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RESUMO

Os corretivos de acidez do solo e os fertilizantes minerais estao presentes no processo
de producao agricola, sendo utilizados principalmente para elevar a produtividade das
lavouras, porém, novos estudos vém sendo desenvolvidos com o intuito de obter
tecnologias mais sustentaveis, como o uso de agromineral silicitico. O objetivo desse
estudo, foi avaliar o uso de agromineral silicatico, como remineralizador do solo em
substituicdo ao uso de calcario, gesso, e fertilizantes minerais convencionais, em
sistemas de semeadura direta (SSD). O projeto foi desenvolvido durante os anos
agricolas de 2020/21 e 2021/22 em é&rea de sequeiro, no Centro Avancado de
Pesquisa e Desenvolvimento de Seringueira e Sistemas Agroflorestais, do Instituto
Agronémico (IAC), da Agéncia Paulista de Tecnologia dos Agronegocios (APTA), da
Secretaria de Agricultura e Abastecimento do estado de Séo Paulo (SAA), localizado
no municipio de Votuporanga-SP. O solo da area experimental foi classificado como
Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico, textura arenosa. O projeto foi implantado em
area experimental de sistema de semeadura direta, com historico de 12 anos neste
sistema. Foram avaliados os efeitos de 12 tratamentos de combinacéo de calagem,
gesso, adubacdo mineral e agromineral silicdtico sobre as caracteristicas
agrondmicas das culturas da soja e do sorgo em sucesséo, e sobre os atributos
quimicos do solo, ap6s dois anos de suas aplicacdes. O uso de agromineral silicatico
na dose de 2.500 kg ha* proporcionou melhor desenvolvimento e produtividade da
cultura da soja e do sorgo em sucessao. A respeito dos atributos quimicos do solo, o
agromineral silicatico utilizado nas diferentes doses ndo proporcionou efeitos
significativos sobre a fertilidade do solo. No entanto, no tratamento T3 (calcério +

gesso agricola) houve melhoria na fertilidade do solo apos dois anos de sua aplicacao.

Palavras-chave: p6 de rocha; remineralizador; solo arenoso, Glycine max, Sorghum

bicolor.



ABSTRACT

Soil acidity correctors and mineral fertilizers are present in the agricultural production
process, being used mainly to increase crop productivity, however, new studies have
been developed with the aim of obtaining more viable and sustainable technologies,
such as the use of silicate agromineral. The objective of this study was to evaluate the
use of silicate agromineral as a soil remineralizer to replace the use of limestone,
gypsum, and conventional mineral fertilizers in no-tillge systems (SSD). The project
was developed during the agricultural years 2020/21 and 2021/22 in a rainfed area, at
the Advanced Center for Research on Rubber Trees and Agroforestry Systems, of the
Agronomic Institute (IAC), of the Sdo Paulo Agency for Agribusiness Technology
(APTA), from the Department of Agriculture and Supply of the state of Sdo Paulo
(SAA), located in the municipality of Votuporanga-SP, Brazil. The soil in the
experimental area was classified as Argissolo Vermelho-Amarelo Eutroéfico,
medium/sandy texture. The project was implemented in an experimental area using a
no-tillge system, with a 12-year history of this system. The effects of 12 combination
treatments of liming, gypsum, mineral fertilization and silicate agromineral were
evaluated on the agronomic characteristics of soybean and sorghum crops in
succession, and on the chemical attributes of soil, after two years of their application.
The use of silicate agromineral at a dose of 2,500 kg ha-* provided better development
and productivity of soybean and sorghum crops in succession. Regarding the chemical
attributes of the soil, the silicate agromineral used in different doses did not provide
significant effects on soil fertility. However, in treatment T3 (limestone + agricultural
gypsum) there was an improvement in soil fertility after two years of its application.

Keywords: rock powder; remineralizer; sandy soil, Glycine max, Sorghum bicolor.
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1 INTRODUCAO

O solo é um recurso natural renovavel e alicerce de todo habitat vegetal e
animal. Exerce importante papel nas diversas fun¢cdes nos ecossistemas, como
promocao da ciclagem de nutrientes, bem como sequestro de carbono (C) e ajuste do
clima e da 4gua, tornando-o essencial, principalmente por ser a base da producao de
alimentos (Bouma, 2018).

Nesse sentido, faz-se necessario a ado¢cdo de tecnologias que otimizem o
modo de producdo das culturas, convertendo em ganhos de produtividades, como
agricultura de precisdo, melhoramento genético, uso de maquinarios agricolas,
irrigacdo, adequacdo do uso de fertilizantes minerais, organicos e biologicos,
corretivos de acidez e defensivos agricolas (Coelho, 2005; Lopes; Guilherme, 2000;
Maciel; Tunes, 2021; Oliveira et al., 2015).

Uma vez que a populagdo mundial vem apresentando constante aumento, com
estimativa de atingir 10 bilhdes de habitantes em 2050, ha como consequéncia, que a
producao agricola devera ter um acréscimo de 56% comparado a 2010, para suprir a
demanda (Searchinger et al., 2018). Assim, um dos destaques na producdo de
alimentos é o Brasil, que esta entre os 4 maiores produtores mundiais, principalmente
pela crescente expansdo do agronegocio. Para ter sucesso na producdo, 0s
resultados estéo ligados ao uso de fertilizantes, que no pais sdo importados. No Brasil,
em 2020 foi registrado um total de 29,4 milhdes de toneladas de fertilizantes, um
volume 11% maior do que foi importado do ano de 2019 (Globalfert, 2021).

