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RESUMO

O uso de remineralizadores € uma técnica antiga e consiste basicamente no uso de
rochas finamente trituradas como fontes de liberacdo lenta de diversos nutrientes,
podendo assim atuar como fertilizantes naturais. Assim, o uso desses materiais como
forma Unica de manejo da fertilidade do solo ndo parece ser muito efetivo, de maneira
gue o posicionamento de remineralizadores como fornecedores de nutrientes deve
ser realizado juntamente com agentes do biointemperismo, como microrganismos e
plantas de cobertura. Diante da realidade de preco dos fertilizantes e a relevancia que
estes insumos tém para a agricultura brasileira, faz-se necessario uma melhor
compreensao da efetividade do uso de remineralizadores nos sistemas de producéo.
Assim, o objetivo deste trabalho foi comparar o desempenho agronémico e melhorias
nas condicdes fisicas do solo no sistema de producdo soja-milho em consoércio com
Urochloa ruziziensis em resposta ao uso de remineralizadores naturais como fonolito
e fosfato natural com fertilizantes de alta solubilidade (KCIl e MAP). Um experimento
de campo foi conduzido em Latossolo Vermelho distroférrico, na Fazenda Lageado na
area experimental da Universidade Estadual Paulista (UNESP), na cidade de
Botucatu-SP, nas safras 2019/2020 e 2020/2021, em sistema de sucesséo soja-milho.
O trabalho avaliou tanto a produtividade das culturas como também o impacto do
manejo com remineralizadores, plantas de cobertura e microrganismos na
estruturacdo do solo. Na adubacdo, utilizou-se uma testemunha absoluta e mais dois
tratamentos no sistema de semeadura direta em sucessdo de culturas: a) fésforo
soltvel (60 Kg ha-1 P205) + potassio soluvel (60 Kg ha-1 K20) e b) fosfato Natural
(28% P205) + Fonolito (8% de K20). Ao final de duas safras foram avaliadas a
produtividade e as propriedades fisicas do solo como: densidade aparente (Ds);
resisténcia a penetracdo (RP); porosidade total (Pt); macroporosidade (Map);
microporosidade (Mip); capacidade de campo (CC); diametro médio ponderado dos
agregados (DMP); diametro médio geométrico (DMG); agregados com diametro maior
que 2 mm (agg>2 mm); indice de estabilidade de agregados (IEA); carbono orgéanico
total (COT); carbono organico particulado (Cop) e carbono orgéanico associado aos
minerais (Coam). O delineamento utilizado foi em blocos inteiramente casualizados
(DBC) com quatro repeticbes. Adotou-se o teste de comparacdes multiplas de Scott-
Knott (p < 0,05). Os tratamentos com uso de remineralizadores de baixa solubilidade,
microrganismos e U. ruziziensis, ainda que ndo tenham apresentado melhorias
significativas na estruturacéo do solo, demonstraram que 0 uso desses insumos de
baixa solubilidade quando combinado com microrganismos, € uma técnica
agronébmica que pode conferir produtividades préximas aquelas alcancadas por
fertilizantes industrializados de alta solubilidade, ao mesmo tempo em que pode
proporcionar maior estabilidade ao sistema produtivo. Todavia, 0 uso dessas fontes
naturais como uma técnica isolada, parece ndo apresentar efeito satisfatorio. Assim,
ter um ambiente produtivo com uma microbiota diversificada ou lancar méo da adicéo
de inoculantes, pode ser uma alternativa viavel para incrementar e/ou acelerar o
biointemperismo dos minerais e liberacdo dos nutrientes as plantas.

Palavras-chave: solubilizagdo; rochagem; fisica do solo; remineralizadores;
condicionadores de solo; sistema de producéao.






ABSTRACT

The use of remineralizers is an old technique and basically consists of using finely
crushed rocks as a source of slow release of several nutrients, thus being able to act
as natural fertilizers. On the other hand, the use of these materials as a unique form of
soil fertility management does not seem to be very effective, so the positioning of
remineralizers as nutrient suppliers must be carried out together with bioweather
agents such as microorganisms and cover crops. Taking into account the reality of
fertilizer prices and the relevance that these inputs have for Brazilian agriculture, a
better understanding of the effectiveness of the use of remineralizers in production
systems is necessary. Thus, the objective of this work was to compare the agronomic
performance and improvements in soil physical conditions in the soybean-corn
production system intercropped with Urochloa ruziziensis in response to the use of
natural remineralizers such as phonolite and rock phosphate with high solubility
fertilizers (KCl and MAP). A field experiment was conducted in a dystroferric Red
Latosol at the Lageado Farm owned by the Universidade Estadual Paulista (UNESP),
in the city of Botucatu-SP, in Crops 2019/2020 and 2020/2021, in a soybean-corn
succession system, to evaluate not only crop productivity, but also the impact of
management with remineralizers, cover crops and microorganisms on soil structuring.
As for fertilization, an absolute control and two treatments were used in the no-tillage
system in crop succession: a) soluble phosphorus (60 Kg ha-1 P205) + soluble
potassium (60 Kg ha-1 K20) and b) phosphate Natural (28% P205) + Phonolite (8%
K20). At the end of two crops, productivity and soil physical properties were evaluated,
such as: bulk density (Ds); resistance to penetration (RP); total porosity (Pt);
macroporosity (Map); microporosity (Mip); field capacity (CC); weighted mean
diameter of aggregates (DMP); geometric mean diameter (DMG); aggregates with a
diameter greater than 2 mm (agg>2 mm); aggregate stability index (IEA); total organic
carbon (TOC); particulate organic carbon (Cop) and organic carbon associated with
minerals (Coam). The design used was a completely randomized blocks (DBC) with
four replications. Statistical analyzes were performed using the R programming
language in the Rstudio environment. Before the analysis of variance, the ANOVA
assumptions were checked and the Scott-Knott test for multiple comparisons was
adopted (p < 0.05). The treatments with the use of low solubility remineralizers,
microorganisms and U. ruziziensis, although they have not shown significant
improvements in soil structuring, demonstrated that the use of these low solubility
inputs when combined with microorganisms is an agronomic technique that can confer
yields close to those achieved by industrialized fertilizers with high solubility, while at
the same time providing greater stability to the production system. However, the use
of these natural sources as an isolated technique does not seem to have a satisfactory
effect. Thus, having a productive environment with a diversified microbiota, or making
use of the addition of inoculants, can be a viable alternative to increase and/or
accelerate the biowetting of minerals and release of nutrients to plants. In general, the
use of remineralizers has the potential to be part of the fertilization system, however,
further studies are needed to better explain the dynamics of nutrients and their impact
on chemistry, microbiota and soil structuring.

Keywords: solubilization; rock dust; soil physics; soil remineralizers; soil conditioners;
production system.
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1 INTRODUCAO

O Brasil ocupa uma das privilegiadas posi¢coes entre os maiores produtores de
alimentos, fibras e energia do mundo, e com a possibilidade de ampliar ainda mais o
volume de producdo nos préximos anos, haja vista a quantidade de terras
agricultaveis que se encontram degradadas (mas que Sao recuperaveis) e as areas
de pastagens extensiva que ainda podem ser incorporadas ao processo produtivo.
Entretanto, a grande dependéncia que o pais tem do mercado externo para suprir sua
necessidade anual de fertilizantes ainda representa um dos principais gargalos tanto
para expansao agricola quanto para obtencdo de melhores margens de lucro na
atividade.

Desta forma, uma das maneiras de mudar este cenario e manter o pais competitivo
no mercado internacional seria por meio da autonomia no fornecimento de
fertilizantes, seja através do estimulo a producao interna ou pela busca de fontes
alternativas (ASSIS et al., 2013; THEODORO; LEONARDOS, 2011).

No Brasil, diversos residuos da industria sé@o utilizados na agricultura como fontes
de nutrientes para o solo. Dentre eles, destacam-se: a vinhacga, torta de filtro, bagaco
e cinza de cana, compostos organicos em suas mais variadas origens e formulacdes
e gesso agricola. Diversos estudos tém demostrado os efeitos benéficos e/ou
deletérios desses residuos. O gesso, por exemplo é usado tanto como fonte de Ca?*
e SO4% e como um condicionador do solo, que por meio das alteracdes que causa nas
caracteristicas fisico-quimicas do solo, proporciona melhores condicdes em
subsuperficie para o desenvolvimento radicular. Por outro lado, o calcario, que é de
origem rochosa, mas ndo é considerado um residuo; € amplamente adotado na
agricultura brasileira como fonte de Ca?* e Mg?* e principalmente como corretivo de
solo. Deste modo, diversos trabalhos vém sendo desenvolvidos nos ultimos tempos
com o objetivo de também incorporar os agrominerais como fonte de nutrientes para
a agricultura, principalmente como fornecedores de potassio (K*) e fésforo (P).

Devido ao processo de pedogénese, os solos brasileiros irdo apresentar em maior
ou menor grau algum problema tanto com P quanto com K, sendo o P pelo fenbmeno
de fixacdo, fazendo com que este nutriente tenha um baixo indice de eficiéncia e que
o fator de consumo chegue proximo a 1,9. Ou seja, a necessidade de aplicacéo seja
quase duas vezes aquela exportada pelas plantas (CUNHA; CASARIN; PROCHNOW,

2010). Enquanto o K apresenta problemas de lixiviagdo , o que o tornara indisponivel
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para as plantas, uma vez que ficara fora da zona de absorcéo das raizes (WERLE;
GARCIA; ROSOLEM, 2008). Apesar das muitas descobertas contraditorias sobre o
tema, € possivel resumir que um dos principais diferenciais dos remineralizadores
oriundos de agrominerais, em comparacado com os fertilizantes industrializados, seria
a lenta liberacédo dos nutrientes, segundo os defensores do uso desses insumos. No
entanto, esta também pode ser a principal limitacdo para a difusdo do uso, uma vez
gue essa lenta liberacdo de nutrientes, dada a baixa solubilizagdo dos materiais
rochosos, pode ndo suprir completamente as necessidades nutricionais das plantas
de acordo com a marcha de absor¢cdo (CARVALHO, 2012a). E uma das principais
estratégias para contornar este problema seria, portanto, o uso de agentes biolégicos
capazes de usar toda a maquinaria quimica e enzimatica para solubilizar os materiais
e disponibilizar os nutrientes para o sistema solo-planta, tal qual ocorre na natureza
(CARVALHO et al., 2013).

Assim, o uso de microrganismos e plantas com diferentes sistemas radiculares
teriam capacidade de potencializar o processo de solubilizacdo, uma vez que o0s
processos bioquimicos que ocorrem na regido da rizosfera, tanto por meio da
liberacdo de ions H* quanto pela acdo dos complexos de compostos organicos,
atuariam na superficie dos minerais na liberacdo dos nutrientes (HARLEY; GILKES,
2000). Como resultado secundario da acdo dos agentes bioldgicos, espera-se que
ocorram melhorias na estruturagéo fisica do solo, tendo em vista que a atuacao das
raizes, fungos e bactérias tem efeito direto sobre a estabilizacdo de macroagregados
(>0,2 mm), da mesma maneira em que os produtos do metabolismo desses agentes,
como polissacarideos e acidos organicos, sdo capazes de estabilizar os
microagregados (<0,2 mm) (BAREA; AZC, 2002; TISDALL, 1994).

Como resultado dessas interagfes fisico-quimicas, feedbacks e a influéncia dos
fertilizantes na estabilidade de agregados e na entrada de MO no sistema, € possivel
que haja diferencas na porosidade, densidade aparente, indice de estabilidade de
agregados (IEA) e na capacidade de campo do solo entre os tratamentos (FONTE et
al., 2009). Nossa hipétese € de que o uso de diferentes fontes de nutrientes (de alta e
baixa solubilidade), assim como os sistemas de produgdo contendo planta de
cobertura em consércio e o0 uso de microrganismos, sejam capazes de potencializar
0S processos biologicos de liberagdo de nutrientes e aporte de matéria organica no
solo (TISDALL, 2020; VERCHOT et al., 2011; WATERS; OADES, 1991). E por meio

deste aporte diferenciado de matéria organica, estes processos melhorem a
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agregacao do solo. E ainda que esta melhora na agregacéo siga o modelo vertical
idealizado por Golchin, Baldock e Oades (2018) ou 0 modelo hierarquizado de Miller
e Jastrow (1990) e Oades e Waters (1991).
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Cenaério brasileiro da agricultura e o uso de fertilizantes

Nos ultimos anos o Brasil vem batendo recordes de producéo e exportacdo de
commodities e isso 0 coloca como um dos principais players no mercado de matérias
primas, fibras e proteinas do mundo. Dados da Companhia Brasileira de
Abastecimento indicam que na safra 2020/2021 houve um aumento de 3,6% na area
plantada com graos com relacéo a safra anterior (CONAB, 2021). Estes numeros sao
impulsionados principalmente pela expanséo nas areas cultivadas com milho e soja.
Vale considerar que a agricultura € um dos mais importantes setores da economia
brasileira, respondendo por cerca de 23% do PIB nacional e gerando 16% dos
empregos formais (IBGE, 2019).

Entretanto, por tras de todo esse cenario econémico promissor, a cadeia produtiva
de fertilizantes quimicos tem grande importancia, uma vez que sem a qual 0s exitosos
dados anteriormente citados inexistiriam. Alguns trabalhos tém apontado que o status
de poténcia agricola sustentado pelo Brasil € dependente, dentre outros fatores, da
importacdo desses insumos, 0 que é uma conjuntura preocupante (COSTA; SILVA,
2012).

Apesar de sua dependéncia de fontes externas, a agricultura brasileira ainda pode
contar com uma cadeia produtiva de fertilizantes. Segundo Dias e Fernandes (2005),
o setor de extracdo mineral é o principal fornecedor das matérias-primas basicas para
a industria de adubos do pais, dentre as quais merecem destaque a RASF (residuo
asfaltico do petréleo), a nafta, o enxofre, além das rochas potassicas e das rochas
fosfaticas. E a partir da produgéio desses materiais que sdo obtidos as matérias-primas
ditas intermediarias como &cido fosférico, aménia anidra, acido sulfurico e os adubos
simples que durante os processos industriais sdo transformados nos produtos
basicos, tais como ureia, MAP, sulfato de amdnio, cloreto de potassio, superfosfato
simples, que posteriormente dar&o origem aos fertilizantes granulados e as misturas
com suas diversas formulagcoes de NPK (COSTA,; SILVA, 2012).

Ainda que seja de uma complexidade muito maior, Saab e Paula (2008) resumem
a cadeia produtiva de fertilizantes em seis elos: (i) o segmento extrativo mineral,
fornecedor da rocha fosfatica, do enxofre, do gas natural e das rochas potassicas; (ii)

0 setor produtor de matérias-primas intermediarias, como o acido sulftrico, o acido
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fosforico e a amonia anidra; (iii) o elo produtor de fertilizantes simples; (iv) a indastria
de fertilizantes mistos e granulados complexos; (v) o setor de distribuicdo (atacado,

varejo e logistica) e (vi) o produtor rural.

2.2 Remineralizadores na agricultura brasileira

Diante do atual cenario brasileiro, fica evidente que vinculada a necessidade do
pais em manter-se competitivo no mercado internacional de produtos agricolas, ha
uma demanda interna por boas praticas no uso de fertilizantes, visando tornar o
manejo tanto mais eficiente quanto sustentavel (CUNHA; FRANCISCO; PROCHNOW,
2018). Assim, hd uma demanda por trabalhos de pesquisa que possam indicar se de
fato os remineralizadores podem efetivamente ser uma alternativa viavel no
fornecimento de nutrientes (THEODORO; LEONARDOS, 2011). Se sim, estes
materiais possibilitariam, no futuro, a pratica de uma agricultura menos dependente
de fontes externas, pois estes seriam capazes de substituir (até certo ponto) os
fertilizantes quimicos, ao mesmo tempo em que poderiam atuar como condicionares
do solo. Melhorias nas atividades biologicas, propriedades quimicas e fisicas do solo
proporcionadas pelos remineralizadores, estes materiais ainda tém os beneficios
econdmicos e ganhos ambientais (THEODORO et al., 2013).

Os fertilizantes quimicos sdo caracterizados por conterem altas concentracdes de
nutrientes com rapida disponibilidade as plantas devido a alta solubilidade. Ja a
rochagem (ou remineralizacédo do solo) é definida por autores como Leonardos, Fyfe
e Kronberg (1976) e Theodoro (2000) como uma prética de manejo da fertilidade que
incorpora ao solo rochas que seriam ou nao advindas de rejeitos. E esta introducao
de materiais finamente triturados além de fornecer nutrientes ao solo, tem como efeito
secundario o aumento da CTC do solo, pois por meio do (bio) intemperismo,
alteracdes significativas nas fases < 300 um j& podem ser observadas (ALVES
SANTOS, 2020; KRAHL, 2020; THEODORO, 2000).

Além disso, os remineralizadores apresentam a vantagem de serem insumos de
baixo custo e com resultados a médio e longo prazo, com potencial para uso em solos
intemperizados e de baixa fertilidade (CARVALHO, 2012).

A discussao sobre o uso das rochas como fonte de nutrientes para a agricultura é
algo um tanto quanto complexo, logo, ao tratar do tema, as ferramentas devem ser

robustas e a abordagem holistica, pois segundo indicam os estudos publicados até o
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momento, este ndo é um problema simples, e por ndo o ser, requer que diversas
variaveis e suas multiplas interacbes que resultam na eficiéncia ou ndo do material
sejam analisadas em conjunto. Por exemplo, Melo et al. (2012) desenvolveram
experimentos e observaram que em regides de clima tropical o efeito desses insumos
pode ser potencializado, muito em funcdo da umidade e temperaturas elevadas
desses locais. Estas variaveis ambientais podem atuar como agentes ativos na
reducdo do tempo necessario para a dissolugdo dos minerais (CARVALHO, 2012).
Entretanto, estudos comparativos em regides frias e secas ainda se fazem

necessarios.

2.3 Intemperismo

O fenbmeno do intemperismo em suas varias facetas, seja ela quimica, fisica ou
biologica, age de forma lenta e ao longo das eras (geoldgicas), de maneira que
grandes rochas séo reduzidas a particulas nanomeétricas, como as argilas (HILLEL,
2008). O entendimento desse fendbmeno ajuda a compreender os motivos pelos quais
0s pos de rochas podem ou nao funcionar como insumos agricola em um ou outro
ambiente, em uma ou outra determinada situacdo (HARLEY; GILKES, 2000).

Considerando-se que os solos levaram milhdes e até bilh6es de anos para serem
tal como os conhecemos hoje, € sensato considerar que os fatores que transformam
rochas em minasculos gréaos de argila ndo sédo apenas fisicos, mas também quimicos
e biolégicos, que juntos agem como um sistema extremamente coordenado
decompondo rochas em solo (RESENDE et al., 2014).

Considerando as nuances anteriormente citadas e da importancia de cada uma
das variaveis no processo de decomposicao das rochas e minerais, os conhecimentos
e adequada manipulacdo de cada um dos fatores € de extrema importancia para o
sucesso no uso de agrominerais. Por exemplo, a partir do conhecimento das
condi¢cBes climaticas pode-se inferir em qual regido os fendmenos de dissolucéo,
decomposicdo e lixiviacdo de um determinado remineralizador ocorrem mais
rapidamente (TEIXEIRA et al., 2009).

Dito isto, cabe, portanto, ressaltar que a técnica de rochagem requer um sélido e
holistico conhecimento do sistema solo. Deve-se considerar que remineralizadores
séo as proprias rochas, todavia trituradas, ou seja, aumentada a area de superficie

das particulas, promovendo de certa maneira um intemperismo fisico (MANNING,
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2010). Entretanto, para que estes materiais tenham efetivamente seu uso
implementado, € necessario considerar que variaveis como material de origem, clima,
tempo e organismos, também fazem parte da “equacéo solo” e devem ser levados em
conta ao se cogitar o0 uso desses materiais (AMUNDSON, 2003). E tratando-se de p6
de rocha, € valido dar especial atencéo aos trés ultimos, em particular aos organismos,
sejam eles plantas, animais, micro e macro fauna do solo, pois sdo eles os
responsaveis em certa medida pela solubilizagdo dos materiais (DA SILVA et al.,
2017; SANTANA; MARQUES; DIAS, 2016).

