 

Médias seguidas de mesma letra minúscula nas colunas não se diferente entre si pelo teste de Student-
Newman-Keuls a 5% de probabilidade. ** Significativo a 1% teste F; * significativo a 5% teste F; 1 parte 
aérea da planta. 

 

A produção de MS pelas plantas de B. decumbens (Figura 1), aumentou de 

forma quadrática à medida que foram elevadas as doses do pó de fonolito. É possível 

observar que em relação à dose 0, o aumento da produção foi significativo até a 

estabilização da curva, sendo intermediado pela dose de 6 t ha-1, a qual, com base no 

erro padrão da média não se diferenciou das doses 4 e 8, respectivamente. O 

incremento na produção de MS foi da ordem de 11 a 24% em resposta às doses do 

produto. 

A aplicação do pó de fonolito proporcionou aumento linear do K acumulado na 

parte aérea das plantas (Figura 2). À medida que as doses foram aumentando de 0 

para 2, 4, 6 e 8 t ha-1, o K acumulado no tecido vegetal teve aumento de 14, 27, 37 e 

46%, respectivamente. 
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Figura 1. Efeito das doses do pó de fonolito na produção de matéria seca (MS) da 
parte aérea da B. decumbens. ** significativo a 1% de probabilidade. 

 

 

Figura 2. Efeito das doses do pó de fonolito no acúmulo de K pela parte aérea da B. 
decumbens. ** significativo a 1% de probabilidade. 

 

 Observa-se que o comportamento do K não trocável na condição de V% 60 é 

ligeiramente mais acentuado (Figura 3), com coeficiente de determinação (R2) mais 

y = -0,1128x2 + 1,6989x + 26,839
F 27,20**  R² = 0,99
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alto, iniciando diferença entre os resultados já na dose 6 t ha-1. Na condição em que 

o V% foi elevado a 40 o R2 foi menor, e a diferença só foi significativa com a aplicação 

da dose de 8 t ha-1. 

As doses do pó de fonolito alteraram os teores de K não trocável do solo de 

maneira diferente em função do V%. Observou-se que, em V% 40 os teores de K não 

trocável aumentaram somente pela aplicação da maior dose, já em V% 60 pela 

aplicação das doses de 6 e 8 t ha-1 (Figura 3). 

 

 

Figura 3. Efeito das doses do pó de fonolito no K não trocável do solo em função do 
índice de saturação por bases do solo (V%). ** significativo a 1% de 
probabilidade. * significativo a 5% de probabilidade. 

 

Os teores de K estrutural e total do solo em função da aplicação do pó de 

fonolito estão apresentados na Figura 4. Observa-se que o aumento dessas formas 

de K no solo tem comportamento semelhante quanto a elevação das doses, não sendo 

significativo para quantidades de 2 e 4 t ha-1. Somente foi observado aumento nos 

teores de K estrutural e total do solo a partir da dose 6 t ha-1. 

 

y = 0,1964x2 - 0,4214x + 32,351
F 6,32*  R² = 0,92

y = 0,2321x2 + 0,1929x + 32,037
F 8,83**  R² = 0,99

30

35

40

45

50

K
 n

ã
o
 t

ro
c
á
v
e
l 
(m

g
 k

g
-1

)

Doses de pó de fonolito (t ha-1)

V% 40

V% 60

V% 40

V% 60

0 2 4 6 8



 
37 

 

 

Figura 4. Efeito das doses do pó de fonolito nos teores de K estrutural e K total de 
Latossolo Vermelho distroférrico típico. ** significativo a 1% de 
probabilidade. 

 

Não foi observado efeito de solubilização do pó de fonolito em função do V% 

do solo. No entanto, observa-se na Tabela 2, que o acúmulo de K na parte aérea das 

plantas de B. decumbens foi maior do que a diminuição de K do solo, somada ao K 

solúvel acrescentado pela aplicação das doses do pó de fonolito. A ação 

solubilizadora das plantas foi verificada para todas as doses. 