Dentre os fertilizantes, os principais em maiores volumes de importagao tem
sido a ureia, o fosfato monoamonico (MAP) e o cloreto de potassio (KCL), que
apresentaram recorde de importacdo em 2020 comparado ao ano de 2019, sendo
28% com 6,8 milhdes de toneladas, 25% com 4,8 milhdes de toneladas e 12% com
11,4 milhdes de toneladas a mais, respectivamente. O KCL apresentou um percentual
de 39% do volume total dos fertilizantes importados, ou seja, € o produto de maior
dependéncia devido a baixa producdo do mercado interno (Globalfert, 2021).

Dessa forma, é essencial tracar alternativas que possam satisfazer o produtor
com tecnologias mais sustentaveis, com ganho de produtividade e custos de producao
mais baixos, para conseguir minimizar a dependéncia do uso dos fertilizantes minerais

importados. Diferentes técnicas vém sendo trabalhadas pelos produtores, algumas ja
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estabelecidas como a calagem e a gessagem, praticas sustentaveis e com custo de
producao acessivel (Dettemer et al., 2019).

Nessa busca por uma produgdo mais sustentdvel e de menor custo, o
agromineral silicdtico surge como uma alternativa, pois a remineralizacdo, ou
processo de rochagem, consiste na aplicacdo de rocha moida no solo, com o intuito
de promover o aumento da fertilidade, retencdo de agua bem como gerar estimulo a
atividade biolégica (Carvalho, 2012; Edward; Paula; Gatto, 2016; Melo et al., 2012).

Os agrominerais sao residuos de minerac¢des, garimpos e metallrgicas, e por
conter em sua COmpoOSIiCA0 macro e micronutrientes passou a ser utilizado na
agricultura, além de fornecer os nutrientes, os pds de rochas também promovem a
correcao e o condicionamento ao solo (Padua, 2012).

No entanto, deve ser levado em consideracdo o contexto a ser implantado, a
realidade e adaptacédo a cada ambiente de producéo, pois é importante associar 0 uso
do agromineral silicatico com as praticas conservacionistas, visando qualidade na
producdo, ganhos ambientais, e também sociais e econdmicos (Embrapa, 2018;
Theodoro et al., 2006).

Estudos realizados com o uso de agromineral silicatico, apontam a liberacéo
de nutrientes em gquantidades relevantes, sendo eles, Ca, Mg, Zn, Cu e Fe, bem como
consideravel aumento no pH e na capacidade de troca catibnica (CTC), em solos cuja
a fertilidade € baixa (Lopes et al., 2013; Melo et al., 2012).

Os nutrientes presentes no agrominerais silicaticos sao liberados na solucéo
do solo de forma gradual, essa acéo evita os problemas de perdas por lixiviagdo que
sdo mais frequentes quando se utilizada fertilizantes convencionais principalmente em
solos arenosos. Quanto ao fosforo, a agéo corretiva proporcionada pelos agrominerais
reduz a acidez do solo, dessa forma contribuindo para que esse nutriente néo fique
retido nos coldides pela acdo de Oxi-hidroxidos de aluminio (Al) e ferro (Fe)
(Beneduzzi, 2011; Theodoro; Almeida, 2013). Tal caracteristica tem grande vantagem
em sistemas conservacionistas de longa duracdo como o sistema de semeadura
direta (SSD) e em culturas perenes como pastagens e sistemas integrados de
producd@o agropecuarios.

Portanto, o uso de agrominerais silicaticos € uma alternativa interessante a ser
estudada, ndo s6 como possivel fonte de substituicdo dos corretivos e fertilizantes
minerais, mas também, na capacidade de promover melhoras quanto as

caracteristicas fisico-quimicas do solo. Assim, objetivou-se com esse estudo, avaliar
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0 uso de agromineral silicatico como remineralizador do solo em substituicdo ao uso
de calcario, gesso, e fertilizantes minerais convencionais, em sistemas de producéo
de semeadura direta e seus efeitos sobre os atributos quimicos do solo sobre as
caracteristicas agrondmicas das culturas da soja e do sorgo, em solo arenoso na

regido Noroeste Paulista.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 SISTEMA DE SEMEADURA DIRETA

Os estudos no Brasil a respeito da implantacdo do sistema de semeadura
direta, teve seu inicio em lavouras na regiao de Londrina no ano de 1971 em que as
principais culturas eram trigo e soja. Essa iniciativa partiu tanto do Ministério da
Agricultura, mas principalmente dos agricultores paranaenses, e, desde entéo, as
areas cultivadas sob sistema de semeadura direto foram se expandindo cada vez
mais, e atualmente a area ocupada € de mais de 33 milh6es de hectares, sendo
considerado o sistema de maior destaque entre os cultivos sustentaveis (Fancelli;
Dourado Neto, 2000; Febrapdp, 2022).