2.4 Solubilizacdo e disponibilidade de nutrientes as plantas e suas aplicacdes

no estudo de remineralizadores

No solo, os elementos essenciais as plantas conhecidos como macro e
micronutrientes estdo em um constante equilibrio, de maneira que a dinamica entre o
estado de solubilizacdo e insolubilizagdo desses nutrientes determinam a sua
disponibilidade e/ou escassez para as plantas (ALTOMARE et al., 1999). Portanto, a
depender dessa dinamica, um nutriente pode constituir-se como um fator de limitacao
ao crescimento e desenvolvimento vegetal (PRODHAN; FINNEGAN; LAMBERS,
2019). Assim, mesmo que um elemento se encontre em constante abundancia no
solo, pode ndo estar disponivel para as plantas, pois pode sofrer, por exemplo, o
fendbmeno de fixacdo, de forma que as plantas ndo conseguem absorvé-lo
(HEMWALL, 1957). E tendo apenas uma pequena fracdo desse ion presente na
solucdo do solo, esta porcdo marginal pode ndo ser suficiente para o pleno
desenvolvimento das plantas (ALOVISI et al., 2020; HEMWALL, 1957; HINSINGER,
2001; SANCHEZ; UEHARA, 2015).

Isto posto, vale ressaltar, portanto, que ndo basta apenas que se aplique ao solo
insumos (que supostamente sao) fontes de nutrientes, mas que a esses produtos seja
atrelada a garantia de eficacia. Isso significa que precisam ter um certo grau de
solubilidade capaz de fornecer as plantas a totalidade dos nutrientes exigidos ao longo
de todo seu ciclo fenologico (JOCHNER et al.,, 2013), ou seja, aportar a planta
nutrientes de acordo com sua marcha de absor¢éo, do contrario, ndo ha razbes para
0 uso de qualquer que seja o insumo, dada a ineficacia de cumprir seu proposito
(fornecer nutrientes a cultura) (ZOBIOLE et al., 2010). Para Straaten (2006), os

principais fatores diretamente envolvidos na velocidade de liberag&o dos nutrientes de
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uma rocha e de seus derivados, ou seja, no intemperismo propriamente dito, séo: (1)
a composicdo mineraldgica; (2) atividade bioldgica; (3) condicbes edafoclimaticas e
(4) tamanho de particula. Portanto, € temerario se pensar no uso de remineralizadores
de solo considerando esses fatores de forma individual.

Corroborando esta ideia, Bakken et al. (2000) constataram que mesmo moendo
finamente minerais como biotita, feldspato e nefelina, os produtos desse processo
foram insuficientes para fornecer potassio a uma pastagem em um periodo de trés
anos. Segundo os autores, isto se deveu principalmente a baixa taxa de intemperismo
ocorrido nesses minerais. Essa adverténcia também é feita por Azevedo (2016), que
afirma que, por se tratar de uma técnica relativamente nova (ainda que nao o seja), o
uso de po6 de rocha necessita fundamentalmente de cautela, primando-se por uma
compreensao mais abrangente e aprofundada da composicao das rochas, sem, claro,
deixar de levar em conta todos as etapas envolvidas em sua solubilizacdo, uma vez
gue estas informacdes sdo essenciais para o conhecimento dos processos de
transformacdo pelos quais estes materiais estardo sujeitos apds sua aplicacdo ao
solo, o que permite maior clareza e uso racional desses insumos.

Estudos como o de Walter, Rajashekhara Rao e Bailey (2011) indicam que mesmo
em solo com presenca de grandes quantidades de remineralizadores, as plantas
podem necessitar de complementacao nutricional com adubos quimicos como fonte
de potéassio, por exemplo. E isso se deve principalmente aos numerosos e complexos
processos envolvidos na decomposicdo quimica dos minerais para a posterior
disponibilidade de nutrientes do material rochoso para a solu¢éo do solo. Assim, para
gue os nutrientes contidos nos remineralizadores possam estar disponiveis nas
formas e quantidades ideais para absorcao pelas raizes das plantas, é necessario que
ocorram reagbes que sdo relativamente lentas e suficientes para o suprimento
nutricional das plantas (CURI; KAMPF; MARQUES, 2005).

25 O papel das raizes e dos microrganismos do solo como agentes

solubilizantes

Ao tratar de solubilizacdo e disponibilidade de nutrientes de materiais rochosos,
um tema importante a se discutir € o sistema radicular, uma vez que a rizosfera, regiao
com maior influéncia das raizes, além de muito dindmica, constitui-se como um abrigo

de uma enorme quantidade de microrganismos (PHILIPPOT et al., 2013). Estes
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microrganismos além de estarem intrinsecamente ligados a vida da planta, fazem
parte de uma multifacetada e, até agora, enigmatica teia alimentar. Possuem grande
influéncia em diversos aspectos da vida da planta como na germinacgao, crescimento,
saude, nutricdo e produtividade, desenvolvendo, portanto, o papel de uma das
principais forcas reguladoras das atividades das plantas (PIETERSE; DE JONGE;
BERENDSEN, 2016).

Estudos tém fornecido cada vez mais evidéncias de que a planta opera de maneira
ativa na configuracdo da comunidade presente em sua rizosfera, selecionando os
microrganismos que fardo parte de seu microbioma, composto pela prépria planta e
pelas inUmeras espécies de microrganismos a ela associadas (LAREEN; BURTON;
SCHAFER, 2016; LEBEIS et al., 2015; MENDES et al., 2014). Logo, por meio da
estruturacdo dessa comunidade € capaz de potencializar as enormes quantidades de
atividades desenvolvidas (MENDES; GARBEVA; RAAIJMAKERS, 2013).

Compreendendo, assim, o importante papel desenvolvido pelos microrganismos
como agentes ativos na interface solo-planta e como parte de um (outro) genoma
complementar da planta, € razoavel imaginarmos que esta comunidade estruturada
de fato € capaz de agir sobre diferentes materiais de origem rochosa, a fim de
disponibilizar os nutrientes ali contidos (MENDES; GARBEVA; RAAIJMAKERS, 2013).
No entanto, nos agrossistemas essa dinamica pode ser um pouco diferente daquela
ocorrida nos ecossistemas naturais, uma vez que as comunidades de plantas e outros
organismos vivos presentes em locais sem atividades antrépicas sdo bastante
diferentes daquelas presentes em 4&reas agricultaveis (PEREZ-JARAMILLO;
MENDES; RAAIJMAKERS, 2016). Logo, o intemperismo biolégico ocorre de maneira
diferente em uma area com lavoura daquele que acontece em uma area de floresta,
por exemplo.

Deste modo, estudos diversos vém sendo conduzidos no sentido de encontrar
espécies de fungos e bactérias que sejam capazes de acelerar o processo de
intemperismo de materiais de diferentes origens rochosas (LOPES-ASSAD et al.,
2010; ROSA-MAGRI et al., 2012). Com isso, busca-se viabilizar o processo produtivo
de remineralizadores na agricultura, visto que, encontrando-se um microrganismo ou
um grupo destes que sejam capazes de solubilizar e disponibilizar os nutrientes
presentes nas rochas a mesma propor¢cdo das demandas nutricionais das plantas,
seria um grande avanco rumo ao almejado uso exclusivo de rochas moidas como

Unica fonte de nutrientes para as plantas (ROSA-MAGRI et al., 2012).
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Esta busca por organismos do solo tem se pautado principalmente no fato de que
0s microrganismos, de forma isolada ou em associacodes, sdo de fato capazes de agir,
de modo a acelerar o processo de intemperismos (AGNIHOTRI, 1970; CHHONKAR,;
SUBBA-RAO, 1967; SCHATZ, 1963; SOHALSCHA; APPELT; SCHATZ, 1967). Ainda
no século XX, Polynov (1945) ja apresentou fortes evidéncias de que os liquens, por
exemplo, podem ser agentes do processo de solubilizagdo de nutrientes muito mais
eficazes que as plantas. Isso se deve, segundo Schatz (1963), a capacidade destes
seres vivos em colocar a disposicdo do processo de intemperismo toda sua
magquinaria bioquimica, atuando como agentes da decomposicdo quimica e/ou
bioquimica por meio da liberagcdo de uma enorme quantidade de acidos organicos.
Achados de Friedmann (1982), ndo apenas corroboram as hipoteses de seus
antecessores, sobre a importancia de fungos e bactérias na solubilizacdo de materiais
rochosos, mas também indicam que, mesmo em ambientes indspitos as rochas séo
0s Unicos lugares com microclimas capazes de sustentar a vida de microrganismos,
gue tém sua sobrevivéncia garantida gragcas ao processo de solubilizacado que estes
sdo capazes de desencadear nas rochas. Portanto, se tais microrganismos sao
eficientes na solubilizacdo de rochas de locais indspitos, supde-se que estes seriam
igualmente ou mais eficazes quando em ambientes mais propicios a vida.

Com base em conhecimentos de microbiologia, diversos trabalhos vém sendo
desenvolvidos no Brasil, no sentido de expandir a fronteira do conhecimento sobre
remineralizadores e microrganismos do solo (BRANDAO; LOPES-ASSAD;
CECCATO-ANTONINI, 2014; CARA et al., 2012; DALCIN, 2008; SILVA et al., 2008,
2015a). Assim, a maior parte das pesquisas busca essencialmente encontrar espécies
gue sejam eficientes na solubilizacdo de rochas fontes de P e K (SILVA FILHO;
VIDOR, 2000; BARROSO; NAHAS, 2008; SILVA et al., 2015a, 2015b; MIRANDA et
al., 2018). E isto estaria sendo impulsionado principalmente, segundo Martins et al.
(2010), dentre outras coisas, pela dependéncia externa e a grande demanda que a
agricultura brasileira tem por estes nutrientes, aléem do mais, o consumo de K e P
cresceu 177 e 125%, respectivamente, entre os anos de 1988 e 2010, colocando o
pais na posicdo de quarto maior mercado consumidor de fertilizantes do mundo, e
este cenario fragiliza a posicdo do pais como player do mercado de commodities
(CUNHA; CASARIN; PROCHNOW, 2010).

Generalizar o uso de microrganismos, no entanto, ndo parece ser uma boa

estratégia, pois os resultados de Li et al. (2016) demonstraram que Penicillium
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oxalicum e Aspergillus niger possuem potenciais diferentes para dissolver elementos
como fosforo. Segundo os autores, isso se deve justamente pelo fato de que cada
espécie libera no meio um ou vérios grupos diferentes de 4cidos, que de acordo com
suas constantes de acidez, contribuem para acelerar o processo de solubilizacéo,
além de esses organismos terem sua faixa de pH 6tima de atuacdo (em torno de 2,5
a 4,5) diferente do pH dos solos agricultaveis. O estudo ainda alerta que neste tipo de
pesquisa, fatores como: (1) faixa de pH; (2) tipos de &cidos organicos liberados e (3)
resposta do ambiente & acidez, devem ter grande relevancia.

No entanto, o substrato, no caso, a rocha, também tem grande influéncia tanto na
guantidade de elementos liberados quanto na velocidade de solubilizacédo
(BRANDAO; LOPES-ASSAD; CECCATO-ANTONINI, 2014; LOPES-ASSAD et al.,
2006). Por outro lado, a quantidade do(s) nutriente(s) contido(s) na rocha e os tipos
de ligacfGes quimicas dos elementos influenciam diretamente nas variaveis tempo e
guantidade de nutrientes liberada. Em estudo mais recente, Klaic et al. (2017)
acrescentam a todos os fatores anteriores, a reducdo das particulas a faixas
nanométricas como forma de aumentar a eficiéncia de solubilizacdo de rochas
fosfaticas, por exemplo. Diversos estudos sobre este fator vém sendo conduzidos no
sentido de elucidar as multiplas influéncias que este tem na eficiéncia de uso dos
remineralizadores na agricultura (LEYVAL; BERTHELIN, 1986; NAHAS, 1996;
SPERBER, 1958).

Um outro questionamento importante, e que precisa ser levado em consideracéo,
€ a maneira como se tem selecionado 0s potenciais organismos promotores de
solubilizacédo, que ocorre por meio de uma determinada espécie de microrganismo,
que apods testes em laboratério é aplicado em casa de vegetacdo ou em campo.
Raaijmakers e Mazzola (2016) declinam desta ideia, por entender que o
estabelecimento de cepas isoladas é dificil, por dois motivos: a) a competicdo dos
isolados com o microbioma ja estabelecido no solo e b) muitos desses organismos so
conseguem sobreviver e reproduzir-se em comunidade. De modo que, a estratégia de
“‘um microbio por vez” estaria fadada ao fracasso, e que a melhor maneira de evitar
isso seria a adocdo de uma visdo de comunidades sintéticas, ou seja, 0 uso de um
complexo com diferentes espécies de microrganismos.

Com frequéncia resultados cientificos que mencionam deficiéncia nutricional em
plantas sob o0 manejo de remineralizadores sao relatados (WALTER;
RAJASHEKHARA RAOQO; BAILEY, 2011). Por outro lado, ha aqueles que corroboram
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a tese de eficiéncia agronémica dos pés de rocha, mas dentre estes, vale ressaltar os
resultados obtidos por Shamshuddin e Kapok (2010) que, com uma aplicacao
equivalente a 10 t ha de pé de basalto, observaram um aumento nos teores de Ca*?,
Mg*?, K*, dentre outros resultados positivos para o solo. Resultados semelhantes
também foram encontrados por Anda, Shamshuddin e Fauziah (2015), que
observaram que a partir de uma dose de 10 t ha?, em um intervalo de 24 meses, 0
remineralizador usado foi capaz de diminuir o Ponto de Carga Zero (PCZ) e aumentar
o pH de um latossolo vermelho de 3,9 para 6,5. Neste mesmo estudo também foi
constatado um aumento significativo dos céations Ca*?, Mg*?, K* e Na*, sugerindo,
portanto, que o material oriundo de rocha apresenta um efeito residual ao longo do
tempo. Contudo, outros resultados de estudos alertam para a necessidade de cautela,
uma vez que, nem sempre materiais rochosos sao capazes de suprir as necessidades
das plantas, sendo necessario, portanto, a complementacdo com adubos
industrializados (WALTER; RAJASHEKHARA RAO; BAILEY, 2011).

Com relagdo as vantagens do uso de remineralizadores, Martins et al. (2010)
enfatizam alguma delas, as quais consideram que sejam de vital importancia, sendo
elas: (i) a ocorréncia em abundancia e distribuicao territorial desses materiais; (ii) a
baixa solubilidade, que se caracteriza como um fator vantajoso para a sustentabilidade
dos sistemas agricolas por seu efeito residual; (iii) a possibilidade do beneficiamento
poder ser feito em empreendimentos de pequeno porte, dada a simplicidade do
processo produtivo e 0s baixos custos envolvidos durante o processamento; (iv)
recuperacédo gradual da fertilidade do solo a medida que os minerais sdo submetidos
aos fatores de intemperismo e (v) durante a decomposicao os remineralizadores irdo

apresentar um efeito condicionador ao solo, melhorando sua qualidade.

2.6 Crise do Fésforo

A necessidade de se investir em pesquisas de fontes alternativas de fertilizantes
fosfatados se justifica por diversos motivos, e alguns deles ja muito bem discutidos
(LEONARDOS; FYFE; KRONBERG, 1976; MARTINS et al., 2010; THEODORO,
2000)(THEODORO; LEONARDOS, 2009). Primeiro porque o pais possui grandes
areas com rochas ricas em P; segundo devido ao grande potencial de fixacdo de P no
solo e indisponibilizagdo as plantas; e por fim a ja anunciada crise de fésforo nos anos
vindouros (SATTARI et al., 2012).
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Entretanto, faz-se necessario antes de qualquer coisa, explicar o papel e a
importancia deste nutriente para as culturas. Pois, além do fésforo ser um dos
nutrientes essenciais as plantas, este elemento possui varias fungdes no metabolismo
vegetal, principalmente aquelas ligadas ao metabolismo energético, como as
transferéncias de energia (ATP, NADPH); ser constituinte de acidos nucléicos (RNA e
DNA), além de fazer parte dos fosfolipidios (KAMERLIN et al., 2013; TAIZ et al., 2015).
Outro papel de grande importancia desempenhado pelo fosforo esta ligado ao
impulsionamento da cadeia transportadora de elétrons na membrana dos tilacoides, o
qgual seria impossivel de ocorrer sem esse nutriente (DE BANG et al., 2021; TAIZ et
al., 2015).

Grande parte do fésforo consumido na agricultura brasileira € importada e torna a
atividade agricola no pais vulneravel tanto a escassez, quanto a flutuacéo de precos
(WITHERS et al., 2018). Além do mais, praticamente toda a oferta desse elemento a
nivel mundial tem como fonte rochas fosfaticas localizadas em paises como Marrocos,
China e Estados Unidos (IFA, 2019). Entretanto, a industria vem dando sinal de
depauperamento das reservas ao mesmo tempo em que vem ocorrendo aumento nos
custos do processo de extracdo (CORDELL; WHITE, 2011; RUNGE-METZGER,
1995). Este cenario torna-se ainda mais preocupante diante de estimativas que em
um intervalo de 50 a 100 anos as fontes de fosforo estardo esgotadas e a agricultura
mundial passard por uma crise global da oferta desse elemento (CORDELL;
DRANGERT; WHITE, 2009; NESET; CORDELL, 2012; VAN DIJK; LESSCHEN,;
OENEMA, 2016).

Assim, dada a importancia do P para a nutricdo das plantas, e ndo havendo
nenhum elemento substituto deste nutriente no metabolismo dos organismos vivos, e
como a producdo de alimentos é extremamente dependente deste recurso, a
tendéncia € que as demandas continuem a crescer (ALEWELL et al., 2020;
(CORDELL; WHITE, 2011). E as principais consequéncias disso sob um ponto de
vista pratico sera um aumento significativo dos precos, comparado aos atuais, a
aquisicao de fertilizantes fosfatados ficara mais dificil por parte dos produtores e
consequentemente os alimentos ficardo muito mais caros (CORDELL; DRANGERT;
WHITE, 2009).



30

2.7 Plantas de cobertura e sistemas radiculares no condicionamento do solo

A busca por sustentabilidade nos sistemas agricolas ndo € nova, mas nos ultimos
tempos tem ganho especial atencdo (VERNETTI JUNIOR; GOMES; SCHUCH, 2009).
No entanto, o alcance de tal objetivo passa pelo entendimento do funcionamento e
dindmica da matéria organica do solo (MO) e a ciclagem de nutrientes, para que,
entdo, se possa elucidar outros fenébmenos relacionados a qualidade do solo em suas
multiplas facetas de interacbes (SIX et al., 2004a). Como a sustentabilidade dos
sistemas agricolas esta condicionada principalmente ao gerenciamento dos
fendmenos que ocorrem no solo, compreender os eventos que afetam ndo apenas o
crescimento das plantas, mas também aqueles que sdo afetados por este
crescimento, como o comportamento da agua ao longo do perfil, estruturacéo e
agregacao das particulas, deve ser primordial nos dias atuais (EHRENFELD; RAVIT;
ELGERSMA, 2005a).

Nos ultimos anos, significativos avancos tém sido feitos no sentido de fornecer
importantes informacdes sobre o papel das plantas de cobertura, sobretudo aquelas
dos géneros Urochloa, no processo de melhoria da qualidade do solo, por meio do
gue foi classificado como aracéo biol6gica do solo (SANTOS, 2010). Este conceito
estd intimamente ligado a melhoria das propriedades do solo por meio de raizes, o
gue é considerado por alguns autores como formacgao de “paisagem radicular”, que é
basicamente o uso de gramineas como ferramenta para aumentar a porosidade do
solo e consequentemente, melhorar a retencdo de agua, potencializar a captura e
ciclagem de nutrientes em profundidade (CRUSH; WALLER; CARE, 2005).