 

Tabela 2. Solubilização de K de pó de fonolito em função dos resultados obtidos no 
experimento durante 70 dias de crescimento de plantas. 

Dos
e 

Diminuição 
de K no solo 

K solúvel 
acrescentado 

K acumulado 
na planta1 

K absorvido a mais 
(solubilizado) 

Aumento 
equivalente a K2O 

t ha-1 ----------------------------- mg por vaso ----------------------------- kg ha-1 

0 

119,6 

0 110,40 0 0 

2 2,24 125,95 4,11 3,66 

4 4,48 140,09 16,01 14,29 

6 6,72 150,92 24,60 21,95 

8 8,96 161,19 32,62 29,11 
1 Análise de variância e comparação de médias descritas na Tabela 1. 

 

y = 32,45x + 926,2
F 50,67**  R² = 0,90

y = 34,1x + 964,4
F 55,54**  R² = 0,90
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Os teores de K solubilizado do pó de fonolito foram de 1,8 a 3,6 vezes maiores 

que os próprios teores solúveis do produto, proporcionando aumento de K no sistema 

de até 29 kg ha-1 de K2O, na dose de 8 t ha-1. 

 

3.4 Discussão 

 

A faixa de pH que ocorre em Latossolos com V% entre 40 e 60 não afeta a 

disponibilidade de cátions como Ca, Mg e K (Quaggio et al., 1985), o que explica a 

não alteração dos teores de K trocável do solo e acumulado pelas plantas, em função 

da variação de V%. Já para os teores de K estrutural, a não diferença observada pode 

ser explicada pela grande estabilidade dos minerais que o contém em sua estrutura e 

às pequenas variações de acidez do solo (Ribeiro et al., 2010). 

O teor de K total do solo é dado pelo somatório dos teores de todas as formas, 

e é definido, principalmente, pela forma estrutural, como pode ser observado na Figura 

4. Assim, o que explica a não significância entre os teores de K total em função das 

condições de V% 40 e 60, é justamente o fato das formas trocável e estrutural não 

terem sido alteradas com a variação do V%. 

A ligeira diminuição na produção de MS pelas plantas de B. decumbens em V% 

60 observada nesse experimento, comprova que a espécie é bem adaptada a solos 

ácidos e pobres. Kawatoko et al. (2012), trabalhando com a mesma espécie, relataram 

que é comum haver aumento na produção com a aplicação de calcário para elevar a 

saturação por bases do solo somente até 40%. Ainda, segundo os autores, são 

comuns os trabalhos na literatura que comprovam a não resposta da planta a calagem 

para valores de V% maiores. 

Ao final do experimento, o pH ainda apresentava os efeitos da elevação do V a 

60%, ou seja, com a calagem houve consumo dos ácidos da solução do solo e, deste 

modo, hidrogênio e alumínio foram deslocados da fase sólida, diminuindo H+Al, e as 

bases ocuparam o lugar dos cátions ácidos na CTC, o que aumentou o V%. Assim, 

como o que acontece na solução do solo é reflexo da fase sólida, o pH, que representa 

a acidez da solução, também estava maior (Raij et al., 2001). 

A CTC é uma característica intrínseca da matriz sólida do solo dada pela 

quantidade de cargas negativas dos coloides minerais e orgânicos. A menos que haja 
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alteração nos teores de matéria orgânica, o que não ocorre em curtos períodos de 

tempo, como o caso do presente experimento, a CTC não deve sofrer variações 

significativas. Assim, o efeito observado é uma variação pequena e sem relação de 

causa e efeito em relação ao valor de V%. 

Os atributos químicos pH e CTC foram avaliados em função das doses do pó 

de fonolito com intuito de acrescentar informações à literatura sobre possíveis efeitos 

positivos à fertilidade dos solos tropicais. Porém, não foi observado qualquer efeito 

corretivo de acidez, tanto quanto, potencial de promover aumento na CTC pelo pó de 

fonolito. 