O SSD é uma técnica que tem como método alternativo o preparo reduzido do
solo. O ponto chave desse sistema € a palhada que fica depositada sobre a superficie
do solo formando uma cobertura vegetal, que somada aos residuos das culturas de
interesse comercial, proporcionam um ambiente favoravel ao crescimento das plantas,
além de promover a recuperacdo ou manutencado das caracteristicas e atributos do
solo, sendo elas fisicas, quimicas e biologicas (Freitas, 2005).

Essa pratica sustentavel apresenta inUmeros pontos positivos como reducédo
no uso de insumos, controle dos processos erosivos, devido a cobertura vegetal,
aumento da infiltracdo de agua e também menor uso de defensivos agricolas (MAPA,
2019). Outros beneficios proporcionados pelo SSD é o incremento a biodiversidade,
sequestro de carbono e a participacao no ciclo hidrol6gico (Valle, 2015).

No entanto, € importante ressaltar que o sucesso do manejo esta atrelado a
fatores como a rotacdo e a sucessao de culturas, quantidade de cobertura vegetal e
manejo integrado de pragas e doencas, pontos indispensaveis que garantem o
sistema sustentavel (Anselmo; Costa; Sa, 2014). A rotacdo de culturas é uma das
principais atividades que faz parte do sistema de semeadura direta e tem como
objetivo a alternéncia de culturas, sendo elas comerciais como soja, feijdo, milho,
arroz ou sorgo, com culturas conhecidas como adubos verdes ou plantas de cobertura
como o feijao guandu, a crotalaria, mucuna e gramineas podendo ser utilizado milheto
ou capins. Esses manejos contribuem para um melhor recobrimento do solo,
consequentemente maior ciclagem de nutrientes e aumentos na produtividade das

culturas sucessoras (Silva; Tormena; Imhoff, 2006).
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2.2 FERTILIZANTES MINERAIS

Com o propdsito de ampliar a disponibilidade de nutrientes para as diversas
culturas durante as etapas de cultivo, bem como gerar aumento na produtividade,
principalmente em areas em que o solo é de baixa fertilidade, os fertilizantes minerais
surgem como opcao para atender a essa necessidade (Teixeira, 2023).

A vantagem no uso dos fertilizantes esta na rapida disponibilizacdo de
nutrientes, necessarios para suprir a caréncia do solo e atender a demanda da planta.
A auséncia dos nutrientes acaba limitando a producgéo agricola, pois compromete o
metabolismo do vegetal, refletindo em baixa produtividade (Mcgrath; Spargo; Penn,
2014).

Dentre os fertilizantes, destaca-se 0 uso dos adubos formulados NPK
(nitrogénio, fésforo e potassio), sendo esses macronutrientes requeridos em maiores
guantidades pelas culturas. O nitrogénio (N) por ser um elemento dinamico, apresenta
como ponto negativo na adubacdo, perdas por lixiviacdo e volatilizacdo (Maciel;
Tunes, 2021; Mota et al., 2015). Mesmo assim € um componente extremamente
importante, pois age no metabolismo, principalmente na biossintese de proteinas e
clorofila, atuando no desenvolvimento tanto de parte aérea quanto radicular,
melhorando a absorcdo de outros nutrientes. Portanto, sua auséncia reflete na planta
os sintomas de coloracdo amarelo-esverdeado nas folhas, caules mais finos, reducao
do porte e sistema radicular (Maciel; Tunes, 2021; Sengik, 2003; Taiz et al., 2017).

O fosforo (P) também tem atuacdo no metabolismo, nesse caso participa dos
processos de fotossintese, respiracdo celular e comunicacdo genética, além de
promover o crescimento e formacéao radicular, colabora para o desenvolvimento de
sementes e floracdo, bem como incremento de microorganismos no solo (Harold,
2017). A caréncia de fésforo, compromete o crescimento da planta, a expanséo da
area foliar, o numero de folhas e o didmetro do caule (Taiz et al., 2017)

O potassio (K), por sua vez, precisa estar na forma de ion K* para ser absorvido
pelas plantas, e faz parte de iniumeros atividades, como abertura e fechamento
estomatico, absorcédo de agua, formacdo de amido e aguUcares, sintese de proteinas,
além de participar do processo de fotossintese, do alongamento celular, da
translocacdo de assimilados, sendo considerado um ativador enzimatico, regulador
osmatico e na estabiliza¢do do pH no citoplasma, realizando a neutralizagéo de anions

organicos e inorganicos, aproveitamento do nitrogénio e absorcao de outros nutrientes
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(Elmer; Datnoff, 2014; Harold, 2017; Kerbauy, 2004; Viana; Kiehl, 2010). A deficiéncia
de K nas plantas tem como caracteristica a clorose marginal das folhas mais velhas,
progredindo para necrose e morte dos tecidos, ocasionado pelo acimulo de aminas,
putrescinas e agmatina, sendo derivados dos compostos sollveis nitrogenados
(Epstein; Bloom, 2006).