Detalhes da melhoria das condi¢bes fisicas do solo por meio do uso de U.
ruziziensis podem ser encontrados no trabalho de Galdos et al. (2020), que
constataram que o sistema radicular com caracteristicas mais exploratérias desta
planta foi capaz de melhorar a estrutura do solo por meio da criagdo de uma complexa
rede de poros que posteriormente serve para diminuir a lixiviacdo de ions, como o
nitrato (NOz’), uma vez que a complexidade e extensao dessa rede de poros faz com
que o ion permane¢a muito mais tempo nas zonas de proximidade do sistema
radicular e possa ser absorvido, ao invés de ser removido para fora do sistema.

Esses achados apontam os diferentes papéis que as plantas de cobertura podem
desempenhar como condicionadoras do solo. E isto & corroborado por Dunbabin,

Diggle e Rengel (2003), que afirmam que a arquitetura de raiz fasciculada com rapida
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expansao para camadas mais profundas do solo, além de melhorarem os atributos
fisicos, também tém maior eficiéncia na reducédo dos teores de nitrogénio em forma
de NOs, que de outro modo estaria fora da zona de captura de outras plantas.
Evidenciando, portanto, a importancia desse tipo de sistema radicular tanto para a
reducado da perda de nutrientes mediada por acidos organicos liberados das raizes de
U. ruziziensis, quanto pelo aumento da eficiéncia de uso por culturas sucessoras
(ROCHA et al., 2020).

2.8 Interesse agronémico de U. ruziziensis

O género Urochloa é composto por cerca de doze espécies, que podem ser
encontradas em uma grande variedade de ambientes (TORRES GONZALEZ;
MORTON, 2005). Isto ocorre muito devido ao fato de serem plantas capazes de tolerar
solos acidos e/ou de baixa fertilidade, considerados fora das condi¢Ges ideais para a
grande maioria das culturas agricolas. Estes solos sdo encontrados em grandes
extensdes no territorio brasileiro (HEUZE et al., 2017; TORRES GONZALEZ;
MORTON, 2005).

Dentre as diversas espécies que integram o género Urochloa, a U. ruziziensis vem
demonstrando grande potencial de uso em areas agricolas, por promover beneficios
tanto no uso racional de fertilizantes, quanto como uma planta condicionadora do solo
(ECHER et al., 2012). E estas duas caracteristicas possuem estreita relacédo, pois
devido ao sistema radicular mais agressivo, essas plantas conseguem explorar um
volume de solo maior, buscando nutrientes outrora indisponiveis e com isso as raizes
mortas aportam matéria organica em profundidade e criam bioporos, além produzirem
grandes quantidades de biomassa na parte aérea, que serve como cobertura do solo.
Assim, os beneficios sdo em funcao, seja da ciclagem de nutrientes e aporte de
matéria organica abaixo e acima da superficie, pois em razao disso ocorrem melhorias
na qualidade fisica e quimica do solo, e consequentemente do sistema como um todo
(GARCIA; LI; ROSOLEM, 2013). Dessa forma, ao longo do processo de
decomposicdo da palhada ha a liberagdo de nutrientes minerais que podem ser
disponibilizados para culturas subsequentes (CRUSCIOL et al., 2005; GARCIA; LI;
ROSOLEM, 2013).

Nos trabalhos de Brandan et al. (2017), Calonego e Rosolem (2013) e Husson et

al. (2008), foi observado que em sistema de semeadura direta (SSD) com milho (Zea
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mays L.) e soja (Glicine max L.) em rotacao e U. ruziziensis como planta de cobertura,
gue além da protecado do solo que a planta confere, a quantidade final de P foi maior
que a inicial e consequentemente aumentam os niveis de P disponiveis no sistema
solo-planta. Estes resultados mostram que U. ruziziensis como planta de cobertura é
capaz de absorver o P em profundidade e disponibilizad-lo para as culturas
subsequentes, ocorrendo, portanto, um aumento na produtividade da lavoura.

A este papel desempenhado por estas plantas “mineradoras de nutrientes”,
Husson et al. (2008) deu no nome de “bomba bioldgica”. Ja com relagdo aos
beneficios a estrutura do solo, Castro et al. (2017) observaram que apos insercéo de
U. ruziziensis como planta de cobertura em um sistema de rotacéo de culturas, houve
melhoria significativa tanto da densidade quanto da macroporosidade de um latossolo
apos cinco anos de cultivo, evidenciando assim, o papel da espécie como agente
reestruturador e descompactador do solo, conferindo-lhe melhor qualidade fisica,

tema do préximo tépico.

2.9 Qualidade fisica do solo

Por ser constituido por trés fases distintas (sélida, liqguida e gasosa), e possuir
ligacbes multifacetadas com cada uma dessas fases, nem sempre € facil definir a
qualidade do solo a partir de um fator isolado (BUNEMANN et al., 2018). Mas
especificamente em relacdo a parte (de qualidade) estrutural, é de se esperar que
tenha influéncia nos processos quimicos e bioldgicos do solo, principalmente aqueles
gue definem seu potencial produtivo, e com frequéncia tem sido usada como
parametro para avaliacdo do nivel de degradacdo do solo, assim como na
identificacéo e direcionamento de préaticas conservacionistas (DEXTER, 2004a).

O resultado dessas interacdes que ocorrem no solo tanto pode ser positivo quanto
negativo. Pode-se tomar como exemplo, a influéncia que a estrutura do solo tem no
crescimento e desenvolvimento de raizes e na colonizacdo desses 6rgdos por
patogenos, além da producédo de biomassa, que a depender da estruturacao do solo
pode ter resultados satisfatérios ou ndo (BERGMANN et al., 2016a). A estrutura ainda
pode ter profundos efeitos na fertilidade do solo e consequentemente na produtividade
das culturas (SIX et al., 2004a). Por exemplo, solos mais compactados tendem a ter

menor disponibilidade de oxigénio, e com aeracao deficiente ocorrem maiores perdas
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gasosas de nitrogénio, que deste modo ja ndo estara mais disponivel para as plantas,
conforme observado por Stepniewski, Glinski e Ball (1994).

Nos ultimos tempos tem-se observado um contexto potencialmente importante
para tratar de temas relacionados a qualidade fisica do solo, pois com as restricdes
de avanco da agricultura sobre as areas nativas, resta aos agricultores lancar méao do
conhecimento cientifico disponivel para a recuperacao das areas degradadas e torna-
las férteis novamente (RIVERO et al., 2009).

Entretanto, o processo de recuperacdo de &reas degradadas até que estas
tornem-se férteis ndo € uma tarefa trivial e, em certa medida, depende primeiramente
da recuperacao estrutural do solo e da comunidade microbiana (GRABLE; SIEMER,
1968). Pois sabe-se que além dos fatores quimicos e biolégicos, como a quantidade
e disponibilidade de nutrientes as plantas e espécies de microrganismos, 0 solo
precisa ter: (a) boa resisténcia aos processos erosivos; (b) boa capacidade de reter e
infiltrar agua; (c) porosidade que permita adequada aeracdo as raizes e
microrganismos e (d) baixa resisténcia a penetracdo das raizes (RP) (BUNEMANN et
al., 2018; DEXTER, 2004a, 2004b, 2004c). E essas caracteristicas sdo resultados de
uma estrutura ideal do solo, que conforme ja foi mencionado, possui relacdo estreita
com diversas outras caracteristicas, que irdo definir direta ou indiretamente a
capacidade produtiva do solo.

Ainda que ndo haja uma medida Unica (na verdade ha varias) para mensurar a
qualidade fisica do solo, em uma série de artigos (DEXTER, 2004a, 2004b, 2004c),
afirmam que a qualidade fisica do solo pode ser mensurada de diversas formas. Mas
como isto é possivel? Talvez esta seja uma pergunta para a qual a respostas sejam
binarias e o resultado venha ao final de uma &arvore de decisdo, em que uma
determinada caracteristica pode assumir valor bom ou ruim. Por exemplo, podemos
classificar que um solo que apresenta ma infiltracdo de agua, escoamento superficial,
aeracao insuficiente, baixa capacidade de enraizamento, baixa trabalhabilidade e
endurecimento excessivo, como um solo com qualidade ruim, enquanto um que
apresente condicbes contrarias as citadas, pode ser classificado como de boa
qualidade. Os dois ultimos itens merecem especial atencdo, pois solos com baixas
trabalhabilidades podem impossibilitar o processo de aracdo ou aumentar
significativamente o gasto com combustivel enquanto que solos excessivamente

duros, em geral, séo solos desagregados (DEXTER; BIRD, 2001).
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2.10 Agregados

Dentre os parametros tomados como indicadores da qualidade fisica do solo, a
agregacdo e estabilidade de agregados talvez seja uma das caracteristicas de grande
(se ndo a de maior) importancia, dada sua intima relacdo com diversos outros atributos
do solo, além da parte estrutural propriamente dita (BERGMANN et al., 2016a).

Muitos estudos vém demonstrando a importancia dos agregados como
componentes primordiais da estrutura do solo. Por exemplo, Six et al. (2004a) afirmam
gue o papel dos agregados nao se restringe apenas a protecao da matéria organica,
como relatado no trabalho pioneiro de Tisdall e Oades, (1982), mas vai além.

Ainda que seja consenso de que um solo bem estruturado tenha uma maior
contribuicdo na reducéo do escoamento e eroséo do solo, conforme alerta Barthes et
al. (2000), talvez nem todos tenhamos dado a devida importancia ao papel que os
agregados exercem na adsorcédo e dessorcao de nutrientes, ou seja, na fertilidade do
solo e nutricdo das plantas (WANG; YOST; LINQUIST, 2001); na difuséo de oxigénio
(GRABLE; SIEMER, 1968; RENAULT; STENGEL, 1994); regulacéo do fluxo de agua
no perfil do solo (CARMINATI et al., 2007) e influéncia direta na dindmica da
comunidade microbiana do solo (BAILEY et al., 2013).

Assim, com base no conhecimento até o momento produzido pela literatura
cientifica, os cinco principais fatores que afetam de forma direta e ativamente a
formacao dos agregados sdo: (1) fauna; (2) microrganismos; (3) raizes; (4) agentes
de ligacao inorganicos e (5) variaveis ambientais (SIX et al., 2004a).

Tal como a perda de matéria organica, formacédo de crostas, baixa infiltracdo de
agua, endurecimento excessivo e anoxia, a compactacao € um dos aspectos da
degradacéo fisica e, portanto, um componente da ‘sindrome’ de degradagao do solo
(BATEY, 2009). Ainda que subestimada, muitas das vezes € um problema com efeito
direto na estrutura do solo e com potencial para causar diversos outros disturbios,
como erosao e perda da camada superficial fértil com consequente esgotamento de
nutrientes. Ndo a toa, vem sendo ha muito tempo alvo de estudos (ALAOUI,
DISERENS, 2018; BATEY, 2009; RAGHAVAN; MCKYES; BEAULIEU, 1977;
VOMOCIL; FLOCKER, 1961; WHALLEY; DUMITRU; DEXTER, 1995).
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2.11 Resisténcia do solo a compactacéao

A compactacgdo do solo € definida pelo Glossario de termos de ciéncia do solo
como “O processo pelo qual os grédos do solo sdo reorganizados para diminuir o
espaco vazio e coloca-los em contato mais préximo um com o0 outro, aumentando
assim a densidade aparente” (SSSA, 2008). Neste sentido, € possivel afirmar que a
compactacdo é o resultado da diminuicdo da porosidade e do aumento simultaneo
(abrupto ou ndo) da densidade aparente e da resisténcia a penetragdo do solo. O
aumento de ambas afeta diretamente as funcdes fisicas, quimicas e biolégicas do
solo. Consequentemente um dos resultados é a reducdo no crescimento e
desenvolvimento das raizes, conforme observado por Panayiotopoulos,
Papadopoulou e Hatjiioannidou (1994).

Em um trabalho de revisdo conduzido por Nawaz e Bourrié (2013), os autores
verificaram que quando as propriedades fisicas do solo sofrem efeito direto da
compactacao, a depender do grau de severidade, podem alterar a mobilidade de
nutrientes no solo, alterar os ciclos do carbono e do nitrogénio, e consequentemente
aumentar a emissao de gases de efeito estufa, além de causar deformacéao de raizes,
diminuir a taxa de germinacdo ao mesmo tempo em que aumenta a taxa de
mortalidade de sementes e diminuir a biodiversidade. Além disso, as plantas também
podem sofrer com o “efeito bonsai”, em que ocorre uma atrofia da parte aérea das
plantas submetidas a condi¢éo de compactacéo severa (MASLE; PASSIOURA, 1987).

Os atributos fisicos do solo estdo correlacionados em uma rede complexa de
feedback (BERGMANN et al., 2016a). Solos com boas condicdes fisicas favorecem o
crescimento das plantas, pois com um ambiente mais aerado, melhor infiltracdo e
retencdo de agua, a planta consegue se desenvolver (SUN; LU, 2014). E plantas que
crescem em solos fisicamente saudaveis, além de liberarem compostos organicos
pelo sistema radicular, desenvolvem mais raizes por explorar melhor o solo; crescem
proporcionalmente mais a parte aérea em relacdo aquelas que crescem em ambientes
inOspitos, e absorvem mais nutrientes e posteriormente aportara uma matéria
organica de maior qualidade ao solo, e esta matéria organica contribuira para a
melhoria as condi¢des fisicas do solo (EHRENFELD; RAVIT; ELGERSMA, 2005a;
ZHANG; HARTGE; RINGE, 1997).
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2.12 Matéria organica

Assim, conforme mencionado anteriormente, 0S processos que ocorrem no solo
ndo séo isolados, pelo contrario. Um exemplo disso séo os feedbacks que ocorrem no
sistema, que podem ser negativos também. Por exemplo, Breland e Hansen (1996)
verificaram que a compactacdo tem efeito retardatario na decomposicdo da matéria
organica, na mineralizagdo e aumento das perdas de N na forma gasosa. Por outro
lado, h& trabalhos que demostraram um decréscimo da densidade aparente apoés
aumento de matéria organica no solo (GEMTOS; LELLIS, 1997; ZHANG; HARTGE;
RINGE, 1997). Um exemplo de feedback positivo pode ser visto no trabalho de
Blanco-Canqui e Jasa (2019), em que foi observado um aumento no didmetro meédio
de agregados estaveis em agua em 34%, ao mesmo tempo em que também se
observou um aumento de 11% na matéria organica nas profundidades superiores a
7,5 cm.

O resultado da oferta de material vegetal, popularmente chamado de palhada, e
sua posterior transformacao por meio de processos quimicos, fisicos e bioldgicos, é o
acumulo de matéria organica tanto na superficie quanto nos horizontes subsuperficiais
do solo (BUURMAN; JONGMANS, 2005; LEHMANN; KLEBER, 2015). Ndo sao
recentes os esforcos para quantificar o papel da matéria organica nas melhorias das
condigdes fisico-quimicas do solo. Poucos cientistas do solo n&o trataram deste tema,
dada a sua importancia. Um dos trabalhos pioneiros que exitosamente comprovou a
importancia da MO na geracao de cargas no solo foi o de Oades et al. (1989), que
posteriormente foi seguido por Raij (1969). Este ultimo conseguiu determinar a
contribuicdo da matéria organica na CTC de varios solos do estado de S&o Paulo, e
demonstrar que em funcdo da MO havia uma variacéo de 56 a 82% na CTC, ou seja,
grande parte da capacidade de reter cations desses solos, portanto, a fertilidade de
modo geral era devido a MO. Estes resultados seriam mais tarde confirmados por
(CIOTTA et al., 2003), que perceberam um aumento de 15,2 mmolc dm= na CTC
efetiva e 20, 7 mmolc dm=3na CTC a pH 7,0 em um solo com vinte e um anos em SSD.

Embora provas mais do que suficientes tenham sido dadas na literatura a respeito
da importancia da MO para fertilidade do solo e diversos outros processos, tem-se
buscado associar seus beneficios também a qualidade fisica do solo. Assim, o

conceito de “fertilidade fisica” do solo descrito por Ayuke et al. (2011), Caliman et al.
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(1990), AYUKE et al. (2011) e CALIMAN et al. (1990), traz como agente modelador
principal a MO.

Este, porém, é um conceito construido ao longo do tempo, em que os resultados
de um trabalho foi-se somando aos conhecimentos acumulados até entdo. E isto
também € sustentado por Six et al. (2004b), que tracam uma linha do tempo com os
principais trabalhos sobre o tema. E é a partir de entdo que se consegue perceber 0s
avancgos teoéricos — e com aplicacdes praticas - da correlacdo direta da matéria
organica como elemento principal na agregacdo do solo, que conforme ja foi
mencionado, é uma caracteristica de grande importancia no manejo dos solos
agricolas. Assim, € possivel associar a MO a uma variada classe de agregados do
solo, conforme defendido por Edwards e Bremner (1967), que seguem uma hierarquia,
conforme seus tamanhos (TISDALL; OADES, 1982). De maneira que um
macroagregado é produto da juncao de microagregados, ou seja, o segundo encontra-
se dentro do primeiro e o primeiro tem um nivel hierarquico maior que o segundo,
seguindo as premissas tedricas de Oades (1984), mas dependendo do solo, isto
somente € possivel com a contribuicdo da MO, que tem o papel de cimentar as
particulas (OADES; WATERS, 1991).

E é somente com base na compreenséo de que a funcdo da MO vai muito além
de um agente cimentante capaz de estruturar o solo a partir das menores particulas,
como os microagregados (<250u diam) que se conseguem associar todos 0s outros
beneficios diretos e indiretos, como infiltracdo e retencdo de agua no solo, retencao
de poluentes, diminuicdo de amplitudes térmicas, melhoria da microbiota,

desenvolvimento de raizes e aumento de produtividade.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizagao e caracteristicas climéticas da area experimental

O presente trabalho foi conduzido na Quadra 17 da Fazenda Experimental
Lageado, pertencente a Universidade Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho",
Faculdade de Ciéncias Agronémicas, Campus de Botucatu, no estado de Sao Paulo,
com latitude 22°49’36” S, longitude 48°25°'40”W e altitude de 778 m (Figura 1).

Figura 1 - Mapa de localizacdo do experimento no municipio de Botucatu - SP,
Brasil
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O clima da regido, de acordo com a classificacédo climatica proposta por Koeppen
(1948), é do tipo Cwa, com inverno frio e seco e verédo quente e umido (ESCOBEDO
et al., 2009) . O solo da area experimental encontra-se em um relevo plano, apresenta
textura argilosa e devido aos altos teores de Oxidos de ferro possui cor vermelha
acentuada, sendo classificado como Latossolo Vermelho distroférrico (EMBRAPA,
2018).

Na Figura 2 séo apresentados os dados de chuva mensal acumulada, da umidade
relativa do ar e temperaturas maximas e minimas mensais nos anos agricolas
2019/2020 e 2020/2021, registradas pela estacdo meteoroldgica localizada na

Fazenda Lageado, nas proximidades do experimento.

Figura 2 - Precipitagdo mensal acumulada, umidade relativa do ar e
temperaturas maximas e minimas mensais nos anos agricolas 2019/2020 e
2020/2021
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3.2 Analise de solo

Para o conhecimento das condi¢cdes de fertilidade do solo, foi realizada uma
andlise quimica de caracteriza¢do do solo no més de fevereiro de 2019, antes da
instalacdo do experimento nas camadas de 0-20, 20-40 e 40-60 cm. Os resultados
desta analise constam na Tabela 1.

O célculo da necessidade de calagem (NC) foi realizado considerando a elevacao
da saturacédo por bases (V%) das camadas 0-20 e 20-40 cm para 80% mediante uso
de calcario com 28% de CaO, 12% de MgO e PRNT de 70%. A dose utilizada foi de
4,3 t ha! para cada profundidade. J& a gessagem foi feita utilizando 1 t ha™*.