Esses resultados discordam de Martins et al. (2014), que ao trabalharem com 

doses de pó de fonolito semelhantes às utilizadas nesse experimento, obtiveram 

aumentos de pH de 4,6 na dose 0, para 6,1 com aplicação de 8,2 t ha-1, além de o 

valor de V% ter dobrado de 9 para 18, o que indica diminuição significativa da acidez 

em Latossolo de textura média. Porém, muito provavelmente essas divergências 

estejam relacionadas ao poder tampão entre os solos, visto que, no presente 

experimento, a CTC é mais que o dobro da CTC do solo utilizado por Martins et al. 

(2014). 

 A não diferença observada entre os teores de K trocável remanescente no solo, 

define que as plantas de B. decumbens absorveram todo o K solúvel adicionado pelas 

doses do pó de fonolito, confirmado pelo aumento linear do K acumulado na Figura 2. 

Martins et al. (2013), também relataram aumento linear no K acumulado por Brachiaria 

brizantha em função da aplicação de doses de pó de fonolito ao solo. 

As plantas forrageiras do gênero das Brachiarias são ditas comumente como 

não responsivas à adubação potássica, porém, percebe-se com base nas Figuras 1 e 

2 que, quando cultivadas em solos com baixo teor de K, produzem mais MS e 

acumulam mais K em seus tecidos com o aumento do K aplicado, via doses de pó de 

fonolito, como já observado por Andrade et al. (1997) e Coutinho et al. (2004). 

O K não trocável é considerado a parte do K estrutural de minerais mais 

facilmente solubilizada em meio ácido, somada ao K retido de maneira específica nas 

entrecamadas de minerais 2:1 do grupo das micas (Chaves et al., 2015). Desta forma, 

o aumento dos teores de K não trocável do solo observado na Figura 3, deve-se à 

presença predominante desses minerais na composição da rocha aplicada. 
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A maior acidez em V% 40 pode ter forçado o equilíbrio das formas não trocáveis 

de K do pó do fonolito para a solução do solo, explicando o aumento observado dos 

teores somente com a aplicação da dose mais alta. Na condição de menor acidez 

(V%=60), o aumento nos teores de K não trocável começaram a ser significativos a 

partir da dose de 6 t ha-1. 

Deste modo, o efeito do ambiente mais ou menos ácido nas formas de K não 

trocável dependeu do aumento da concentração pela aplicação do pó de fonolito, de 

modo que no tratamento 0, que representa somente os baixos teores de K não trocável 

do solo, observa-se que as curvas se cruzam, mostrando não haver efeito do V% 

(Figura 3). Ainda, pode ter ocorrido influência das plantas no equilíbrio do K não 

trocável para a solução do solo na condição de maior acidez, na qual a B. decumbens 

tende a exsudar maior quantidade de ácidos orgânicos (Hartwig et al., 2007). 

Algumas informações na literatura ajudam a confirmar os resultados obtidos, 

como: Chaves et al. (2015) afirmaram que o K não trocável é uma forma instável que 

pode estar em equilíbrio com a solução do solo por ação da acidez; Manning et al. 

(2017) relataram que os teores de K não trocável nos Latossolos são baixos, 

semelhantes aos de K trocável, devido à quantidade desprezível de micas e feldspatos 

presentes nas frações mais grosseiras como areia; e Gonçalves et al. (2013) 

obtiveram aumento nos teores de K não trocável de Latossolo pela aplicação de 0; 

2,75; 5,5; 8,2 e 11 t ha-1 de pó de fonolito. 

A presença predominante de minerais primários de feldspato potássico como 

ortoclásio e microclina na composição do fonolito (Martins, 2013), faz com que os 

teores de K estrutural do solo aumentem com as doses aplicadas do pó da rocha 

(Figura 4). Notadamente, em função da baixíssima quantidade desses minerais 

primários que podem ainda persistir nas frações mais grosseiras dos Latossolos 

(Manning et al., 2017), os teores totais de K são baixos, com isso os aumentos são 

observados já com a aplicação da dose de 2 t ha-1 do pó de fonolito. 