2.3 CALCARIO E GESSO AGRICOLA

Os solos da regido do Cerrado tém como caracteristica uma elevada acidez e
uma baixa fertilidade, sendo indispensaveis o0 uso de técnicas de corre¢cao, garantindo
melhores condi¢des para que as culturas se desenvolvam, refletindo em maiores
produtividades (Vieira Filho; Fishlow, 2017). A alta acidez do solo influencia
diretamente em baixa CTC e saturacao por bases (V%), atrelado a este fator estédo os
problemas com elementos téxicos como o Al trocavel (Al*3) e manganés (Mn*?) em
excesso (Bottega et al., 2012).

Os altos teores de Al presentes no solo implicam em menor desenvolvimento
radicular, tornando a rizosfera superficial, o que diminui a capacidade de absor¢éo de
agua e nutrientes em camadas mais profundas (Raij, 2013). A calagem é o processo
de aplicacdo de calcario, sendo composto basicamente por carbonato de calcio (Ca)
e magnésio (Mg), que ao entrar em contato com qualquer &cido, provoca uma reagao
de neutralizacéo (Costa, C. et al., 2015). Portanto, € muito comum o uso de corretivos,
principalmente por contribuir no desenvolvimento das culturas, que em associagao
com os fertilizantes acaba suprindo a caréncia de nutrientes (Broch; Ranno, 2008).

A calagem também proporciona aumento do pH e da atividade microbiana no
solo (Mijangos et al., 2010). Quando se adota técnicas como SSD em associacdo com
a calagem, por um periodo consideravel, nota-se uma protecdo da matéria organica
do solo, e isso s6 é possivel por ndo haver o seu revolvimento (Caires et al., 2006).
Em estudo realizado com Latossolo Vermelho distroférrico durante 60 meses, a
reaplicac@o de gesso e calcério proporcionou aumento no teor da matéria organica do
solo (Costa, 2011). Entretanto, o calcario aplicado em superficie apresenta baixa
mobilidade, e para exercer maiores efeitos em camadas subsuperficiais, ha uma
demanda maior de tempo (Caires et al., 2006). Em contrapartida, 0 gesso agricola,
por sua vez, apresenta maior mobilidade no solo comparado ao calcario, em camadas
subsuperficiais (0,20 a 0,40 m), podendo chegar a camadas mais profundas (Raij,
2013)
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O gesso agricola é um subproduto da producéo de acido fosférico, em que o
sulfato de calcio faz parte da sua composi¢cdo, que contribui para a eliminacdo de
problemas como a deficiéncia de Ca e/ou enxofre (S) nas culturas, além de reduzir 0s
efeitos que o Al téxico provoca nas plantas (Silva et al., 2015), e também auxilia no
desenvolvimento radicular e coopera para a absorcao de nutrientes e agua (Sousa;
Lobato; Rein, 2005).

2.4  AGROMINERAL SILICATICO

O Ministério da Agricultura sancionou no dia 10 de dezembro de 2013, a Lei
12.890, Artigo 3° em que remineralizadores ou também como s&o chamados
“agrominerais silicaticos”, podem ser utilizados como fonte de nutrientes na adubacgao
das culturas. Os remineralizadores sdo rochas que passaram por um processo de
reducdo e classificacdo de tamanho, sendo utilizado na agricultura como fonte de
macro e micronutrientes, contribuindo para fertilidade do solo e consequentemente,
nos seus atributos fisicos, fisico-quimicos e também na microbiologia (Mapa, 2013).

Importante ressaltar que deve ser levado em consideragcdo a origem e
composicao das rochas, uma vez que esta ira interagir com as caracteristicas do solo,
com a microbiologia, as espécies cultivadas e também com as condi¢cdes ambientais,
portanto, faz-se necessario o conhecimento a respeito do efeito residual que as rochas
moidas proporcionam, a fim de se entender a liberacdo de nutrientes para o solo
(Grecco et al., 2013; Souza, 2014).

Em todo caso, o processo de rochagem apresenta-se como uma pratica viavel
e gque pode ser adotada pelo agricultor familiar ou pelo agricultor que cultiva em larga
escala, possibilitando o desenvolvimento de um mercado interno, que fornecera um
fertilizante de qualidade, reduzindo a dependéncia dos importados, uma vez que ha
uma diversidade de rochas igneas, metamorficas e sedimentares, adequadas ao uso
como fonte de nutrientes, ideais para a agricultura de clima tropical (Carvalho, 2018;
Dalmora et al., 2020; Dettmer et al., 2019; Ramos; Mello; Kautzmann, 2014; Theodoro
et al., 2006).

O Cerrado brasileiro possui uma extensa area agricultavel, onde os solos da
regido tém como caracteristica a baixa fertilidade, portanto, o processo de rochagem
seria uma estratégia para suprir a demanda de nutrientes que a planta necessita, com
isso proporcionar uma dinamica sustentavel, e alternativa mais acessivel, contribuindo

para reducéo dos custos de producéo (Martins, 2013; Sousa; Lobato, 2004), pois,
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além de promover o aumento da CTC, por meio da formacéo de minerais de argila ao
longo do processo de dissolugcédo, também fornece macro e micronutrientes com uma
gama maior de elementos que muitas vezes n&o sao encontrados nos fertilizantes
convencionais soluveis (Leandro; Junior; Brasil, 2019).