O preparo do solo foi iniciado com a aplicacdo de calcario na dose de 4,3 t ha?,
sendo incorporado com revolvimento do solo por meio do uso de arado do tipo aiveca.
Este equipamento teve acdo efetiva até uma profundidade de 40 cm. ApGs a primeira
aplicacao e incorporacao, foi realizada uma segunda aplicacéo de calcario, com dose
de 4,3 t ha'l, seguida de incorporagdo com grade intermediaria de 26” de diametro,
com acao até 20 cm de profundidade. Na sequéncia foi entdo realizada a gessagem
em superficie com dose de 1,0 t ha-1, o processo foi finalizado apds o nivelamento da

area experimental com uso da grade niveladora (Figura 3).

Tabela 1 - Andlise quimica do solo da caracterizacao geral da area experimental

Atributos quimicos

Prof. pH Al H+Al Ca Mg K P (rem) S M.O CTC v m
cm CaCl, e emol, dm™ e e mgdm™.......... gdm’ cmol, dm® ... -
0-20 4.6 0,5 5,0 3,0 1.5 0,166 17,0 20,0 44.0 9,7 48.0 10,0
20-40 4,5 0,3 44 22 0.9 0,0613 5,0 18,0 26,0 7.6 41.0 9.0
40 - 60 43 0,7 49 1.8 0,8 0,048 4.0 35,0 32,0 7.6 35.0 21,0
Prof. B Cu Fe Mn Zn Si
cm mg dm™
0-20 04 7.6 24.0 41,6 1,5 20
20 -40 0.3 72 20 170 0.5 16
40 - 60 0,3 9.1 22 272 0.7 18
Granulometria
Prof. Argila Areia Silte
cm g kg’l
0-20 580,0 240,0 180,0
20-40 630,0 220,0 150,0

40 - 60 650,0 200,0 150.,0
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Figura 3 - Preparo da area antes da instalacdo do experimento. (A) Aplicacao
de calcario em superficie; (B) Calibracdo da dose; (C) Divisdo do experimento
em parcelas e (D) Aplicacdo manual de remineralizadores
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3.3 Desenho experimental

As parcelas foram distribuidas em uma area experimental de 0,5250 ha. Esta area
foi posteriormente dividida em duas subdareas (Figura 4); em uma foi aplicado
inoculante fonte de microrganismos (Figura 4A e 4C), enquanto que na outra area este

procedimento n&o foi adotado (Figura 4B e 4D).

Figura 4 - Divisao da area experimental: (A) e (B) sdo areas com plantio em
consorcio; (C) e (D) areas com plantio solteiro; em (A) e (C) foi aplicado
inoculante; (B) e (D) ndo foi aplicado e (E) € a area de seguran¢ca de 50 m

Foto: Kauai Honolulu
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Estas duas areas foram entdo divididas por um carreador, em que de um lado foi
usado sistema em consorcio (Figura 4A e 4B) e do outro o sistema em plantio
solteiro (Figura 4C e 4D). Este carreador de trés metros de largura dividiu a area
experimental em toda a sua extensdo longitudinal de 210 m. O experimento foi
composto por um total de 48 parcelas, de 5,0 m x 5,4 m de largura. Dentro destas
unidades experimentais foram distribuidas 12 linhas de semeadura equidistantes com

espacamento 0,45 m entre si, totalizando uma area de 27,00 m? para cada parcela.

3.4 Tratamentos e delineamento experimental

Neste trabalho foram avaliados doze tratamentos utilizando o delineamento
experimental de blocos casualizados (DBC). Os tratamentos foram distribuidos dentro
das areas (Figura 4). Assim, os manejos de adubacdo com remineralizadores como
fontes de liberacdo lenta e fertilizantes industriais como fontes solUveis mais o
tratamento testemunha foram distribuidos nos dois sistemas de producdo em plantio
direto, que correspondiam ao uso ou ndo do consoércio com U. ruziziensis. Estas areas
ainda foram divididas por uma extensdo de 50 m de comprimento (Figura 4E) para
gue nao ocorresse a contaminacdo das areas em que nao foi usado inoculante com
microrganismos. Este produto (o inoculante), segundo as garantias do fabricante,
possuia: 1% de nitrogénio; pH 6,0; 15% de carbono organico; relagcdo C/N de 18/1;
CTC de 30 cmolckg?; 20 de relagdo CTC/C e umidade (maxima) de 50%. A utilizacéo
desta fonte de microrganismos foi realizada a cada novo ciclo por ocasido da
semeadura, tanto da cultura do milho quanto da soja. Cada tratamento foi composto
por 4 repeticdes.

As adubacdes foram realizadas para o fornecimento de P e K. De forma que, tanto
as aplicacdes de fontes soluveis quanto de liberacdo lenta foram realizadas com base
nos resultados da andlise de solo da Tabela 1, procurando-se fornecer 200 Kg ha de
P20s na forma de MAP e fosfato natural, que fornecem 48 e 28% do nutriente, e 100
Kg hal K20 na forma de KCI e fonolito, com 50 e 8 % de potassio, respectivamente,
conforme recomendacdes do Boletim técnico de recomendacdes de adubacdo e
calagem para o estado de Sao Paulo (RAIJ et al., 1996). A cada ciclo de cultura, as
adubacdes, tanto com fontes solUveis como com remineralizadores foram realizadas
de acordo com a extracdo e exportacao realizada por cada cultura e os resultados das

andlises de solo.
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No sistema se adotou a sucessao de culturas, com alternancia ao longo do tempo
das culturas de milho e soja (Figura 5), sendo o milho a cultura de safrinha, com
semeadura sendo realizada no més de marco dos anos de 2019 e 2020 e colheita no
final do més de agosto dos referidos anos; a soja foi a cultura de verdo e sua
semeadura foi realizada nas duas safras no més de novembro, no inicio das chuvas
dos anos de 2019 e 2020 e colheita no final do més de fevereiro de 2020 e 2021. Os
tratamentos foram agrupados de acordo com o uso ou ndo de consoércio e inoculante,

respectivamente (Tabela 2).

Figura 5 - Distribuicdo temporal nos dois anos agricolas de cultivo do milho
consorciado com U. ruziziensis sucedidos por soja

Ano: 2019 [ 2020 [ 2021

Fonte: autor



44

Tabela 2 - Descricdo do experimento de acordo com o tratamento, cultura,
sistema de manejo, uso de inoculante e a fonte de nutrientes

Tratamento Cultura Sistema Inoculante Fonte de P e/ou K
TS Milho®/Soja@ Solteiro - Nenhuma
FS Milho/Soja Solteiro - MAP + KCI

Fosfato natural
RS Milho/Soja Solteiro - +
Fonolito
TSM Milho/Soja Solteiro CBM Nenhuma
FSM Milho/Soja Solteiro CBM MAP + KCI
Fosfato natural
RSM Milho/Soja Solteiro CBM +
Fonolito
TC Milho/Soja Consoércio - Nenhuma
FC Milho/Soja Consoércio - MAP + KCI
Fosfato natural
RC Milho/Soja Consoércio - +
Fonolito
TCM Milho/Soja Consorcio CBM Nenhuma
FCM Milho/Soja Consorcio CBM MAP + KCI
Fosfato natural
RCM Milho/Soja Consorcio CBM +
Fonolito

(@) Cultivado como cultura de inverno (safrinha) consorciado com U. ruziziensis; @ cultivado como
cultura de verdo; TS: tratamento testemunha em plantio solteiro; FS: Tratamento com fertilizantes
em plantio solteiro; RS: tratamento com remineralizadores em plantio solteiro; TSM: tratamento
testemunha em plantio solteiro + microrganismos; FSM: tratamento com fertilizantes em plantio
solteiro + microrganismos; RSM: tratamento com remineralizadores em plantio solteiro +
microrganismos; TC: tratamento testemunha em plantio consorciado; FC: tratamento com
fertilizantes em plantio consorciado; RC: tratamento com remineralizadores em consorcio; TCM:
tratamento testemunha em consércio + microrganismos; FCM: tratamento com fertilizantes em
consércio + microrganismos; RCM: tratamento com remineralizadores em consoércio +
microrganismos; CBM: composto a base de microrganismos (inoculante).

Assim, os tratamentos foram compostos por dois sistemas de cultivo: 1) Milho em
consorcio com U. ruziziensis sucedidos por soja, com e sem 0 uso do composto a
base de microrganismos (inoculante) e 2) Milho sucedido por soja em cultivo solteiro
com e sem o uso de inoculantes. Na cultura da soja foi feito o uso a cada nova

semeadura em todos os tratamentos de bactérias do género Bradyrhizobium, visando

0 aumento da nodulacao e do rendimento da cultura.
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3.5 Avaliacbes

3.5.1 Produtividade e componentes de producao de milho

A semeadura do milho foi realizada no primeiro ano no dia vinte de marco de 2019
e no segundo em 18 de marco de 2020. Foi utilizado o hibrido Pionner P3707VYH
(Lote: 05P3771016) — Leptra, com populacdo de cinquenta e oito mil plantas por
hectare; o espacamento foi de 0,45 m entrelinhas. O tratamento quimico de sementes
industrial foi realizado com: Dermacor (Clorantraniliprole) — 48 ml/60.000 sementes e
Poncho (Clotianidina) — 70 ml/60.000 sementes.

No sistema de consorcio foi utilizada a espécie Urochloa ruziziensis com
densidade de 5 kg ha! e distribuicdo na linha de semeadura do milho.

Por ocasido da colheita do milho, foram determinados os componentes de
produtividade tomando-se 10 plantas representativas da area util de cada parcela. A
produtividade média foi determinada pelo: (i) peso médio de graos de cada espiga em
gramas (g)(PG) (ii) multiplicado pela populacéo final de plantas por ha (Pop).

3.5.2 Produtividade e componentes de producéo de soja

A semeadura da cultura da soja foi realizada nos dias 7 e 13 de novembro de 2019
e 2020, respectivamente. Foi utilizada a cultivar TMG 7062 IPRO. Semeou-se 10
sementes por metro linear em espacamento entrelinhas de 0,45 m. O tratamento
padrdo das sementes foi realizado para todos os tratamentos utilizando inseticida
(Singular 1 ml/kg semente), fungicida (Proteat 2 ml/kg semente), inoculante (Nitragin
6,7 ml/kg e AzBiomais 2,2 ml/kg semente), fertilizante (CoMol 1,7 ml/kg semente) e
estimulante (Estimulate 5 ml/kg semente).

Apoés atingir a maturidade fisiolégica, a produtividade e os componentes de
producao da cultura da soja avaliados foram: (i) numero final de plantas por area; (ii)
namero de vagens por planta e (iii) nimero de graos por vagem. A determinacéo da
produtividade foi realizada por meio da colheita das plantas da area util de cada

parcela.
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3.5.3 Fisicado Solo

As coletas e analises para avaliacao dos atributos fisicos do solo foram realizadas
entre dezembro de 2020 e marcgo de 2021, respectivamente, apos dois ciclos de cada
cultura e dois anos agricolas.

Para determinacdo de atributos como: densidade do solo (Ds), porosidade total
(Pt), macroporosidade (Map), microporosidade (Mip) e capacidade de campo (CC),
foram coletadas amostras indeformadas de solo em trincheiras abertas em cada
parcela. Essas trincheiras possuiam 40 cm de largura por 90 cm de profundidade e
90 cm de comprimento (Figura 6). Ap6s a abertura e limpeza das trincheiras, foram
utilizados anéis volumétricos com 5,0 cm de altura com 4,8 cm de didametro interno.
Para evitar a compactacdo do solo, na parte externa de cada anel foi passado
vaselina, assim, um menor atrito entre a superficie dos anéis e o solo permitiu melhor
penetracdo no solo. Com o auxilio de um suporte (também chamado de castelinho) e
uma marreta de aproximadamente 1,5 kg foi realizada a extracdo da massa de solo
no centro (zona intermediaria) das camadas de 0-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm de
profundidade.

Apos a retirada dos anéis preenchidos com solo das trincheiras, com o auxilio de
estilete procedeu-se a limpeza do excesso de solo das bordas, e para manter o
material em condi¢cdes semelhantes ao campo e evitar possiveis danos, foram usadas
tampas plasticas de frasco do tipo coletor universal; e para evitar a perda de agua e
solo do interior dos anéis, foi usado filme PVC transparente para embalar as amostras.
Em seguida, o material foi acomodado em caixas plasticas que continham em seu
interior espumas, isto evitou danos as amostras durante o transporte e

armazenamento.
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Figura 6 - Coleta das amostras de solo. (A) Limpeza da trincheira apos
escavacdao; (B) insercao dos anéis volumétricos; (C) retirada dos anéis com o
auxilio de espatula metalica e (D) anel volumétrico preenchido com solo

o ‘ b

3.5.4 Densidade (Ds), porosidade total (Pt), macroporosidade (Map),
microporosidade (Mip) e capacidade de campo (CC)

As determinac¢des de atributos como: Ds, Pt, Map, Mip e CC, foram realizadas
conforme descrito no Manual de métodos de analise de solo (TEIXEIRA et al., 2017).
Para isso, apés a limpeza das amostras em laboratério (Figura 7A), em cada anel
volumétrico devidamente identificado foi colocado, na borda inferior de cada anel, um
tecido de organza (também chamado de saia). O uso deste tecido teve por objetivo
evitar a perdas de solo, manter a integridade da amostra e permitir um fluxo de agua
para saturacao do solo por capilaridade. E para fixar o tecido aos anéis, foram usados
atilho de latex com uma volta dupla em torno de cada anel.

Em seguida, os anéis foram colocados em uma bandeja plastica com uma lamina

d’agua de aproximadamente 3,34 cm de altura, o que equivale a 2/3 da altura dos



48

anéis (Figura 7B), conforme recomendacfes de Teixeira et al. (2017). Foram
consideradas saturadas (Ss) as amostras que ap6s um intervalo superior a 48 horas

apresentavam um brilho caracteristico da agua na superficie da amostra.

Figura 7 - Processamento das amostras para determinacao de Pt, Map, Mip e
CC. (A) Anéis volumétricos com tecido de organza; (B) amostras em bandeja
plastica contendo agua; (C) distribuicdo dos anéis na camara de Richard; (D)
regulagem da pressao de extracdo da 4gua das amostras

oto: Celismar F. Oliveira

As amostras foram colocadas por alguns segundos sobre papel toalha pra retirar
0 excesso de 4gua e em seguida foram pesadas em balanca analitica com preciséao
de trés casas decimais, para ser estimado o conteldo de agua na saturagcdo com o
potencial de 0 kPa. Apés a finalizagdo do processo de pesagem, as amostras foram
levadas para as camaras de Richards para a extracéo da agua (Figura 7C). Para isso,
as amostras foram acomodadas em uma placa porosa de ceramica de 1 bar no interior
das camaras que eram conectadas a um compressor da marca Kaeser com
capacidade para 20 bar (Figura 7D). Inicialmente as amostras foram submetidas a
uma tensao de 6 kPa, até que se atingisse o ponto de equilibrio.

Foi considerado que todas as amostras atingiram o ponto de equilibrio quando em
um intervalo de dois dias ja ndo era mais expelido qualquer conteddo de agua, ou
seja, ja ndo havia mais a saida de agua pelos drenos (Figura 8). ApOs a constatacao
desse ponto de equilibrio, as amostras foram pesadas em balanca analitica com
precisao de trés casas decimais para se determinar a massa de solo com macroporos

livres de agua.
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Figura 8 - Verificacdo do ponto de equilibrio das amostras. (A) ha saida de
agua na placa superior; (B) h4 saida de agua na placa inferior e (C) amostras
de ambas as placas estdo em equilibrio. Nao ha mais saida de agua

ST B

4

Foto: Celismar F. Oliveira - 2020

Para determinacéo da capacidade de campo (CC), ap6s o processo de pesagem,
as amostras foram colocadas novamente nas cAmaras de Richards e submetidas a
uma presséao de 33 kPa. Apds atingir o equilibrio e passar pelo processo de pesagem,
anteriormente descrito, as amostras permaneceram por um periodo de quarenta e oito
horas em uma estufa de circulacéo forcada de ar a uma temperatura de 105°C. ApoGs
este periodo, todas as amostras foram pesadas, obtendo-se assim a massa seca de
cada amostra. Para determinacéo de Ds, Pt, Map, Mip e CC, a massa de agua nos
respectivos potenciais foi obtida subtraindo-se da massa seca a 105 °C o conjunto
(anel volumétrico + tela de organza + elastico), desta maneira estes aparatos nao
entraram nas equacodes. Lancando méo dos dados de massa seca (MS) e o volume
(v) dos anéis (90,4779 cm?) determinou-se a densidade aparente conforme a Equacéo
1

MS

Ds = 7 (1)

Em que:
Ds = densidade aparente do solo (g cm™);
Ms = massa do solo seco a 105 °C (g);

V = volume do cilindro (cm3).
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A Pt foi calculada pela diferenca entre a massa da amostra saturada (Ss) em

potencial de 0 kPa, e a massa de solo seco a 105 °C, conforme Equacéo 2:

_S,—MS
v

Pt (2)

Em que:

Pt = porosidade total (m3 m3);

Ss = massa da amostra de solo saturada (kg);
MS = massa do solo seco a 105 °C (kg);

v = volume total da amostra (m3).

A Mip foi calculada pela diferenca entre a massa do solo apés a pressao de 6 kPa

(Se,0) € a massa seca (MS), conforme equacao 3:

S60 — MS
Mip=——71— 3)
Em que:
Mip = microporosidade (m3 m3);
Se,0 = massa do solo apos equilibrio na pressao de 6 kPa (g);
MS = massa seca do solo seco a 105 °C (g);

v = volume total da amostra (cm?3).

E por diferenca entre a Pt e a Mip foi calculada a Map, conforme Equacéao 4:
Map = Pt — Mip (4)
Em que:

Map = macroporosidade (m3® m3);
Pt = porosidade total (m® m);

Mip = microporosidade (m3 m).

Jé a capacidade de campo (CC) foi calculada pela diferenga entre a massa de solo

apos a presséao de 33 kPa (S33) e a Massa seca (MS), conforme equacao 5:
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cc==23% - (5)

Em que:

CC = capacidade de campo (cm3 cm-3);

S33 = massa do solo apos equilibrio na pressao de 33 kPa (Q);
MS = massa seca do solo seco a 105 °C (Q).

v = volume total da amostra (cm?).

3.5.5 Estabilidade de agregados

Para as andlises de agregados, monolitos com dimensdes de 10 x 10 x 10 cm
foram coletados nas mesmas profundidades que aquelas usadas pra coleta de anéis
volumétricos. O solo destes monolitos foi utilizado também para todas as outras
analises fisico-quimicas que serdo descritas nos topicos seguintes deste trabalho. Em
resumo, o solo retido na peneira de 4,0 mm foi utilizado para andlise de agregados, ja
aquele que passou através da peneira de 2,0 mm foi utilizado na andlise de
fracionamento da matéria organica.

Mondlitos foram coletados em cada uma das parcelas nas camadas ja
mencionadas para determinacdo da porcentagem de agregados maiores que 2 mm
(Agg>2mm), didametro médio ponderado (DMP), didmetro médio geométrico (DMG) e
o indice de estabilidade de agregados (IEA). A avaliacdo da estabilidade de agregados
foi realizada conforme descrito em Teixeira et al. (2017). Nesta metodologia, ha uma
combinacdo de métodos que se baseiam tanto nas metodologias originalmente
desenvolvidas por Yoder (1936) e posteriormente alterado por Grohmann (1960),
também conhecido como método padrdo, quanto aqueles mais tarde descritos por
Kemper e Chepil (1965), com mudancas realizadas por Carpenedo e Mielniczuk
(1990), que mais recentemente foi adaptada a solos tropicais por Da Silva e Mielniczuk
(1997). Apos o solo ter sido seco a sombra e peneirado em um conjunto de peneiras
de 8 e 4 mm, aqueles agregados que passaram pela peneira de 8 mm e ficaram retidos
na peneira de 4 mm foram avaliados via imida com o auxilio de uma maquina de
oscilacéo vertical (YODER, 1936) (Figura 8).
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Figura 9 - Processamento de amostras para analise de agregados. (A)
peneiramento das amostras de solo; (B) amostra de solo processada via
Umida; (C) processamento das amostras em oscilagcéo vertical e (D) amostras
processadas via Umida distribuidas em recipientes de aluminio de acordo com
a malha da peneira

Fotos: Maria Mariana Ferreira Célio - 2021

Para a avaliacdo de estabilidade de agregados, de cada amostra de solo foram
obtidas duas subamostras de 20 gramas, que foram pesadas em uma balanca
analitica com trés casas de precisdo. A primeira subamostra foi usada para determinar
o teor de 4gua do solo e posterior correcao do real valor da massa de agregados,
enquanto que a segunda subamostra destinou-se para o tamisamento (Figura 9B).