Os teores totais de K dos Latossolos, de acordo com Gonçalves et al. (2013), 

são da ordem de 960 mg kg-1, baixos, em comparação com solos de regiões 

temperadas, que podem ter teores acima de 9.000 mg kg-1 devido à presença de 

minerais como micas e feldspatos (Melo et al., 2004). Esses teores são semelhantes 
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aos 933 mg kg-1 para K estrutural e 973 mg kg-1 para K total obtidos no presente 

experimento (Figura 4). 

Tendo havido aumento das formas não trocáveis e estruturais de K do solo, o 

K total também aumenta. Como neste experimento os teores de K trocável foram 

quase exauridos do solo, os teores de K total foram regidos pelas formas não trocável 

e estrutural, não sendo coincidência o aumento a partir da dose 6 t ha-1, assim como 

para as outras formas. 

O efeito solubilizador de K dos minerais primários ou secundários presentes 

nos pós de rocha podem estar relacionados com as condições de acidez do solo nos 

quais são aplicados, e pela ação solubilizadora exercida pelas plantas por meio de 

exsudação de ácidos orgânicos ou liberação de íons H+ que reagem com a estrutura 

desses minerais (Landeweert et al., 2001). 

No presente experimento, as condições de acidez do solo representadas pelos 

valores de V% não tiveram efeito de solubilização no pó de fonolito. Isso pode ser 

explicado, uma vez que, o V% não alterou a maioria das formas de K no solo nem os 

teores de K acumulado pelas plantas. Com base no próprio experimento, o K 

disponível do sistema foi quase todo absorvido pela espécie, desta forma, teria o V% 

aumentado o K acumulado em caso de solubilização do nutriente. 

A ação solubilizadora de K atribuída à B. decumbens sobre o pó de fonolito e 

não às formas pouco solúveis do solo, ou a ambas as condições, deve-se ao fato de 

que nenhuma dessas formas de K exclusivas do solo (dose 0) foram alteradas. Como 

exemplo, o K não trocável adicionado pelo pó de fonolito foi mantido em equilíbrio até 

a dose 6 t ha-1 na condição mais ácida por influência da solubilização, porém não 

houve diminuição das formas não trocáveis exclusivas do solo, caso contrário, seria 

observado aumento de K acumulado pelas plantas além do absorvido na dose 0. 

De acordo com os resultados do trabalho, a B. decumbens absorveu mais K 

por meio de solubilização do que pelos próprios teores solúveis do pó de fonolito, 

chegando a aumento de quase 30 kg ha-1 de K2O no sistema. Ao observar as 

correlações do K acumulado com os teores de K não trocável e estrutural, r 0,68** e r 

0,72** (1% de probabilidade) respectivamente, percebe-se a habilidade desta espécie 

em absorver o nutriente das formas não trocáveis e estruturais de Latossolo tratado 

com doses do pó de fonolito.  
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Avaliações como as que foram feitas no presente trabalho têm sido apoiadas e 

sugeridas internacionalmente por pesquisadores, em busca de obter estratégias de 

manejo que possam aumentar a eficiência no uso de pó de rocha, reduzir o custo e 

aumentar a sustentabilidade da produção agrícola em regiões tropicais com 

predominância de solos pobres em reservas de K como os Latossolos (Manning et al., 

2010; Manning et al., 2017; Silva et al., 2018). 

 

3.5 Conclusões 

 

A aplicação do pó de fonolito aumenta a produção de MS e o acúmulo de K na 

parte aérea de B. decumbens. 

No solo, a aplicação do pó de fonolito aumenta os teores de K não trocável, 

estrutural e total, mas não alteram as características de pH e CTC. 

As condições de acidez do solo não interferem na quantidade de K absorvido 

pelas plantas, porém a produção de MS é maior na condição mais ácida. 

A acidez do solo não interfere nas formas de K trocável, estrutural e total do 

mesmo, no entanto proporciona maior equilíbrio do K não trocável com a solução.  

A B. decumbens tem habilidade de solubilizar K de doses de do pó de fonolito 

independente da acidez do solo. 
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