Os remineralizadores promovem melhorias nas propriedades do solo, por gerar
aumento da fertilidade, retencéo de agua e estimulo da microbiologia (Carvalho, 2012;
Edward; Paula; Gatto, 2016; Melo, 2012). As préticas de rochagem também estéo
associadas a presenca de microorganismos no solo, que formam uma relacdo
mutualistica com a rizosfera das plantas, proporcionados por fungos micorrizicos
arbusculares (FMA) (Siqueira, 1994).

2.5 EFEITO DO USO DE AGROMINERAL SILICATICO SOBRE OS ATRIBUTOS
QUIMICOS DO SOLO, SISTEMAS DE PRODUCAO E CULTURAS

O solo € um recurso natural extraordinario, com propriedades e atributos que
sustentam tanto microorganismos até espécimes superiores, destacando-se
principalmente 0s vegetais, pois 0 solo fornece condicbes para 0 seu
desenvolvimento, e nesse processo, as raizes irdo penetrar o material poroso e retirar
0 suprimento de agua e nutrientes necessarios para sua sobrevivéncia (Raij, 2017).

Para avaliar a qualidade do solo, sdo analisados os indicadores quimicos que
estdo relacionados ao fornecimento de nutrientes as plantas que estao presentes no
solo. Ao serem analisados leva-se em consideracdo o pH, os teores de matéria
organica (MO), a capacidade de troca cationica (CTC) e os nutrientes (P, K, Ca e Mg),
sendo os principais indicadores da qualidade quimica do solo (Cardoso et al., 2013).

Para produzir, seja em larga escala, ou para uma agricultura familiar, é
importante que seja feita a analise de solo, pois essa ferramenta serve de base para
o produtor identificar os niveis de fertilidade da sua area, e a partir dos resultados
tracar o melhor manejo com foco em garantir um bom desenvolvimento para a cultura
cultivada até o momento da sua colheita. No entanto, também deve ser levado em
consideracdo a construcao da fertilidade do solo, através da adocdo de praticas
sustentaveis que contribuam para o aumento da matéria organica, bem como
fornecimento de nutrientes, reducao da acidez, entre outros fatores. Nesse sentido, a
busca por alternativas sustentaveis vem crescendo ano apds ano, e pesquisas

recentes apontam para o0 uso de diferentes agrominerais silicaticos como fonte
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alternativa, que cooperem para a melhora nos atributos quimicos do solo, através do
fornecimento de macronutrientes e micronutrientes, e consequentemente, o aumento
na fertilidade (Edward; Paula; Gatto, 2016; Theodoro, 2000).

As principais rochas utilizadas no Brasil como remineralizadores do solo séo:
basaltos, micaxistos, granitos, sedimentos de varzea, filitos, serpentinitos, entre outras
(Theodoro; Leonardos; Almeida, 2010). Os elementos Ca, Mg, K, Na, P, Si, e demais
nutrientes presentes nas rochas séo disponibilizados lentamente na solugéo do solo,
favorecendo a formagéao de argilominerais 2:1, melhorando a estrutura do solo, ajuste
do pH e contribuindo para a reversao gradativa da degradacéo do solo (Dettmer et al.,
2020; Martins et al., 2014).

Além de promover beneficios para os atributos quimicos do solo, o uso de
agromineral silicatico em sistemas de producdo como semeadura direta, agropastoril
(SAP) e agroflorestais (SAFs) tem apresentado resultados interessantes. Estudos
apontam para um aumento na vida microbiana, devido aos nutrientes presentes nos
pbs de rochas sobre SSD (Aguilera et al., 2022). No caso do SAP, o préprio sistema
ja oferece inimeras vantagens aos atributos quimicos, fisicos e biolégicos do solo, e
ao ser adicionado 0s agrominerais ao sistema, aumenta-se a sustentabilidade do
mesmo, promovendo ainda mais incrementos sobre esses atributos (Costa et al.,
2015; Juliano, 2023). Quanto ao SAFs, associado ao uso de p6 de rocha, o estudo
apontou uma alteragéo na fertilidade e qualidade do solo de forma positiva, bem como
no desenvolvimento das plantas que ampliou o seu potencial na captura de CO:
(Soares, 2018).

Sao inimeras as pesquisas com o emprego de rochas moidas em diferentes
culturas no Brasil. As espécies de ciclo longo como a cana-de-agucar, mandioca e
florestais, por exemplo, aproveitam melhor os nutrientes presentes no pé de rocha,
pois vao extraindo a medida que necessitam. Enquanto que em espécies de ciclo
curto, como o milho, arroz, feijao e hortalicas, por exemplo, os resultados quanto ao
uso de agromineral silicatico podem se mostrar semelhantes ou levemente superiores
aos tratamentos que receberam adubacdo mineral convencional, no entanto, &
importante frisar que em rotagdo de culturas € necessario maior tempo de acao para
melhores resultados (Theodoro; Almeida, 2013).

Alguns trabalhos com culturas de ciclo longo e curto em que foram utilizados
agrominerais silicaticos, mostraram efeitos positivos sobre o desenvolvimento do

cacaueiro (Theobroma cacao L.); camu-camu (Myrciaria dubia); do morango (Fragaria
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ananassa Duch); trigo (Triticum aestivum L.); batata (Solanum tuberosum) e feijao
(Phaselous vulgaris L.) (Anda et al., 2009; Bertoldo et al., 2015; Camargo et al., 2012;
Ramezanian et al., 2013; Santos et al., 2014; Welter et al., 2011).