O processo de tamisamento, por sua vez, consistiu em umedecimento das
amostras com agua com o uso de um borrifador. Apés um periodo de dez minutos as
amostras foram depositadas uniformemente na primeira peneira (malha de 2 mm) de
um conjunto peneiras com malhas de 2,0, 1,0, 0,5, 0,25 e 0,105 mm (Figura 9C), que
compde o equipamento de Yoder. Impulsionado por um motor que fica na sua parte
inferior, os quatro conjuntos de peneiras que se encontram imerso em agua passam
a movimentar-se verticalmente de maneira que ocorra uma oscilagdo no sentido
vertical de 3,5 cm. Este movimento vertical, a uma velocidade de trinta ciclos por
minuto, resulta em quatrocentos e cinquenta ciclos em um periodo de quinze minutos,
o suficiente para forcar a passagem das particulas que eventualmente se
desagreguem na peneira superior e por gravidade caiam para as inferiores, uma vez
gue a densidade do solo (em geral) € maior que a da agua. Logo, particulas e
agregados maiores sao retidos nas peneiras superiores, enquanto que aquelas de
menor diametro tendem a depositar-se na parte inferior do conjunto de peneiras. Ja
aquelas menores que 0,105 mm séo retiradas do sistema de peneiras, uma vez que

estas depositam-se no fundo da maquina.
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Ao final do periodo de tamisamento e com a deposicao dos agregados nas malhas
de seus respectivos diametros, o0s quatro conjuntos de peneiras foram
cuidadosamente removidos da 4gua e o material contido em cada uma das peneiras
foi retirado com o auxilio de uma pisseta e colocado em latas de aluminio devidamente
taradas e identificadas (Figura 9D). Estas amostras foram levadas para uma estufa de
circulacdo forcado de ar a uma temperatura de 105 °C por 72 horas. Apés este
periodo, que é suficiente para o alcance do peso constante, tanto as amostras que
foram usadas para determinacdo da umidade quanto aquelas que passaram pelo
processo de tamisamento foram pesadas em balanca analitica com preciséo de trés
casas decimais. Apds a obtencédo do peso seco de cada amostra foi feita a correcao
do valor real da massa seca do solo por meio do teor de Agua nas amostras. Dessa
maneira procedeu-se o calculo do DMP (diametro médio ponderado), DMG (diametro
médio geométrico), indice de estabilidade dos agregados (IEA) além da porcentagem
de agregados retidos na peneira de 2 mm, conforme as equacbes 6, 7 e 8,

respectivamente:

DMP = z fl_l(xi. wi) (6)

Em que:
DMP = didmetro médio ponderado (mm);
xi = didmetro médio de cada classe de agregados (mm);

wi = proporcado de cada classe em relacao ao total (%).

expY™ . wp xlog xi
pMG = SPLizwp *log e
i wi

Em que:
DMG = diametro médio geomeétrico (mm);

wp = massa dos agregados de cada uma das classes (Q)

(ws —wp < 25)
*
ws

IEA = 100 (8)

Em que:

IEA = indice de estabilidade de agregados;
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ws = massa da amostra seca de solo (g);

wp<0,25 = massa de agregados menores que 0,25 mm (g).

3.5.6 Resisténcia do solo a penetragao

A avaliacao da resisténcia do solo a penetracao de raizes foi realizada utilizando
0 penetrdmetro do tipo dinamico (de impacto) do modelo Stolf (Figura 10). Este
aparelho mede a resisténcia a penetragdo do solo por meio de impactos que fazem
com que a haste com ponta em forma de cone metalico penetre no solo.

O cone tem um angulo de 30°, enquanto o diametro da haste penetrante é de 9,5
mm. A forca € impressa na haste através de um peso de 4 kg (Figura 10A, detalhe II),
gue em queda livre ao longo de 400 mm (Figura 10A, detalhe Ill), faz com que a ponta
do cone penetre no solo, de maneira que a variacdo de energia potencial que ocorre
ao longo dos 400 mm devido a queda do embolo é em grande parte convertida em
trabalho e consequentemente em penetracdo (STOLF; FERNANDES; FURLANI
NETO, 1983).

Figura 10 - Uso do penetrometro para medir a RP do solo. A(i): régua de
medic&o de penetracdo da haste no solo; A(ii): peso de 4kg; A(iii): queda livre
ao longo de 400mm do peso; B: haste penetrante no solo

A deteccdo de zonas compactadas torna-se possivel com este tipo de

equipamento, justamente devido ao fato de que a medida em que a ponta do cone
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atinge camadas mais adensadas, sua penetracao no solo é cada vez menor (HIROSHI
et al., 2012). O deslocamento na vertical (y cm) era lido na régua auxiliar do aparelho
(Figura 10A, detalhe I) e em seguida efetuava-se o registro; e a cada novo impacto
repetia-se o procedimento, até que a haste alcancasse a profundidade de 60 cm. A
conversdo do deslocamento da haste no solo em resisténcia a penetracdo (MPa) foi
realizada com o uso de um algoritmo escrito em VBA (STOLF et al., 2014). Mas de
maneira prética, o célculo do algoritmo é feito com base nas férmulas de Sanders e
Brix e modificada por Stolf (1991), que é usada pra calcular o indice de cone conforme

a formula a seguir que leva em conta a dinamica newtoniana, conforme Equacéao 9.

M . Mgh
(M +m)
A

[(M+m)g] +

*0,101325

RP(MPa) = 9)

Em que:

RP = resisténcia a penetracao do solo (MPa);
M = massa total do equipamento (Kg);

m = massa do émbolo (Kg);

g = aceleracdo da gravidade (m/s?);

h = altura da queda do émbolo (cm);

X = namero de impactos;

A = area de projecéo da ponteira (mm?).

Os valores das variaveis da equacéo anterior para o penetrémetro de Stof sdo os
seguintes: M =4,0 kg; m = 3,2 kg; (M+m) g =7,2 kg; M/(M + m) =0,556; h=40cm e
A = 1,22 cm?. De maneira que, aplicando-se esses valores na férmula acima obtém-

se a Equacéao 10:
RP(MPa) =5,6 + 6,89 « N (10)
Em que:

RP: é a resisténcia do solo a penetragéo, também chamado de indice de Cone (MPa);

N = namero de impactos/10cm na superficie do solo.
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A avaliacdo de resisténcia a penetracao foi realizada nas linhas dentro da area
central de cada parcela. Adotou-se, portanto, um transepto de 1 m entre a extremidade
da parcela e a primeira linha, de maneira que dentro de cada parcela foram avaliados
guatro pontos com a equidistancia de 1 m.

No momento de cada avaliacdo foram coletadas amostras de solo nas
profundidades de 0-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm de profundidade para que fosse
determinada a umidade gravimétrica do solo do momento (Figura 11). As amostras
foram acondicionadas em caixas de isopor pra evitar a perda de agua do solo e em
seguida, ja no laboratério, foi determinada a porcentagem de umidade das amostras
pelo método gravimétrico conforme Teixeira et al. (2017). As amostras foram pesadas
em latas de aluminio previamente taradas e em seguida levada para uma estufa de
fluxo de ar forcado a uma temperatura de 105 °C até atingir peso constante. Os

célculos foram realizados conforme a Equacéo 11:

a—b
CGA = ( ) (11)
b
Onde:
CGA = conteudo gravimétrico de dgua na amostra (umidade em base gravimétrica)
(99

a = massa da amostra Umida (Q);
b = massa constante que a amostra atingiu apos secagem em estufa de fluxo de ar
forcado a 105 °C (g).
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Figura 11- Umidade gravimétrica do solo no momento da realizacdo de RP em
cada um dos sistemas de manejo e profundidade
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3.5.7 Fracionamento fisico da matéria organica

O fracionamento fisico da MOS foi realizado seguindo a metodologia descrita no
Manual de métodos de analise de solo (TEIXEIRA et al., 2017), que € uma adaptagéo
de Elliott e Cambardella (1991) para este tipo de procedimento laboratorial. O solo
utilizado para esta analise foi 0 mesmo oriundo dos mondlitos coletados nas camadas
de 0-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm de profundidade, usados para analise de agregados
e que passaram pela peneira de 4 mm (diametro < 4 mm). Essa massa de solo que
passou pela peneira de 4 mm foi posteriormente peneirada com uma peneira de malha
de 2 mm. Em seguida foram pesadas 20 gramas (Ps) dessa terra fina seca ao ar
(TFSA) e cada amostra foi devidamente acondicionada em copos de polietileno de
250 mL (Figura 12A). Dentro de cada copo foi adicionada a solucdo dispersante que

consistiu de uma solugéo de hexametafosfato de sédio (5 g L1).
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Figura 12 - Processamento das amostras para fracionamento. A: amostras
acomodadas na mesa giratéria horizontal; B: lavagem do solo em peneira de
0,053 mm; C: moagem do solo em pistilo D: preparacdo de amostras para
guantificacao no analisador elementar

Fotos: Maria Mariana Ferreira Célio - 2021

O processo de homogeneizacdo das amostras foi realizado em uma mesa
agitadora horizontal com duzentas rotac6es por minuto por um periodo de dezesseis
horas. Apos o periodo de homogeneizacéo, cada uma das amostras foi peneirada
com uma malha de 0,053 mm (Figura 12B), o equivalente a 270 Mesh e lavada com
agua corrente até que nao restasse residuos de argila.

Em seguida as amostras foram levadas para uma estufa de circulacao forcada de
ar com temperatura controlada a 40 °C. ApGs todas as amostras atingirem peso
constante, por volta do quarto dia, as amostras foram pesadas em uma balanca
analitica com preciséo de trés casas decimais, e pela diferenca entre a (massa seca
de solo + peso da lata) — (peso da lata), obteve-se assim, a massa seca da fracéo
particulada (MFP). Em seguida, este material foi homogeneizado e moido em um gral
de porcelana com o auxilio de um pistilo (Figura 12C). Para determinacgéo do teor de
carbono da fracdo particulada (CFP), 0,02 g foram pesados em uma balanca analitica

com precisdo de quatro casas decimais e em seguida este material foi submetido a
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combustdo em um analisador elementar automatico modelo TruSpec™ CHNS, da
marca LECO® (Figura 12D).

Uma amostra de solo que ndo passou pelo processo de dispersdo com
hexametafosfato, ou seja, o solo que veio do campo e n&o passou por nenhum
tratamento quimico, também foi moida e submetida ao processo de combustéo.
Assim, cada amostra de solo possuia duas subamostras, uma da qual foi removido
todo conteudo de argila e silte, e uma outra integral. Apds este processo, foi obtido o
teor de carbono na fracéo particulada do solo (CFP), sendo assim, possivel calcular o

teor de carbono orgéanico particulado do solo, conforme a Equacéo 12:

cop = CFP-MFP -
= ps (12)

Em que:

COP = teor de carbono organico particulado do solo, (g de C kg de solo);
CFP = teor de carbono da fragdo particulada, em g kg;

MFP = massa da frag&o particulada (Q)

Ps = massa da amostra inicial do solo (20 g).

A determinacdo do teor de carbono associado aos minerais (COAM) foi feita
através do calculo da diferenca entre o carbono organico total (C contido nas amostras
de solo que passaram pelo processo quimico de dispersédo) e o carbono organico
particulado (C contido no solo que passou pelo processo de dispersdo com

hexametafosfato), conforme Equacéo 13:

COAM = COT — COP (13)

Em que:

COAM: é o teor de carbono organico associado a minerais do solo (g kg™);
COT: é o teor de carbono organico total do solo (g kg?) e

COP = teor de carbono organico particulado do solo (g kg™).
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3.6 Metodologia para analise dos resultados

Os dados obtidos tanto das analises de solo quanto de produtividade foram
analisados utilizando-se a linguagem de programacgéo “R” no ambiente RStudio. A
analise de variancia foi feita apds a prévia aplicacao dos testes de Shapiro-Wilk (p <
0,05), para avaliar a normalidade, e o teste de Levene (p < 0,05), a fim de avaliar a
homocedacidade nos conjuntos de dados. Aquele conjunto de dados que
eventualmente ndo atendeu a alguma das pressuposicoes da ANOVA foi
posteriormente transformado por logaritmo (MCDONALD, 2014). Para avaliacdo do
efeito dos tratamentos, os resultados foram submetidos a analise de variancia de
delineamento em blocos casualizados (DBC) pelo teste F e com nivel de significancia
de 5% de probabilidade (F, p < 0,05). E havendo diferencas significativas, as médias

foram submetidas a comparacao pelo teste de Scott-Knott com 5% de significancia.

3.7 Correlacéo de Pearson

Para a determinacéo de relacdo entre a produtividade da cultura da soja e do milho
nos dois anos e as propriedades do solo, o coeficiente de correlacdo de Pearson foi
calculado. O coeficiente de correlacdo € uma ferramenta matematica que serve como
uma medida de forca da existéncia ou ndo de associacao linear entre duas variaveis
(FIGUEIREDO FILHO; SILVA JUNIOR, 2009). Assim, se os pares de observactes
(x1, y1), (x2, y2) até (xn,yn) sdo normalmente distribuidos (HAZRA; GOGTAY, 2016),

a correlacao de Pearson é definida conforme a Equacéo 17:

Y it (xi- %) (vi- 9)
n

N 17)
\/Z i=1 (xi-02 X L4 (yi— 5 2
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados a seguir sdo expostos na forma de gréficos com cada
um de seus respectivos desvios-padrao e diferencas estatisticas (p<0,05). Os dados

referentes a cada uma das variaveis encontram-se no Apéndice A (Tabelas Al a A4).

4.1 Propriedades fisicas

4.1.1 Porosidade

As propriedades fisicas das amostras de solo relacionas a Pt, Mip, Map, CC, Ds e
RP para as diferentes praticas de manejo nas camadas 0-10, 10-20, 20-40 e 40-60
cm de profundidade em que foram aplicadas diferentes fontes de nutrientes sao
apresentados nas Figuras 13 a 18 e dados complementares com valores de
coeficiente de variacéo e resultado dos testes de médias podem ser consultados na
Tabela A1l do Apéndice A.

Conforme é mostrado a seguir, ndo foram observados efeitos significativos nem
das fontes de nutrientes, tampouco dos sistemas de manejo em nenhum dos atributos
fisicos do solo aqui avaliados. Portanto, os resultados serdo apresentados adiantes e
discutidos com base nas médias dos valores obtidos para os atributos de porosidade
total (PT) (Figura 13), macroporosidade (Map) (Figura 14), microporosidade (Mip)
(Figura 15), capacidade de campo (CC) (Figura 16), densidade (Ds) (Figura 17),

resisténcia a penetracdo (RP) (Figura 18).
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Figura 13 - Efeito do uso de remineralizadores, plantas de cobertura e
microrganismos na porosidade total (Pt) do solo nas camadas: (A) 0-10; (B) 10-
20; (C) 20-40 e (D) 40-60 cm de profundidade em funcédo dos sistemas de
manejo utilizados
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Figura 14 - Efeito do uso de remineralizadores, plantas de cobertura e
microrganismos na macroporosidade do solo (Map) nas camadas: (A) 0-10; (B)
10-20; (C) 20-40 e (D) 40-60 cm de profundidade submetido a diferentes
manejos
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Figura 15 - Efeito do uso de remineralizadores, plantas de cobertura e
microrganismos na microporosidade do solo (Mip) nas camadas: (A) 0-10; (B)
10-20; (C) 20-40 e (D) 40-60 cm de profundidade submetido a diferentes

manejos
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Figura 16 - Efeito do uso de remineralizadores, plantas de cobertura e
microrganismos na capacidade de campo do solo (CC) nas camadas: (A) 0-10;
(B) 10-20; (C) 20-40 e (D) 40-60 cm de profundidade submetido a diferentes
sistemas de manejo
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A hipétese inicial de que remineralizadores teriam sua eficiéncia potencializada
com a incorporacao de U. ruziziensis e 0 uso de microrganismos nao foi corroborada
pelos resultados obtidos para as varidveis aqui analisadas. Ainda que o volume de
solo explorado pelo milho e por U. ruziziensis seja diferente, conforme ja foi observado
por Galdos et al. (2020b), e que a exploragdo do ambiente por estas duas espécies
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também sejam distintas daquela realizada pela soja, e ainda levando em conta a
prépria anatomia das raizes, esperava-se que com as variedades dinamicas dos
sistemas radiculares haveriam efeitos distintos nos atributos fisicos, conforme aqueles
observados por Bortolanza et al. (2021).

Mesmo que estudos venham adotando U. ruziziensis e outras plantas do género
em sistemas de consorcio, por esta planta possuir uma arquitetura de raiz capaz de
gerar complexas redes de poros e influenciar de forma direta na estrutura e aeragao
do solo, Uteau et al. (2013) alertam que quando se trata de avaliacdo de estrutura
fisica do solo, a duracéo do experimento pode desempenhar papel primordial. Deste
modo, além do uso de plantas com capacidade de fazer a “aragéo biolégica” do solo,
deve-se levar em conta 0 tempo necessario para uma acao eficaz. Os trabalhos de
Packer, Hamilton e Koen (1992) ja demonstraram exatamente isto. Em um
experimento de longa duracdo, apesar de algumas mudancas nas propriedades
fisicas do solo terem ocorrido em até trés anos, outras, como a porosidade, precisaram
de no minimo cinco anos para que fossem detectadas mudancas consistentes.

Outro aspecto importante reside no fato da formacéo da rede de poros do solo
depende ndo apenas (e exclusivamente) das raizes, mas também das propriedades
intrinsecas do solo, como a estrutura, por exemplo. Assim, talvez seja necessario um
maior tempo para que se possa mensurar a capacidade do sistema radicular
desenvolver maiores redes de poros com maior tortuosidade e continuidade (ARTHUR
et al.,, 2012; CURRIE, 1984; EDEN et al.,, 2011; SCHIZNNING et al., 1999). Os
resultados de Uteau et al. (2013) sugerem que o tempo minimo de trés anos se faz

necessario para haver mudancas de fato significativas na aera¢éo do solo.

4.1.2 Densidade do solo (Ds)

As camadas intermediéarias (10-20 e 20-40 cm) tiveram maiores valores de Ds, ao
contrario do que ocorreu de 0-10 e de 40-60 cm de profundidade (Figura 17).
Resultados semelhantes também foram encontrados por Stone e Silveira (2001),
guando avaliaram melhorias na densidade e porosidade de Latossolo Vermelho sob
sistema de rotacdo de culturas. Estes autores atribuiram as mudancas na camada
superficial principalmente a fatores como o tempo decorrido desde os revolvimentos,
ao sistema de preparo, e principalmente a adocéo do sistema de rotacao de culturas.
Mudancas ocorrendo em gradiente, primeiro na camada superficial seguida das
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camadas mais profundas ja foi documentado em sistema de consércio e/ou rotacao
com cultura do milho, conforme documentado em Chioderoli et al. (2012) e com a soja
(MENDONCA et al., 2013a). Estes autores observaram n&do apenas diminuicdo na
densidade aparente, mas também melhorias na qualidade fisica do solo,
principalmente na porosidade total e na macroporosidade, quando este mesmo solo
foi submetido ao sistema de consorcio de milho com gramineas ou quando a soja foi
plantada sobre os restos culturais. Dessa forma, ainda que no presente trabalho nao
tenham sido observadas diferencas com significancia estatistica (p<0,05) capaz de
concluir a eficacia de qualquer dos tratamentos na melhoria na Pt, Mip, Map, CC e Ds,

em alguns tratamentos com U. ruziziensis houve menores Ds.
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Figura 17 - Efeito do uso de remineralizadores, plantas de cobertura e
microrganismos na densidade do solo (Ds) nas camadas: (A) 0-10; (B) 10-20;
(C) 20-40 e (D) 40-60 cm de profundidade submetido a diferentes sistemas de

manejo
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Outro fato que merece observacdo € que apesar de ter havido amostras com
valores bem acima da média, o uso de distintos manejos e fontes de nutrientes
minerais ndo foi capaz de alterar consideravelmente a densidade do solo, de maneira

gue nenhuma diferenca significativa foi observada até o momento da avaliagéo
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(p>0,05). Logo, nédo se pode concluir que ha correlacdo e causalidade (até o presente
momento) entre 0 manejo adotado e a melhoria na densidade do solo, e

consequentemente na porosidade e capacidade de campo.

4.1.3 Resisténcia a penetracéao (RP)

Assim como os atributos anteriormente discutidos, a RP também nédo apresentou
diferenca significativa (p>0,05) entre os tratamentos adotados.

Maiores valores de RP foram observados nos tratamentos RSM na camada 40-60
cm de profundidade com valor médio de 5,757 Mpa, enquanto que 0s menores valores
foram obtidos no tratamento RCM com RP de 1,238 Mpa na camada de 0-10 cm de
profundidade. Quando h& o consorcio entre espécies com diferentes sistemas
radiculares, espera-se que plantas como o milho com um sistema de enraizamento
dominado por raizes mais grossas e que U. ruziziensis possuindo predominantemente
raizes mais finas e laterais, sendo sucedidas pela soja com sistema radicular
pivotante, exercam efeito cumulativo nas propriedades fisicas do solo, uma vez que a
decomposicdo de raizes refletem em menor RP (GALDOS et al., 2020b;
HOCHHOLDINGER et al., 2004; LATIF et al., 1992). Deste modo, se considerarmos
apenas estes pontos, o sistema de consorcio deveria (hipoteticamente) ter
apresentado menores valores de resisténcia a penetracdo, uma vez que um sistema
produtivo mais diversificado melhora significativamente inUmeros aspectos, como
aumento da biomassa subsuperficial por meio da decomposicdo raizes, que
conseguentemente aumenta a entrada de carbono no solo, mas ndo € o que se

observa, pelo contrario, em alguns casos, ha até maior RP no consorcio.
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Figura 18 - Efeito do uso de remineralizadores, plantas de cobertura e
microrganismos naresisténcia do solo a penetracdo (RP) nas camadas 0-10,
10-20, 20-40 e 40-60 cm de profundidade submetido a diferentes tratamentos
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Com base em resultados de pesquisas similares, se esperava que o uso plantas
de cobertura tivessem um efeito positivo, de forma que as areas com U. ruziziensis
pudessem apresentar menor RP. Pariz et al. (2016), por exemplo, observaram em um
solo da mesma regido e com caracteristicas muito parecidas com as do solo deste

experimento, menor RP em tratamentos em que foi utilizado sistema de consércio de
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milho com Urochloa brizantha. Esta melhoria foi atribuida a fatores como maior
quantidade de cobertura morta produzida e deixada sobre o solo no sistema
consorciado, mas principalmente ao sistema radicular da forrageira, que ajudou a
resistir & compactacéo, inclusive em locais com trafego de méaquinas durante as
operacdes de colheita. Mas diante dos resultados aqui apresentados, € possivel
afirmar que se esteja mais préximo daquilo que ja fora constatado por Franchini et al.,
(2009), que mesmo observando eficicia no uso de U. ruziziensis na reducdo da RP
tanto do milho safrinha em consércio quanto solteiro, chegando a valores néo

limitantes para a cultura da soja, atingiu menores RP’s em sistemas solteiros.

4.1.4 Correlagéo entre RP e a produtividade

Correlacdes positivas (ainda que baixas) foram encontradas entre a produtividade
e as variaveis Mip, CC, Ds e RP. Também houve correlacéo positiva entre a RP e Mip
(0,91) e entre a Ds (r = 1,0) (p<0,01). Desta maneira, cabe ressaltar que a
compactacéo ndo é uma variavel isolada, pelo contrario, dar-se em func¢éo de varios
outros atributos do solo, como a textura, densidade, teor de umidade, clima e a
populacao vegetal que compde o ambiente (TWERDOFF et al., 1999).

Na Figura 19, é possivel perceber a forte correlacao entre RP e Ds, e entre RP e
Mip. Este comportamento do solo ja havia sido descrito por Bakken, Bgrresen e Njgs
(1987) como danoso as plantas, uma vez que altas densidades, em geral, estdo
relacionadas com altas compactacdes e isso pode afetar atributos fisicos do solo,
principalmente a porosidade (conforme pode ser verificado neste trabalho para a
relagdo Mip/Map), permeabilidade do solo, aumento da densidade, além da alteracéo
na estabilidade de agregados do solo (GUPTA; SHARMA; DEFRANCHI, 1989;
LIPIEC; WOJCIGA; HORN, 2009; SHAH et al., 2017).
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Figura 19 - Matriz de correlacédo de Pearson entre as variaveis Pt, Mip, Map, CC,
Ds, RP na camada de 0-10 cm e a produtividade de cada cultura nos
respectivos anos: (A): cultura do milho no ano de 2019; (B) cultura do milho no
ano de 2020, (C) cultura da soja no ano de 2019 e (D) cultura da soja no ano de
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E possivel observar que a principal correlacdo da RP é com a densidade do solo
(Ds) r = 1,0 e com a Mip, com r = 0,91, ou seja, a medida que a Ds aumenta a RP
também aumenta, comportamento similar ocorreu para Mip, mas isso nao significou
necessariamente em diminuicao nas produtividades, conforme pode ser verificado na
matriz de correlacéo.

Ainda que diversos autores tenham demonstrado que os efeitos danosos da
compactacdo podem ir além das anomalias ja citadas, e atingir a produtividade de

forma direta, e estes efeitos ja serem bem documentados para os diversos tipos de
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solo, conforme relatado por Braga et al. (2015), Melo et al. (2008), Oliveira et al. (2010)
e Suzuki et al. (2007) e nas principais culturas de interesse econémico, como soja,
por exemplo (WILLIAMS; WEIL, 2004), ndo se conseguiu no presente trabalho
verificar tdo forte correlagcdo entre o aumento da RP e a produtividade (ndo que ela
nao exista).

Os resultados de pesquisas vém corroborando as hipdteses sobre os efeitos
negativos da compactacao na produtividade das culturas. N&o faz muito tempo que
os efeitos fisiolégicos em si ainda eram desconhecidos, mas Tubeileh et al. (2003)
conseguiram lancar luz a este tema descrevendo de maneira precisa que uma
compactacdo do solo de 1,45 MPa ja é o suficiente para afetar a produtividade,
principalmente por afetar a assimilagédo de carbono, da mesma maneira em que a
alteracdo da morfologia, principalmente do sistema radicular, traz consequéncias a
particdo de fotossintatos. Por outro lado, quando se compara os dados de RP, ndo ha
como concluir que houve de fato um efeito negativo da RP na produtividade das
culturas nos dois anos avaliados.

A correlacdo positiva de 0,91 da RP com a Mip pode ser confirmada pela hipétese
levantada por Tubeileh et al. (2003), que afirmam que com o0 aumento da
compactacao, a curva de distribuicdo de tamanho de poros é desviada dos maiores
para 0sS menores poros, e isso pode ser um problema sério e levar a planta ao estresse
hidrico, uma vez que a relagdo Mip/Map torna-se alta, e a tendéncia € que a
condutividade insaturada do solo diminua, levando o influxo nas raizes a niveis abaixo

do ideal.

4.1.5 Analise de agregados

4.1.5.1 Diametro médio ponderado (DMP)

Em comparagdo com aqueles tratamentos com fertilizantes industriais aplicados
em outros sistemas de manejo (FCM, FC e FSM), o tratamento FS apresentou maior
DMP na camada 0-10 cm (Figura 20), com média de 3,636 mm; enquanto que nos
tratamentos com remineralizadores a maior média foi do tratamento RSM, com 3,194
mm. Ja no tratamento testemunha as médias com maiores valores de DMP foram

encontradas nos tratamentos TC e TSM, como 3,881 e 3,891 mm, respectivamente.
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Na camada de 10-20 cm, as maiores médias foram encontradas entre os tratamentos
FSM, RS, TC e TSM com 4,179, 4,07, 3,947 e 3,763 mm, respectivamente.

Figura 20 — Efeito de remineralizadores, plantas de cobertura e
microrganismos no diametro médio ponderado de agregados estaveis em agua
(DMP) do solo nas camadas: (A) 0-10; (B) 10-20; (C) 20-40 e (D) 40-60 cm de
profundidade submetido a diferentes sistemas de manejo
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Valores intermediarios foram encontrados entre os tratamentos FS, RC, RCM,
RSM e TS, com DMP médio de 3,381, 3,499, 3,130, 3,43 e 3,54 mm, respectivamente.
Em comparacdo com as outras profundidades, a camada 20-40 cm foi a que
apresentou maiores variagdes no DMP tendo, portando, FCM como sua menor média,
1,793 mm; FC, RC, RCM, RSM e TSM com médias de 2,348, 2,572, 2,356, 2,543,
2,369 mm, nesta ordem; enquanto os maiores valores foram encontrados nos
tratamentos FS, FSM, RS, TC, TCM e TS com DMP’s de 2,902, 2,876, 3,16, 2,757,
2,573, e 2,905 mm, respectivamente. Na camada mais profunda (40-60 cm), os
tratamentos FCM, FS, FSM, RCM, TS e TSM com médias de 2,375, 2,397, 2,76,
2,508, 2,825 e 2,562 mm, respectivamente, foram os que apresentaram maiores DMP,
enquanto que FC, RC, RS, RSM, TC e TCM com 1,88, 1,937, 2,183, 2,291, 2,221, e
2,068 mm de DMP, respectivamente, apresentaram médias inferiores. Diferencas
significativas nesta fracdo dos agregados estaveis em aguas puderam ser
observadas, tanto com relacdo ao sistema de manejo (consorcio e solteiro), fonte de

nutrientes e uso de microrganismos (p<0,05, Tabela A2 do Apéndice A).

4.1.5.2 Diametro médio geométrico (DMG)

Na camada mais superficial do solo (0-10 cm), o DMG dos agregados estaveis em
agua (Figura 21) apresentou maiores médias nos tratamentos TC, TS, e TSM com
2,983, 2,673 e 3,058 mm, respectivamente, tendo assim, suas médias superiores aos
demais tratamentos (p<0,05), independente do sistema de manejo. Exceto o
tratamento TCM, que teve um DMG de 2,266 mm, todos as testemunhas obtiveram
médias superiores quando comparada aos tratamentos FC, FCM, FS, FSM, RC, RCM,
RS e RSM, que tiveram DMG médio de 2,041, 1,815, 2,467, 1,997, 2,349, 2,241, e
2,158 mm, compreendendo assim, um grupo com médias inferiores quando
comparadas ao primeiro grupo (TC, TS e TSM).

Semelhante comportamento ndo foi observado nas amostras da camada de 10-20
cm de profundidade, uma vez que, estas amostras apresentaram maior
heterogeneidade entre as médias dos tratamentos, tendo assim quatro grupo distintos
de médias. Os tratamentos FSM, RS e TC apresentaram maiores DMG’s, com
particulas com 3,342, 3,08 e 3,066 mm de diametro, na devida ordem citada. Os
tratamentos TSM, TS, RCM e RC tiveram médias intermediarias, sendo, no entanto,

0 primeiro superior aos demais. Com valores de DMG inferiores aos demais, 0s
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tratamentos FC, FCM, FS, RSM e TCM tiveram comportamento similar. Conforme ja
mencionado anteriormente, a camada 20-40 cm apresenta grande variabilidade,
apesar de ter valores menores de DMG quando comparada as camadas superiores.
De forma que, nesta profundidade valores médios de DMG menores que 1,0 foram
observados no tratamento FCM (0,856 mm), sendo este o valor médio inferior a todos

os demais nesta profundidade.
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Figura 21 - Efeito do uso de remineralizadores, plantas de cobertura e
microrganismos no diametro médio geométrico de agregados estaveis em
agua (DMG) do solo nas camadas: (A) 0-10; (B) 10-20; (C) 20-40 e (D) 40-60 cm
de profundidade submetido a diferentes sistemas de manejo
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As maiores médias, no entanto, foram observadas nos tratamentos FS, FSM, RS,
TC, TCM e TS, com valores médios de DMG de 1,835, 2,112, 2,076, 1,846, 1,802,
1,743 mm, respectivamente. Valores intermediarios foram encontrados entre o0s



78

tratamentos FC, RC, RCM, RSM e TSM, com médias de 1,365, 1,5, 1,374, 1,422 e
1,311 mm, respectivamente. Os menores valores de DMG foram observados na ultima
camada (40-60 cm). Nesta profundidade, além de ocorrerem os menores valores de
DMG, as menores médias foram encontradas entre os tratamentos FC, FCM e FSM,
com DMG’s de 0,779, 0,733, 0,656 mm, respectivamente; valores intermediarios
foram encontrados entre os tratamentos RS, RSM, TCM, RC e TC, os dois ultimos, no
entanto, apresentaram médias de DMG inferiores aos trés primeiros, sendo possivel
distinguir entre estes tratamentos dois grupos distintos de médias. Comportamentos
semelhantes e DMG superior a todos os outros tratamentos foi observado nos
tratamentos FS, RCM, TS e TSM que tiveram DMG de 1,298, 1,276, 1,248 e 1,246
mm, respectivamente (p<0,05).

4.1.5.3 Agregados maior que 2 mm (agg>2mm)

Quanto a porcentagem de agregados maior que 2 mm (agg >2mm) na camada O-
10 cm é possivel observar valores que variam de 49,4 a 74,16% (Figura 22), e dentro
desta amplitude formam-se, portanto, dois grupos distintos, sendo que os tratamentos
fertilizantes em consoércio; fertilizante em consércio + microrganismos; testemunha em
consorcio + microrganismos; fertilizante solteiro + microrganismos e remineralizador
solteiro + microrganismos foram os que tiveram menores médias. Por outro lado, na
camada de 10-20 cm ha o agrupamento em quatro “classes” diferentes, o primeiro
com valores superiores, composto pelos tratamentos FSM, RS, TC, TS e TSM com
valores de agg>2mm de 76,688, 77,715, 80,393, 68,233 e 70,165; o segundo, que é
representado apenas pelo tratamento FC com agg>2mm de 70,468; o terceiro que
agrupa os tratamentos FS, RC, RCM e RSM, com médias de 63,078, 64,728, e 58,628
respectivamente; e o ultimo grupo, com médias bem inferiores ao demais, formado

pelos tratamentos FCM e TCM, com valores de 49,790 e 48,308, respectivamente.
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Figura 22 - Efeito do uso de remineralizadores, plantas de cobertura e
microrganismos nos agregados >2mm do solo nas camadas: (A) 0-10; (B) 10-
20; (C) 20-40 e (D) 40-60 cm de profundidade submetido a diferentes sistemas
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A camada de 20-40 cm de profundidade possui valores intermediarios de
agg>2mm, uma vez que ndo possui médias tdo altas como na camada superficial (0-
10 cm), mas também nao se iguala aos valores da camada mais profunda (40-60 cm),

de modo que trés grupos de médias distintas é possivel notar nas amostras analisadas
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nesta profundidade; a primeira formada pelos tratamentos FS, FSM, RS, RSM, TC,
TCM e TS com médias de 50,59, 52,448, 56,585, 46,375, 51,883, 48,880 e 54,463,
respectivamente. Nesta profundidade, claramente h4 uma reducdo de agg>2mm,
guando comparada as camadas superiores do solo, mas notadamente a camada com
0S menores agg>2mm encontra-se na profundidade de 40-60 cm, onde o tratamento
FCM alcancou média de 24,495%. Nesta camada apenas um tratamento teve média
superior aos demais, o tratamento FSM com valor de agg>2mm de 52,228%. Em
seguida, os tratamentos RCM, TS e TSM compuseram o segundo grupo de médias;
ja o terceiro grupo foi formado pelos tratamentos FS, RS, TSM, TC e TCM, que
apresentaram médias de 38,440, 36,255, 37,518, 33,968 e 37,585%,
respectivamente. No entanto, valores ainda mais baixos de agg>2mm foram
observados nos tratamentos FC, FCM e RC com médias de 31,108, 24,495 e 29,790,
respectivamente (p<0,05, Tabela A2 do Apéndice A).

4.1.5.4 indice de estabilidade de agregados (IEA)

Notadamente, apesar de os maiores valores de IEA terem sido encontrados nos
tratamentos testemunhas (Figura 23), ainda assim nédo foi possivel discriminar efeitos
nem entre os manejos adotados, nem entre as fontes de nutrientes, tampouco houve
influéncia dos inoculantes fontes de microrganismos (p>0,05, Tabela A2 do Apéndice
A).

Os resultados da analise de agregados e suas classes apresentados nas Figuras
20 a 23 apresentaram diferencas estatisticamente significativas para as variaveis
DMP, DMG e agg>2mm, ao contrario do IEA. Logo, as diferencgas tanto entre as fontes
de nutrientes (de baixa e de alta solubilidade) quanto entre os sistemas de manejo
(p<0,05), ocorreu em todas as camadas. O DMP e o DMG diminuiram das camadas
mais superficiais para aquelas mais profundas, comportamento semelhante foi
observado para os valores de agg>2mm.

Com relacdo a camada mais profunda (40-60 cm) houve a ocorréncia de valores
considerados muito baixos de agg>2mm, 21,98%, ao passo que na camada mais
superficial o0 menor valor encontrado foi de 35,69%. Isso pode ser um indicativo de
gue nas camadas superficiais 0 solo conta com maior resiliéncia para voltar ao seu
estado de agregacéao, pois como o0 solo passou por um processo de revolvimento até

a profundidade de 60 cm, o preparo exerceu por meio dos implementos, forcas
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perturbadoras na desintegracdo das particulas. Assim, mesmo que inicialmente, da
camada mais superficial até a mais profunda de 60 cm, o solo fosse (teoricamente)
homogéneo, a maior capacidade de retorno ao estado de maior agregacao, seja de
fato, das camadas superficiais, uma vez que o aporte de matéria organica, além da
colonizacéao radicular nestas camadas € bem maior.

De maneira semelhante, alguns trabalhos também tem constatado maior
capacidade de resposta nas camadas superiores do solo, de forma que isto j4 é
fortemente respaldada na literatura, pois ja foi bem documentada (BARRAL; ARIAS;
GUERIF, 1998; TISDALL, 2020; ZHANG, 1994). Além dos trabalhos mencionados
anteriormente, ha evidéncias de que a medida que se vai aprofundando no perfil do
solo, recursos como oxigénio e matéria organica ficam cada vez mais escassos,
limitando a acdo de microrganismos (TAO et al., 2018). Adicionalmente, h& ainda o
fato de as raizes, que exercem papel importante na agregacao, em geral, terem maior
volume de solo explorado nas camadas de 0-20 cm (REID; GOSS, 1981). Assim, é
“natural” que nas camadas iniciais haja proporcionalmente mais agregados de classes
de maior didametro que nas camadas mais profundas, podendo conferir, inclusive,
maior fertilidade ao solo nas camadas mais superficiais (SIX et al., 2004b).