Também Batista et al. (2013) relataram resultados interessantes da aplicagdo
de po de basalto sobre a cultura da soja, em que acao corretiva ao solo possibilitou a
liberacdo de nutrientes, contribuindo para o crescimento em altura, bem como
aumento no teor de clorofila da planta.

Os remineralizadores quando aplicados ao solo apresentam melhoras que
estdo vinculadas a fatores, como: correcdo da acidez, manutencdo da umidade,
agregacdo do solo, aumento na atividade biolégica, melhor taxa de infiltracdo e
porosidade, reducéo na densidade do solo, entre outros fatores (Bonetti et al., 2019;
Deus et al., 2007). A granulometria do p6 de rocha é essencial para os resultados,
pois quanto menor ela for, melhor ou mais rapida serd a sua atividade e a area de
superficie, contribuindo no processo de intemperismo, que € promovido pela acdo dos
agentes quimicos e biolégicos (Knapick, 2005).

Importante ressaltar que os resultados obtidos com o uso do agromineral sobre
a eficiéncia agronémica das culturas esta atrelado a origem da rocha, bem como a
sua mineralogia e composi¢do quimica, a fatores associados as caracteristicas do
solo, ao tempo de incubacdo do agromineral silicatico e as espécies cultivadas

(Nascimento; Loureiro, 2004; Tavora, 1982).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO INICIAL DA AREA EXPERIMENTAL

A pesquisa foi composta por dois experimentos sequencias na mesma area,
nos anos safra de 2020/21 e 2021/22, em uma area experimental, de sequeiro do
Centro Avancado de Pesquisa e Desenvolvimento de Seringueira e Sistemas
Agroflorestais, do Instituto Agronémico (IAC), da Agéncia Paulista de Tecnologia dos
Agronegaocios (APTA), da Secretaria de Agricultura e Abastecimento do estado de S&o
Paulo (SAA), localizado no municipio de Votuporanga, Estado de Sao Paulo (20° 28’
S e 50° 04’ W, altitude de 410 a 490 m).

O tipo climatico da regido Noroeste Paulista é Aw, segundo a classificacao de
Kdppen, sendo tropical umido com estacdo chuvosa no verédo e seca no inverno. A
precipitacdo média da regido é de 1.232 mm, com temperatura média anual de 24°C
(Hernandez; Lemos Filho; Buzetti, 1995). Durante a conducdo da pesquisa foram
mensurados junto a estacdo meteoroldgica situada no local do experimento, os dados
diarios referentes a temperatura e precipitagéo pluvial (Figura 1).

Figura 1 - Média mensal de precipitacdo pluvial total, temperatura média, maxima e
minima coletadas junto a area experimental no periodo de implantacdo (dezembro
de 2020) ao final do experimento (agosto de 2022). Votuporanga — SP (2023).
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O solo da area experimental foi classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo
Eutréfico, textura arenosa (Santos et al., 2018), sendo uma éarea de sistema de
semeadura direta com um historico de cultivo de 12 anos no sistema (Tabela 1), sendo
milho em consércio com Urochloa brizantha cv. Marandu a cultura antecessora a

aplicacao dos tratamentos (Tabela 1).

Tabela 1 - Culturas utilizadas no sistema de semeadura direta, no periodo de
setembro (Set) de 2009 a abril (Abr) de 2022. Votuporanga/SP, 2023.

Safra Safrinha
Ano Agricola @) Set/Mar Abr/Ago
Culturas
2009/10 Soja Crotalaria juncea
2010/11 Milho C. juncea
2011/12 Soja Sorgo forrageiro
2012/13 Soja Sorgo forrageiro
2013/14 Soja C. juncea
2014/15 Milho Sorgo forrageiro + Urochloa ruzizienses
2015/16 Soja Sorgo forrageiro + U. ruzizienses
2016/17 Soja C. juncea
2017/18 Milho + Urochloa brizantha U. brizantha
2018/19 Soja C. juncea
2019/20 Milho + U. brizantha U. brizantha
2020/21 *Pousio Milho
2021/22 Soja Sorgo granifero

Nota: M Set: setembro; Mar: margo; Abr: abril; Ago: agosto; * Pousio durante os meses de setembro a
janeiro e semeadura do milho em fevereiro.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Com o objetivo de caracterizacdo inicial da area, antes da implantacdo do
experimento foi efetuado o levantamento da fertilidade do solo, segundo a
metodologia proposta por Raij et al. (2001), nas camadas de 0,0-0,2 m e 0,2-0,4 m.
Para esse propdsito, foram coletadas vinte subamostras (amostras simples), as quais
foram homogeneizadas em uma amostra composta, esse processo foi conduzido com
o auxilio de um trado tipo sonda, cujo os resultados se encontram presentes na Tabela
2. Em funcéo da analise de solo, 30 dias antes da semeadura do milho, foi aplicado
manualmente calcario (PRNT=86%, com 31% de CaO e 21% de MgO) e/ou gesso

agricola (17% de Ca e 14% de S) somente nas parcelas cujo os tratamentos recebiam
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calcario e gesso agricola (teor de argila a 142 g kgt), sem incorporagéo, em ambas
as areas, visando elevar a saturacao por base a 70%. Os tratamentos que receberam
o agromineral silicaticos, no mesmo dia também receberam aplicacdo de calcério e

gesso agricola, para que houvesse tempo de reacdo ao solo.