A andlise de variancia e o teste de média de Scott Knott dos dados indicaram que
DMP, DMG e agg>2mm foram influenciados pelos tratamentos adotados (p<0,05).
Muito embora, apesar de tais diferencas, de fato ainda nao é possivel visualizar um
padrdo que possa fortalecer a hipétese de que o consorcio, o uso de inoculantes fonte
de microrganismos ou até mesmo as fontes de nutrientes de alta ou baixa solubilidade
contribuiram para a melhoria de qualquer dessas variaveis. Talvez o tempo necessario
para esta resposta seja muito maior do que aquele em que foi realizado este trabalho,
um exemplo claro disso € o trabalho de Gan et al. (2013), que somente encontraram
melhorias na qualidade fisica do solo, e na eficiéncia de uso de nutrientes em um
periodo de trés anos e meio. Trabalhos nesta linha de pesquisa em geral tém em
comum a filosofia de “sistemas”, ou seja, sai-se da agricultura em que as respostas
sdo baseadas apenas nas doses de fertilizantes e adota-se o consércio com
gramineas e rotacdo com leguminosas em conjunto com a gestao sistematizada de

nutrientes.
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Figura 23 — Efeito do uso de remineralizadores, plantas de cobertura e
microrganismos no indice de estabilidade de agregados (IEA) do solo estaveis
em agua nas camadas: (A) 0-10; (B) 10-20; (C) 20-40 e (D) 40-60 cm de
profundidade submetido a diferentes sistemas de manejo
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Deste modo, ainda que ndo haja um padrdo definido com relacdo a fonte de
nutrientes para as variaveis DMP e agg>2 mm na camada 0-10 cm, os resultados dao
um indicativo de que o sistema de manejo em consércio pode de alguma maneira ter

influenciado a estruturacdo e agregacao do solo, corroborando achados de Alakukku
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et al. (2003) e Chamen et al. (2003), que atribuiram ao sistema mais conservacionista
a melhoria da estabilidade de agregados. Todavia, mas ndo menos importante, outro
fator que necessita de maiores investigacdes esta ligado a compactacéo do solo, visto
gue Bakken, Bgrresen e Njgs (1987) verificaram aumento em mais de cem por cento
nas classes de agregados de maior diametro em solos com alta compactacdo. Este
fato também é demonstrado por Melvin (1992) e Zhou et al. (2020), que alertam que
a distribuicdo do tamanho dos agregados pode ter relacdo direta com o estado de
compactacdo do solo. Assim, esta informacdo € em partes corroborada pela
abrangente revisao realizada por Shah et al. (2017), que relatam trabalhos em que a
compactacao tem um grande potencial danoso de reduzir a formacdo de agregados
do solo. Logo, areas consideradas compactadas tendem ndo somente a terem baixo
IEA, mas também, dos poucos agregados serem considerados fracos.

Assim, se considerarmos que as plantas ndo sdo agentes passivos, pelo contrario,
tém a capacidade de selecionar o microbioma da rizosfera por meio da producéo de
exsudados, conforme ja& bem documentado em Mendes, Garbeva e Raaijmakers
(2013), devemos entdo considerar que a estrutura do solo sera em Ultima instancia
nao apenas o agente regulador do processo, mas o produto final da disponibilidade e
eficiéncia de uso dos nutrientes contidos nos remineralizadores pelas plantas. E que
iSSo ird governar a maneira, por exemplo, como as espécies, sejam elas em consoércio
ou em plantio solteiro, alocam recursos para parte aérea e raiz. Havendo, pois, mais
raizes e por consequéncia mais exsudados, a tendéncia € que o solo apresente
melhor estruturacdo, maior aeracao, menor densidade e melhor indice de estabilidade
de agregados (BERGMANN et al., 2016b).

Assim sendo, com base no que foi discutido anteriormente, € possivel entdo
sumarizar que a formacéo de agregados depende tanto do agente cimentante quanto
do mecanismo de agregacdo (MORAES, 2002). Os principais agentes cimentantes
sdo os cétions e a matéria organica, e a depender da natureza do céation, sua acéo
pode ser tanto de floculagdo quanto de dispersdo (CASTRO FILHO; MUZILLI;
PODANOSCHI, 1998). De modo que, o poder de floculagcédo dos céations € governado
pela valéncia, raio de hidratacdo e equilibrio de forcas repulsivas, e segue uma
determinada ordem, a saber: Fe3*> Al¥*> H*> Ca%*> Mg?*, K*> Na* (STEVENSON,
1994). Assim, é valido afirmar que no contexto deste trabalho, a agregacao do solo
dependeu, dentre outras coisas, do feedback de liberacdo do remineralizador para o

solo, do solo para a planta e microrganismos, e destes dois Ultimos para os dois
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primeiros. A essa altura, € possivel afirmar, portanto, que a formacéo dos agregados
analisados neste trabalho esta relacionada ndo apenas com a parte fisica do solo,
mas também com os teores de nutrientes liberado pelos remineralizadores, e que
estes influenciardo na fertilidade e produtividade do sistema como um todo
(LINQUIST et al., 1997; REGELINK et al., 2015; WANG; YOST; LINQUIST, 2001).

4.2 Matéria organica

Nas Figuras 24, 25, 26, 27, 28 e 29 sao apresentados os resultados de COT, COP,
COAM, C:N, estoque de C, e estoque de N, respectivamente. Para estas variaveis
nao houve diferencas estatisticas significativas (p>0,05) em funcéo dos tratamentos
utilizados. Observa-se, porém, que os teores de carbono no solo, principalmente COT,
sdo maiores nas camadas mais superficiais e diminui a medida que aumentou a
profundidade do solo, de maneira que o conteudo de COT foi maior na superficie do
solo em todos os tratamentos. Este gradiente no teor de C no solo também tem sido
encontrado em outros trabalhos, como os de Carmeis Filho et al. (2017), Filho et al.
(2017), Vital e Resck (2010), Zhong, Yan e Shangguan (2015).

Assim, como a reserva de MO no solo abrange ndo apenas o material
decomposto, mas também os restos culturais, a macrofauna, residuos e compostos
de atividades microbiana em diferentes estagios de decomposicédo, e que estas
diversas fracdes estdo associadas as fracdes minerais inorganicas do solo, € natural
gue ao longo do perfil do solo haja uma variagéo na estruturacado da MO, e isso ocorre
justamente devido ao complexo conjunto de interacdes e reac¢des dos constituintes
fisicos, quimicos e bioldgicos do solo (CHRISTENSEN, 1992). Esta afirmacédo é
corroborada por Corvasce et al. (2006), que ainda sugere que este comportamento da
matéria organica ao longo do perfil ocorre porque pode haver uma dinamica especifica
de determinadas fracBes da matéria organica, como o COAM, por exemplo, que sédo
dependentes das fortes intera¢des fisico-quimicas que se processam entre a matéria
organica e a superficie dos minerais em maiores profundidades, dadas suas
propriedades mineraldgicas. Isto sugere, portanto, que a medida que as
caracteristicas mineraldgicas do solo vao mudando ao longo do perfil (Tabela 1 —
Analise quimica e fisica) as propriedades da matéria organica também vao adquirindo

um comportamento distinto daquele observado na superficie.
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Figura 24 - Efeito do uso de remineralizadores, planta de cobertura e

micro

rganismos no carbono orgéanico total do solo (COT) nas camadas: (A) O-

10, (B) 10-20, (C) 20-40 e (D) 40-60 cm de profundidade submetido a diferentes
sistemas de manejo
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Figura 25 - Efeito do uso de remineralizadores, planta de cobertura e
microrganismos no carbono organico associado particulado do solo (COP) nas
camadas: (A) 0-10, (B) 10-20, (C) 20-40 e (D) 40-60 cm de profundidade
submetido a diferentes sistemas de manejo
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Figura 26 - Efeito do uso de remineralizadores, planta de cobertura e
microrganismos no carbono organico associado aos minerais do solo (COAM)
nas camadas: (A) 0-10, (B) 10-20, (C) 20-40 e (D) 40-60 cm de profundidade
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Figura 27 — Efeito do uso de remineralizadores, planta de cobertura e
microrganismos narelacdo C:N do solo nas camadas: (A) 0-10, (B) 10-20, (C)
20-40 e (D) 40-60 cm de profundidade submetido a diferentes sistemas de
manejo
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Figura 28 - Efeito do uso de remineralizadores, planta de cobertura e

microrganismos no estoque de carbono do solo nas camadas: (A) 0-10, (B) 10-
20, (C) 20-40 e (D) 40-60 cm de profundidade submetido a diferentes sistemas
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Figura 29 - Efeito do uso de remineralizadores, planta de cobertura e
microrganismos no estoque de nitrogénio no solo nas camadas: (A) 0-10, (B)
10-20, (C) 20-40 e (D) 40-60 cm de profundidade submetido a diferentes
sistemas de manejo
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Vale considerar, porém, que apesar da ndo significancia estatisticas nos dados,
ressaltamos a necessidade de haver um maior tempo de observacgéo. E isso justifica-
se principalmente pelo fato de que com maior tempo de observacdo possam ser

verificado resultados mais contrastantes entre os tratamentos e por sua vez, respostas
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mais robustas, visto que os restos culturais das diversas espécies introduzidas nos
sistemas possuem tempos de permanéncia diferentes no solo. Logo, esses restos
culturais podem passar por maiores transformacoes fisico-quimicas até chegarem ao
estado de estabilizacdo da MO e encontrarem-se ligados as superficies dos minerais,
principalmente silte e argila (SIX et al., 2002). Mas este processo, que vai desde a
decomposicédo dos restos culturais de escala macro até a estabilizacao e recalcitrancia
bioguimica, é governado, dentre outras coisas, pelo tempo (MARSCHNER et al.,
2008). Além do mais, o sistema pode sofrer o efeito priming, ou seja, a entrada de
carbono no sistema na forma de palhada pode acelerar ou retardar a decomposicéo
da MO a curto prazo, havendo, portanto, a necessidade de um tempo maior para que
0 sistema possa comecar a aportar matéria organica no solo (KUZYAKOV; FRIEDEL,;
STAHR, 2000; LIU et al., 2017).

Ao contrario dos resultados de Benbi, Boparai e Brar (2014), a adicdo do
inoculante fonte de microrganismos em nosso experimento nao resultou em maior
estoque de C no solo, semelhantemente ao que ocorreu com a relagdo C/N, em que
nao houve diferencas significativas entre os tratamentos (p>0,05). Quanto ao COAM,
seu aumento ou decréscimo nao esta ligado exatamente a quantidade de residuos
vegetais, ou seja, um possivel futuro aumento (se ocorrer) em seus teores, nos
tratamentos em sistema de consorcio, ndo estara ligado (somente) a maior quantidade
de matéria seca gerada nestes tratamentos, mas também a fatores como atividade
bioldgica e ,principalmente, a disponibilidade de nutrientes dos fertilizantes industriais
e remineralizadores (GREGORICH et al., 2006).

Com relacao ao COP, é possivel perceber gue mesmo na auséncia de diferenca
significativa (p>0,05), alguns tratamentos em consoércio tiveram maiores valores
médios. Esta, por se tratar de uma fragcdo da MO que responde mais rapidamente as
mudancas, em contraste ao que ocorre com o C associado aos minerais, podera em
um intervalo de tempo maior que aquele analisado neste experimento, mas ndo mais
longo daquele necessario para COAM, servir como parametro para mensurar as
mudancgas ocorridas devido a entrada de C no sistema (HASSINK; WHITMORE;
KUBAT, 1997). Se a quantidade de COP depende dentre outras coisas, mas
principalmente, do manejo do solo, enquanto o COAM depende de um nimero muito
maior de variaveis como microrganismo, textura e capacidade protetora do solo, é
possivel afirmar, portanto, que as mudancas em COP n&o tém tanta relacdo com

aguelas variaveis ligadas a COAM, que em ultima instancia é produto da interferéncia
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biologica e do processo de agregacédo do solo (BUYANOVSKY; ASLAM; WAGNER,
1994; OADES, 1984).

4.3 Produtividade

Com relacéo a variavel produtividade, os resultados séo apresentados nas Figuras
30 a 33 para os anos agricolas de 2019/2020 e 2020/2021 para a cultura do milho e
da soja. Nas Figuras 30 e 31 sdo apresentados os resultados de produtividade do
milho nos dois anos e em seguida, nas Figuras 32 e 33 sdo apresentados 0s
resultados da soja. De maneira geral, foi possivel observar que independente do
sistema adotado, seja ele com ou sem planta de cobertura e microrganismos, 0s
tratamentos com fertilizantes quimicos industriais apresentaram melhores resultados,
seguidos pelos remineralizadores. Assim, as testemunhas sempre tiveram resultados

inferiores ao demais tratamentos.

4.3.1 Milho

No que diz respeito especificamente a cultura do milho, os tratamentos TC, TCM,
TS e TSM, apresentaram menores médias que os demais. Na Figura 30 observa-se,
portanto, que nesta safra de 2019 os tratamentos FCM, FSM e RCM apresentaram
médias superiores aos demais, sendo que o tratamento FSM obteve média de 6052
kg hal. Os tratamentos FC, FS e RC tiveram desempenho inferior aos anteriores, mas
bem superiores que os demais, que chegaram a apresentar média de produtividade

de até 3506,6 kg ha, a exemplo do tratamento TC.
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Figura 30 - Efeito do uso de remineralizadores, planta de cobertura e
microrganismos nas medias e desvios padrdo da produtividade da cultura do
milho no ano de 2019
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Na figura 31 sdo apresentados os resultados de produtividade do milho no ano de
2020. Semelhante ao que ocorreu no ano de 2019, os tratamentos testemunhas em
cada um dos sistemas tiveram tendéncia de apresentar menores produtividades, ao
mesmo tempo em que os tratamentos com fertilizantes comerciais (FC, FCM, FS e
FSM) tiveram os melhores resultados, distinguindo-se estatisticamente dos demais
tratamentos (p< 0,05).
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Figura 31 - Efeito do uso de remineralizadores, planta de cobertura e
microrganismos nas médias e desvios padréo da produtividade da cultura do
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Pelo teste de média, observa-se que os tratamentos com maiores médias sao FC,
FCM, FS, FSM, RCM e RSM. A maior média, 5525,25 kg ha, sendo observada no

tratamento FCM e a menor média, de 3789 kg hal' sendo obtida no tratamento TS.
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Figura 32 - Efeito do uso de remineralizadores, planta de cobertura e
microrganismos nas medias e desvios padréao da produtividade da cultura da
soja no ano de 2019/2020
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Mais uma vez, é possivel observar o desempenho superior dos tratamentos com
fertilizantes industriais (FC, FCM, FS e FSM) (Figura 32). H& de se ressaltar, no
entanto, que os tratamentos com remineralizadores, apesar de terem tido de alguma
maneira desempenho estatisticamente similar aqueles com fertilizantes comerciais no
ano de 2019/2020, este comportamento ndo se repetiu no segundo ano agricola, pois
enguanto os tratamentos com fertilizantes comerciais tiveram médias acima de 5300
kg ha no dltimo ano de producéo, os tratamentos com remineralizadores tiveram

média maxima de 5092 kg ha! na produtividade.
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Figura 33 - Efeito do uso de remineralizadores, planta de cobertura e
microrganismos nas médias e desvios padréo da produtividade da cultura da

soja na safra 2020/2021
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Ainda com relagéo a produtividade de milho no ano de 2019, os tratamentos FSM,
FCM e RCM tiveram melhor desempenho, contrariamente ao que ocorreu com 0S
tratamentos TC, TS e TCM que apresentaram piores valores na producdo. No ano de
2020, porém, as melhores produtividades foram alcan¢cadas pelos tratamentos TCM,
FSM, e FC, com valores acima de 6500 kg hat, ao passo que neste ano o tratamento
ndo alcancou sequer média de 6000 kg hat. Por outro lado, os tratamentos TCM, TS
e TC tiverem piores desempenhos em 2020, ndo chegando a alcancar 3500 kg ha*.

Quanto aos resultados do milho de 2019, é possivel observar que nem sempre o
sistema de manejo (com e sem consércio) resultou em melhor desempenho produtivo,
mas que as trés melhores médias neste ano tinham em comum o uso de
microrganismos, fato este que pode ser um indicativo de que o uso de inoculante fonte
de microrganismos tenha de fato favorecido o aumento de produtividade.

No sistema de plantio solteiro, o tratamento com fertilizante (FS) foi o melhor,
comportamento semelhante ao ocorrido nos demais sistemas de manejo. Apesar de

nao ser estatisticamente diferente, o tratamento FSM produziu 220,75 kg ha! a mais
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que FCM. Este padrdo, porém, ndo foi seguido pelos remineralizadores, que no
sistema consorciado e com microrganismos, RCM e RC, apresentaram melhores
médias de produtividade.

A respeito da soja nos dois anos, pode ser que o feedback do sistema solo-
planta no ano agricola 2019/2020 foi superior ao que ocorreu na safra 2020/2021
(EHRENFELD; RAVIT; ELGERSMA, 2005b). No tocante ao sistema de cultivo
(consorcio e solteiro), vé-se que nem sempre 0s tratamentos em sistema consorciados
tiveram melhores desempenhos. Um exemplo disso ocorreu com os tratamentos FC,
na modalidade fertilizantes industriais e TC nas testemunhas no ano de 2019. Apesar
de estes resultados ndo estarem totalmente de acordo com aqueles encontrados por
trabalhos semelhantes, que nao encontraram diferencas significativas de
produtividade entre sistemas de cultivo consorciados e solteiros (CORREIA; LEITE;
FUZITA, 2013; FREITAS et al., 2008), todavia, os resultados ndo sdo de todo
estranhos, pelo contrario, esses dados s6 corroboram o fato de que nem sempre o
sistema de producéo de graos consorciado com plantas de cobertura traz beneficios
em termos de produtividade, fato este constatado por outros trabalhos, que verificaram
ndo um aumento, mas diminuicdo na produtividade de milho consorciado com
Urochloa brizantha, por exemplo (BORGHI; CRUSCIOL, 2007).

Mas se em outros trabalhos tem sido demonstrado que o consorcio € benéfico
para o solo conforme afirmam Garcia et al. (2012) e Pariz et al. (2009), e que pode
atuar em um sistema de feedback positivo para a plantas, de acordo com Bever, Platt
e Morton (2012), Ehrenfeld, Ravit e Elgersma (2005b) e Thakur et al. (2021), porque
alguns tratamentos neste trabalho apresentam resultados inferiores aqueles em
sistema de plantio solteiro? Esta pergunta pode ser respondida recorrendo aos
resultados de Borghi e Crusciol (2007), que observaram que quando o sistema de
cultivo € o consorcio, seja ele com a forrageira semeada na entrelinha ou na linha
mais entrelinha, o primeiro efeito observado nas plantas da cultura principal pode ser
a diminuicdo do estande, seguido por menor indice de espigas, e consequentemente
menor produtividade. Assim, uma maior densidade de plantas em um mesmo volume
de solo (quando comparado ao plantio solteiro), leva as plantas a competirem e a
reduzirem a disponibilidade de recursos limitantes pra outras plantas, podendo induzir
a outra espécie ao estresse nutricional. Conforme observado por Craine e Dybzinski
(2013) e Tilman e Wedin (1991a, 1991b), o inverso prova-se verdadeiro, pois no

sistema de plantio solteiro, em que havendo bom manejo de plantas invasoras, a
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competicdo sera minima, dando assim oportunidade para que a cultura do milho
expresse seu maximo potencial.

E possivel observar pelos resultados até aqui apresentados, que os tratamentos
com remineralizadores de forma geral tiveram desempenho distintos, apesar de
alguns tratamentos com fontes de baixa solubilidade ndo terem sido estatisticamente
diferentes daqueles com fontes de alta solubilidade, como RCM, por exemplo. Os
experimentos de Boldrin et al. (2019) talvez contenham parte das respostas para este
comportamento. Estes autores, estudando varias fontes de K para a cultura do milho
com e sem misturas, encontraram melhores resultados naqueles tratamentos em que
junto a fontes como fonolito havia uma mistura de residuo organico. Resultados
parecidos haviam sido encontrados por Tavares (2017), ao constatar aumentos
significativos na disponibilidade ndo apenas de K, mas também de Si no sistema solo-
planta, ao incorporar fonolito ao processo de compostagem.

Com relacéo ao fornecimento de P por meio de fosfato natural, as condicfes para
melhor eficiéncia deste insumo néo parecem ser muito diferentes daquelas citadas
para o fonolito, de modo que Foloni et al. (2008) observaram que a resposta da cultura
da soja é totalmente diferente daquela observada no milho, uma vez que é distinta a
absorcao P de fontes de baixa solubilidade.

Os tratamentos FC, FS e RC na cultura do milho em 2019 tiveram resultados
similares, ndo sendo, portanto, estatisticamente diferentes, ainda que tenham tido
resultados inferiores aqueles encontrados nos tratamentos FCM e FSM. Montagna et
al. (2009) afirmam que plantas de uma mesma espécie podem responder a adubacao
fosfatada de forma similar, independente da fonte, para tanto, € imperativo o uso de
sucessao no sistema de producao, pois, neste modelo de sistema a produtividade das
fontes de baixa solubilidade pode com o passar do tempo equiparar-se aquelas de
alta solubilidade. Chioderoli et al. (2012) demonstraram que a agricultura de sistema
€ muito mais eficiente que a agricultura puramente focada em insumos, pois além de
ser um agente bioldgico de solubilizacdo, plantas de cobertura séo capazes de agir
como estabilizadoras do sistema, promovendo maiores valores de produtividade na
cultura da soja, por exemplo.

Ainda que o uso de microrganismos para solubilizacdo de fosfato seja descrito na
literatura como um fator benéfico para a produtividade, este efeito ndo se refletiu de
fato nos tratamentos que estavam nas areas em que foi aplicado inoculante fonte de
microrganimos (KHAN; ZAIDI; AHMAD, 2014; NAHAS, 1996). O beneficio desses
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microrganismos € atribuido, em grande parte, principalmente ao aumento da
disponibilidade do P por meio do uso de acidos organicos (ALAM, 2016; RAWAT et
al., 2020).

Mas de maneira geral, essa eficiéncia depende em grande parte da solubilidade
inererente ao substrato (no caso, a rocha triturada), do material e do pH do solo, pois
de acordo com o favorecimento ou ndo dessas variaveis, a disponibilidade de P pode
ser muito insipiente, ndo imprimindo, portanto, efeito significativo na produtividade da
cultura (HOSSEINI et al., 2010). Além dos mais, as plantas possuem seus proprios
mecanismos e arcabouco de enzimas e exsudados radiculares, por meio dos quais
sdo capazes de solubilizar o P necessario para sua propria nutricio (DAKORA;
PHILLIPS, 2002). Neste caso, a produtividade das parcelas em que nao houve
aplicacao de inoculante, pode de fato néo diferir daquelas em que foi adicionado este
insumo, dando assim a impressao de ineficiéncia do insumo, quando na verdade
faltaram condicoes.

De maneira geral, levando em conta o cenério atual de precos de fertilizantes e o
quanto estes produtudos podem onerar o custo de produgdo, e com base nos
resultados apresentados pelos remineralizadores neste trabalho, € prudente afirmar
gue estes produtos tiveram performasse satisfatéria, uma vez que a produtividade de
alguns tratamentos foi equivalente a média geral de algumas regides. E ainda que em
alguns desses tratamentos tenham havido médias menores que aquelas observadas
com o uso de fertilizantes industriais, 0 uso moderado e cauteloso desse materiais

pode ser uma alternativa.
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5 CONCLUSAO

O uso de microrganismos, remineralizadores e plantas de cobertura néo
apresentou efeito para a maioria dos atributos fisicos analisados, exceto para diametro
meédio ponderado, diametro médio geométrico e agregados com diametro maior que
2 mm, no entanto, ha a necessidade de um tempo maior para conclusées mais claras
sobre como cada manejo pode melhorar (ou néo) a estrutura do solo e como isto pode
de forma direta ou indireta beneficiar a produtividade.

O uso de remineralizadores pode ser uma alternativa viavel para o sistema de
producdo, no entanto, como técnica isolada, seu efeito pode ser inécuo, havendo
neste caso a necessidade de que o uso destes insumos esteja associado ao uso de
algum agente do biointemperismo como plantas de cobertura e microrganismos.

O uso de microrganismos pode eventualmente melhorar o desempenho dos
remineralizadores em sistemas de producdo. Ha, no entanto, a necessidade de um
tempo relativamente maior para que estes efeitos sejam melhor investigados.

O uso de remineralizadores tem potencial de alcancar produtividades proximas
aquelas apresentadas pelos fertilizantes industrializados, mas ainda ndo € possivel

afirmar de que seja capaz de substituir o uso desses produtos em sua totalidade.
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APENDICE A - Resultados de propriedades fisicas do solo

Tabela Al - Porosidade total (Pt), microporosidade (Mip), macroporosidade
(Map), capacidade de campo (CC), densidade do solo (Ds) e
Resisténcia a penetragcdo nas camadas de 0-10, 10-20, 20-40 e 40-
60 cm de profundidade, em um Latossolo Vermelho (LV), Botucatu,
SP, 2021, em funcédo do manejo, fonte de nutrientes e uso de
microrganismos

Pt Mip Map CC Densidade RP

Tratamentos —  ---------mm-eeee- (cm3 cm3)---mmmmmmoeaees (gcm3)  (Mpa)
OalOcm
Fertilizantes sollveis

FC 0,429 0,388 0,041 0,348 1,251 1,251

FCM 0,421 0,383 0,038 0,356 1,300 1,3
FS 0,428 0,407 0,021 0,353 1,331 1,331
FSM 0,457 0,417 0,04 0,375 1,395 1,395

Remineralizadores
RC 0,407 0,365 0,041 0,329 1,243 1,243
RCM 0,443 0,378 0,065 0,347 1,238 1,238
RS 0,428 0,381 0,047 0,335 1,271 1,271
RSM 0,437 0,407 0,03 0,365 1,365 1,365
Testemunhas

TC 0,439 0,388 0,051 0,344 1,273 1,273
TCM 0,441 0,397 0,044 0,368 1,302 1,302
TS 0,42 0,381 0,039 0,318 1,254 1,254

TSM 0,433 0,387 0,046 0,345 1,300 1,3
CV(%) 6,540 5,350 5,350 6,880 6,850 43,160
P>F 0,308 0,054 0,071 0,087 0,311 0,997

10-20 cm
Fertilizantes sollveis
FC 0,42 0,388 0,032 0,347 1,347 2,847
FCM 0,429 0,407 0,022 0,381 1,405 3,144
FS 0,418 0,4 0,018 0,353 1,35 2,777
FSM 0,424 0,393 0,031 0,351 1,338 2,734
Remineralizadores

RC 0,424 0,379 0,045 0,344 1,318 2,842

RCM 0,432 0,398 0,033 0,37 1,369 2,85
RS 0,422 0,379 0,043 0,343 1,306 2,632
RSM 0,427 0,397 0,03 0,359 1,334 2,843

Testemunhas

TC 0,424 0,39 0,034 0,351 1,316 3,16
TCM 0,429 0,396 0,033 0,367 1,339 3,265
TS 0,425 0,396 0,029 0,344 1,339 2,649
TSM 0,428 0,387 0,041 0,353 1,279 2,901

(Continua)
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Tabela Al (Continuacao)

CV(%) 4,080 4,000 4,01 4,940 3,990 16,560

P>F 0,267 0,548 0.5039 0,089 0,260 0,718

20-40 cm
Fertilizantes sollveis

FC 0,419 0,396 0,022 0,364 1,351 3,286

FCM 0,432 0,407 0,025 0,38 1,345 4,073

FS 0,406 0,398 0,008 0,356 1,412 3,715

FSM 0,458 0,438 0,02 0,408 1,31 3,969

Remineralizadores

RC 0,426 0,4 0,026 0,368 1,35 3,181

RCM 0,428 0,387 0,041 0,356 1,296 4,143

RS 0,425 0,401 0,024 0,37 1,37 3,718

RSM 0,428 0,411 0,017 0,379 1,315 4571

Testemunhas

TC 0,424 0,41 0,014 0,376 1,351 3,489

TCM 0,446 0,426 0,019 0,401 1,372 4,71

TS 0,412 0,389 0,024 0,345 1,343 3,634

TSM 0,454 0,429 0,024 0,401 1,367 4,398
CV(%) 4,380 4,210 21,710 6,410 4,240 19,020

P>F 0,330 0,113 0,159 0,054 0,335 0,107

40-60 cm
Fertilizantes sollveis

FC 0,442 0,424 0,018 0,383 1,263 3,81

FCM 0,448 0,415 0,033 0,385 1,261 4,027

FS 0,414 0,408 0,005 0,366 1,28 4,893

FSM 0,449 0,429 0,02 0,387 1,236 4,768

Remineralizadores

RC 0,435 0,409 0,026 0,369 1,244 3,315

RCM 0,461 0,423 0,038 0,389 1,265 4,323

RS 0,448 0,418 0,03 0,382 1,245 4,651

RSM 0,442 0,414 0,028 0,385 1,313 5,757

Testemunhas

TC 0,429 0,401 0,029 0,35 1,191 3,739

TCM 0,456 0,425 0,031 0,389 1,261 5,071

TS 0,423 0,411 0,012 0,362 1,304 4,126

TSM 0,455 0,429 0,025 0,39 1,22 4,892
CV(%) 3,660 3,880 3,880 4,560 4,040 29,000

P>F 0,102 0,343 0,294 0,052 0,095 0,377

@ cV: coeficiente de variagéo (%); Fertilizante industrial em sistema convencional (FC); fertilizante
industrial em sistema convencional + microrganismos (FCM); fertilizante industrial em sistema de
plantio solteiro (FS); fertilizante industrial em sistema de plantio solteiro + microrganismos (FSM);
remineralizadores em sistema convencional (RC); remineralizadores em sistema convencional +
microrganismos (RCM); remineralizadores em sistema de plantio solteiro (RS); remineralizadores
em sistema de plantio solteiro + microrganismos (RSM); testemunha em codrcio (TC); testemunha
em codrcio + microrganismos (TCM); testemunha em plantio solteiro (TS) e testemunha em plantio
solteiro + microrganismos (TSM).
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APENDICE B - Resultados de analise de agregados

Tabela B1 - Estabilidade de agregados em funcao das camadas 0-10, 10-20, 20-
40 e 40-60 cm de profundidade, em Latossolo Vermelho, Botucatu,
2021, em funcdo do manejo, fonte de nutrientes e uso de
microrganismos.

DMP DMG IEA >2mm
Tratamentos ---------(mm) - (%) -----------
0al0cm
Fertilizantes sollveis
FC 3,332b 2,041b 90,398 61,468b
FCM 2,896b 1,815b 87,583 51,49b
FS 3,636a 2,467b 91,917 68,798a
FSM 2,724b 2,008b 87,613 49,403b
Remineralizadores
RC 3,349a 1,997b 90,937 64,55a
RCM 3,548a 2,349b 90,947 66,445a
RS 3,463b 2,241b 92,346 64,088a
RSM 3,194a 2,158b 89,79 57,96b
Testemunhas
TC 3,881b 2,983a 94,268 73,815a
TCM 3,037a 2,266b 88,601 56,588b
TS 3,775a 2,673a 92,666 71,395a
TSM 3,891b 3,058a 94,542 74,168a
CV(%) 10,26 11,68 4,11 12,47
P>F 0,001 0,001 0.163 0.001
10-20 cm
Fertilizantes sollveis
FC 2,965¢ 1,565d 90,214 70,468b
FCM 2,721c 1,5d 87,452 49,79d
FS 3,381b 2,239c¢ 93,472 63,078c
FSM 4,179a 3,342a 90,423 76,688a
Remineralizadores
RC 3,499b 2,121c 92,57 64,728c
RCM 3,13b 1,928c 89,066 58,628c
RS 4,07a 3,08a 96,354 77,715a
RSM 3,43b 1,837d 87,536 63,398c
Testemunhas
TC 3,947a 3,066a 94,505 80,393a
TCM 2,868c 1,474d 88,17 48,308d
TS 3,547b 2,412c¢ 91,767 68,233b
TSM 3,763a 2,726b 95,264 70,165b
CV(%) 9,30 10,63 4,61 8,38
P>F 0,001 0.001 0,0635 0.001

(Continua)
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Tabela A2 (Continuacao)

20-40cm
Fertilizantes sollveis

FC 2,348b 1,365¢c 86,026 37,983b

FCM 1,793c 0,856b 79,862 31,13b

FS 2,902a 1,835a 90,553 50,59a
FSM 2,876a 2,112a 89,176 52,448a

Remineralizadores

RC 2,572b 1,5b 86,414 42,945b

RCM 2,356b 1,374b 83,994  43,11b
RS 3,163a 2,076a 92,819 56,585a
RSM 2,543b 1,422b 87,662 46,375a

Testemunhas

TC 2,757a  1,846a 87,52 51,883a

TCM 2,753a 1,802a 85,803 48,88a
TS 2,905a 1,734a 93,961 54,463a
TSM 2,369b 1,311b 89,219 43,583b

CV(%) 13,20 13,93 6,09 14,37

P>F 0,001 0,001 0,0547 0,001

40-60 cm
Fertilizantes sollveis

FC 1,887b  0,779d 78,965 31,108d
FCM 2,375a 0,733d 77,437 24,495e

FS 2,379a 1,298a 85,919 38,44c
FSM 2,76a 0,656d 81,749 52,228a

Remineralizadores
RC 1,937b 1,004c 83,09 29,79d
RCM 2,508a 1,276a 83,16 41,665b
RS 2,183b 1,133b 87,206 36,255c
RSM 2,291b 1,22b 82,916 37,518c
Testemunhas

TC 2,221b 0,992c 79,999 33,968c
TCM 2,068b 1,108b 78,34 37,585¢

TS 2,825a 1,428a 87,727 46,04b

TSM 2,562a 1,246a 85,382 40,75b

CV(%) 12,22 10,35 8,81 10,64

P>F 0,001 0,001 0,5445 0,001

Letras iguais nas colunas indicam médias que nao diferiram estatisticamente entre
si, dentro de cada profundidade (Scott- Knott, p<0,05) ™ CV: coeficiente de variagédo
(%).
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APENDICE C - Resultados de matéria organica do solo

Tabela Cl1 - Efeito do uso de microrganismos, plantas de cobertura e
microrganismos no teor de carbono organico total (COT),
carbono orgéanico particulado (COP), carbono orgéanico
associado aos minerais (COAM), relacdo C:N, estoque de
carbono (EC) e estoque de N no solo (EN) nas camadas de 0-10,
10-20, 20-40 e 40-60 cm de profundidade, em funcédo do manejo,
fonte de nutrientes e uso de microrganismos

COoT COP COAM C:N EC EN
Tratamentos = ------------ (@ dm3)--mmemmeee e (t hat)--------
0al0cm
Fertilizantes
sollveis
FC 18,650 8,820 9,830 9,974 23,315 2,338
FCM 19,450 10,028 9,422 10,151 25,338 2,500
FS 18,925 10,523 8,402 9,985 25,284 2,531
FSM 18,125 10,451 7,674 9,927 25,261 2,539
Remineralizadores
RC 19,000 8,822 10,178 10,284 23,710 2,307
RCM 20,525 13,756 6,769 10,067 25,333 2,520
RS 16,475 7,825 8,650 9,707 20,970 2,164
RSM 18,500 10,453 8,047 9,859 25,199 2,553
Testemunhas
TC 21,250 12,141 9,109 10,685 27,139 2,547
TCM 19,400 9,418 9,982 9,831 25,261 2,567
TS 22,425 9,210 10,550 10,019 28,841 2,856
TSM 18,825 10,193 8,632 9,728 24509 2,524
CV(%) 12,10 22,38 16,30 4,23 14,46 12,53
P>F 0,109 0,0678 0,0572 0,1467 0,3685 0,3404
10-20 cm
Fertilizantes sollveis
FC 16,925 7,085 9,840 9,556 22,801 2,379
FCM 19,800 9,402 10,398 10,523 27,722 2,639
FS 15,700 5,847 9,853 9,554 21,215 2,215
FSM 17,825 9,336 10,619 9,597 23,853 2,477
Remineralizadores
RC 17,525 6,449 11,076 10,072 23,075 2,277
RCM 18,500 6,880 11,620 9,873 25,295 2,567
RS 16,625 6,399 10,226 9,597 21,674 2,261
RSM 17,975 8,306 9,669 9,939 23,900 2,401
Testemunhas
TC 18,900 8,455 10,445 10,277 24,851 2,434

TCM 18,350 8,050 10,300 9,964 24595 2,473
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TS 17,238 6,569 10,669 9,501 21,976 2,401
(Continua)
Tabela A3 (Continuacao)
TSM 17,250 8,475 8,775 9,688 22,029 2,275
CV(%) 11,33 25,92 11,83 6,44 11,35 8,36
P>F 0,330 0,174  0,2144 0,43 0,072 0,1329
20-40 cm
Fertilizantes
sollveis
FC 12,15 3,464 8,686 8,267 32,758 3,958
FCM 14,125 4,956 9,169 8,733 36,878 4,198
FS 12,475 3,913 8,562 8,066 35,189 4,375
FSM 13,2 4,651 8,549 8,663 35,324 4,087
Remineralizadores
RC 12,913 3,641 9,272 8,921 35,895 4,020
RCM 12,625 5,178 7,447 9,075 35,575 3,904
RS 12,950 4,055 8,895 9,199 35,474 3,856
RSM 12,375 4,207 8,168 8,559 32,537 3,806
Testemunhas
TC 13,050 3,628 9,422 9,497 35,246 3,779
TCM 12,800 4,324 8,476 9,116 35,048 3,856
TS 13,025 3,629 9,396 9,496 36,119 3,253
TSM 12,925 4,113 8,812 8,651 35,308 4,078
CV(%) 9,93 25,08 9,30 8,22 11,00 12,99
P>F 0,8093 0,3776 0,0693 0,1713 0,9344 0,34
40-60 cm
Fertilizantes
sollveis
FC 12,18 4,39 7,79 9,18 30,69 3,35
FCM 11,10 3,65 7,45 8,37 27,98 3,35
FS 11,14 3,73 7,41 8,23 28,59 3,47
FSM 12,65 4,34 8,31 9,54 31,16 3,27
Remineralizadores
RC 11,80 3,23 8,57 9,41 29,30 3,12
RCM 12,03 4,21 7,84 9,21 30,44 3,31
RS 11,85 3,42 8,43 9,11 29,47 3,23
RSM 12,40 4,05 8,35 9,10 32,65 3,60
Testemunhas
TC 13,15 4,54 8,61 9,55 31,26 3,34
TCM 12,55 5,04 7,51 10,25 31,64 3,12
TS 10,95 3,42 7,53 6,85 28,55 3,46
TSM 12,35 5,52 6,83 8,85 30,10 3,42
CV(%) 10,18 22,60 11,20 11,40 9,95 10,99
P>F 0.3046 0,0505 0,1366 0,059 0,5609 0,8126
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@ ¢cV: coeficiente de variacdo (%); @: nado significativo a 5 % de probabilidade pelo teste F

(Scott- Knott, p>0,05).

APENDICE D - Resultados de produtividades de soja e milho

Tabela D1 - Produtividade média de soja e milho nos anos de 2019 e 2020

Soja 2019 Soja 2020 Milho 2019 Milho 2020
Tratamentos
----------------------------- (kg hat)----mmmmmmmm oo
Fertilizantes sollveis
FC 5029,5 a 49295 a 5499 b 6653 a
FCM 5525,25a 5364,25a 5831,75a 6988,75a
FS 49475b 47415b 5582 b 6433,75 a
FSM 5244 a 5106,25a 6052,5a 6949 a
Remineralizadores
RC 4724,75b  4531,25b 5484,5b 5617,75b
RCM 5220,75a 5092,25a 5747,25a 59245b
RS 4603,00 b 44155b 4714 d 4723 ¢
RSM 5133,25a 5027,75a 5036,75¢ 5261,75b
Testemunhas
TC 3857,75 ¢ 3754,5c 3506,5 e 2919,5d
TCM 4161,25 ¢ 3995,75¢ 4103,75e 3286,75d
TS 3789 ¢ 3487,25¢ 38135e 3013,5d
TSM 4088,5 ¢ 3848,5 ¢ 4460 d 3493,5d
CV(%) 5,45 6,45 6,15 6,96
P>F 0,001 0,001 0,001 0,001

Letras iguais nas colunas indicam médias que ndo diferiram estatisticamente entre si, dentro de

cada profundidade (Scott- Knott, p<0,05) @ CV: coeficiente de variagdo (%).