Tabela 2 - Caracteriza¢do quimica do solo antes da implantagéo do experimento na
camada de 0,0-0,2 e 0,2-0,4 m. Votuporanga/SP, 2023.

Camada Presina MO pH K Ca Mg H+Al Al SB CTC \/
(m) mgdm? gdm? CaCly .o, mmoledm=.....ooooerreen. %

0,0-0,2 37 15 4.4 3189 54 36,2 42 17,4 535 32,3

0,2-0,4 15 11 3,9 1557 31 41,1 11,3 10,3 51,3 19,9

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

O agromineral silicatico utilizado para o estudo é originado de rochas
basalticas, proveniente da Mineracdo Grandes Lagos, oriundo de pedreiras dos
municipios de Riolandia-SP e Monc¢des-SP. Foi realizado a caracterizacao
geoquimica e mineralégica em laboratorio cadastrado junto ao Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento — MAPA, para isso foi coletada uma amostra
de 500 g do agromineral silicdtico para avaliagdo das caracteristicas quimicas,
mineraldgicas e fisicas, e dessa forma verificar se 0 material condiz com a Instrucao
Normativa (IN) 5 de 10 de margo de 2016, cumprindo os critérios minimos definidos
pelo MAPA para ser classificado como remineralizador de solo (Brasil, 2016).

A composicado quimica total dos elementos presentes na amostra estudada esta
descrita na Tabela 3. A soma de bases sendo CaO + MgO + K20 € de 16,59% e o
teor de K20 é de 1,03% do material analisado, ou seja, 0s valores apresentados sao
superiores ao que é exigido pela (IN) 5, sendo de 9% para soma de bases e 1% para

oxido de potassio (Brasil, 2016).

Tabela 3 - Caracterizacdo quimica ® do agromineral silicatico utilizado em area de
SSD. Votuporanga/SP, 2023.

Composicao quimica
Si0O; TiO; AlbO; Fe:O3 MNnO MgO CaO Na, O KO P,0Os SO, SOMA
------------------------------------ (%)

50,5 2,03 12,7 145 0,21 552 1004 25 103 0,28 0,01 100

Nota: M Fluorescéncia de raio X; Teores totais em porcentagem (%).
Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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Referente a granulometria do material estudado, o mesmo é classificado como
de natureza po, de acordo com o MAPA (Brasil, 2016), pois 0 material apresenta boa
porcentagem de massa passante em peneiras de abertura de 2,00 mm, 0,840 mm,
0,425 mm e 0,300 mm, conforme consta na Tabela 4.

Tabela 4 - Caracterizacdo granulométrica () da amostra de agromineral silicatico
utilizada em area de SSD. Votuporanga/SP, 2023.

Peneira (abertura em mm) % em massa passante
2,00 100,0+1,0
0,840 79,49 + 0,86
0,450 56,45 £ 0,62
0,300 49,62 £ 0,55

Nota: @ Instrugdo Normativa N° 5/2016.
Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2 SISTEMA DE SEMEADURA DIRETA (SSD) — SAFRAS 2020/21 e 2021/22

3.2.1 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, com quatro
repeticdes e doze tratamentos, assim dispostos:

T1 - tratamento padrdo (sem adubacgéo, calagem, gessagem e aplicacdo de
agromineral silicatico);

T2 - adubac&o mineral convencional, conforme Raij et al. (1997);

T3 - calagem e gessagem, conforme Raij et al. (1997);

T4 - adubacg&o mineral convencional + calagem e gessagem;

T5 - adubacgédo mineral convencional + 2500 kg ha! de agromineral silicatico;
T6 - adubacgdo mineral convencional + 5000 kg ha! de agromineral silicatico;
T7 - adubagdo mineral convencional + calagem e gessagem + 2500 kg hat de
agromineral silicético;

T8 - adubacédo mineral convencional + calagem e gessagem + 5000 kg ha* de
agromineral silicatico;

T9 - calagem e gessagem + 2500 kg ha! de agromineral silicatico;

T10 - calagem e gessagem + 5000 kg ha! de agromineral silicatico;

T11 - 2500 kg ha* de agromineral silicatico;

T12 - 5000 kg ha! de agromineral silicatico.
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Cada unidade experimental (parcela) foi constituida por 5 m de largura por 5 m

de comprimento, perfazendo uma area de 25 m?.

3.2.2 Preparo da area experimental e manejo das culturas

No sistema de semeadura direta, na segunda safra de 2020/21, apés a aplicacao
do agromineral silicatico, do calcario e o gesso agricola, o milho (cv. MG 545 PWU)
foi semeado mecanicamente com semeadora-adubadora com sistema a vacuo e
mecanismo de disco desencontrado para SSD, a uma profundidade de 0,03 m, sobre
a resteva de milho da safra 2019/20, em 16/02/2021, no espagcamento de 0,50 m entre
linhas, com 3 sementes m (Tabela 5), almejando uma populacdo de 60.000 plantas
hal. Realizou-se a adubac&o mineral no sulco de semeadura, sendo utilizado o adubo
formulado 08-28-16, na dose de 260 kg ha*, conforme a recomendacéo proposta por
Raij et al. (1997), somente nos tratamentos que receberam adubagdo mineral
convencional.

A primeira adubacdo de cobertura foi realizada no estadio de 3 folhas
desenvolvidas (V3) utilizando-se o adubo formulado 20-00-20, cuja a dose foi de 250
kg ha, nos tratamentos que receberam adubacéo mineral convencional. Na segunda
adubacdo de cobertura, realizada no dia 05/03/2021 (V6), foi utilizado sulfato de
amonio (21% de N e 22% de S), na dose de 250 kg ha?, nos tratamentos com
adubacao mineral convencional. Apéds a segunda adubacao de cobertura foi semeada
mecanicamente sementes encrustadas de Urochloa brizantha cv. Marandu na
entrelinha do milho, com uma densidade de plantio de 12,5 kg ha-! de sementes puras
viaveis (VC=60%).

Nado foi possivel realizar avaliacbes das caracteristicas agrondmicas e
produtividade de gréos da cultura do milho, pois seu desenvolvimento foi interrompido
devido as condi¢Ges climaticas desfavoraveis (Figura 1) ocorrendo inclusive, a morte
das plantas de Urochloa brizantha cv. Marandu.

Na tentativa de formagédo de palhada subsequente foi utilizado o cultivar de
milheto BRS 1501, semeado mecanicamente por meio de semeadora de parcela em
28/09/2021, no espagamento de 0,5 m entre linhas, com uma densidade de
semeadura de 20 kg ha*. O ciclo para a formacéo de palhada foi de 60 dias apds a
emergéncia (DAE); a dessecacdo foi realizada em 10/11/2021, com o herbicida

glyphosate (1.560 g ha' do i.a.) e carfentrazona-etilica (100 mL ha? do i.a.), 6leo
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mineral 0,5% da calda e adjuvante redutor de pH (300 mL/600 L), com um volume de
pulverizacdo de 150 L ha™.

A palhada proporcionada pela cultura do milho rendeu em média 2.500 kg ha,
enguanto que o milheto proporcionou producédo de palhada de apenas 2.000 kg ha,
sem variacao dos tratamentos aplicados antes da semeadura do milho.

Na safra 2021/22, o cultivar de soja 64HO130 12 x Intacta 2 Xtend Paraguacu
foi semeada mecanicamente com semeadora-adubadora com sistema a vacuo e
mecanismo de disco desencontrado para SSD, a uma profundidade de 0,05 m, no
espacamento de 0,5 m entre linhas, com 16 sementes m1, almejando uma populacéo
de 320.000 plantas ha?, sobre a palhada do milheto no dia 22/11/2021. Momentos
antes da semeadura, as sementes foram tratadas com fipronil 250 g Lt +
piraclostrobina 25 g L + tiofanato-metilico 225 g L, na dose de 0,10 L do p.c. 100 kg
de semente-1. Utilizou-se também fertilizante a base de Co (0,3%), Mo (3,0%) e Ni
(0,3%), na dose de 0,169 L do p.c. 100 kg sementes™. As sementes também foram
inoculadas com as bactérias diazotréficas Bradyrhizobium elkonii e Bradyrhizobium
japonicum (cepa Semia 5019 e 5079, respectivamente), fornecida pelo inoculante
liquido na dose de 1,3 doses 40 kg de sementes™ (5x10° UFC/mL) e inoculante turfoso
(Bradyrhizobium japonicum), na dose de 1,3 doses 40 kg de sementes™.

Nos tratamentos com adubacdo mineral convencional foi utilizado o adubo
formulado 04-20-20 com 4,9% de Ca, 3,6% de S (S-S0a4), 0,05% de B, 0,06% de Mn
e 0,27% de Zn, na dose de 310 kg hal, no momento da semeadura da soja.

Na segunda safra (2021/22) foi semeado sorgo granifero cultivar Enforcer
Premium 500 K BR, em 14/03/2022, no espacamento de 0,5 m entre linhas com 10
sementes m (Tabela 5), com uma populacdo em torno de 200.000 plantas ha?. As
sementes foram tratadas com pirimifés-metilico 500 g L* + tiametoxam 600 g L? +
fluxofenim 960 g L* + tiabendazol 150 g L + fludioxonil 25 g L'* + metalaxil-M 20 g L-
1 nadose de 1,6 mL, 200 mL, 40 mL e 100 mL, respectivamente, do p.c. para 100 kg
de sementes.

Para a adubacéo de semeadura foi utilizado o formulado 08-28-16, na dose de
250 kg ha?, nos tratamentos que receberam adubacdo mineral convencional,

seguindo as recomendacdes proposta por Raij et al. (1997).
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Tabela 5 - Informacdes sobre os cultivares, datas de semeadura, espacamentos
(espc¢.), densidades de semeadura, datas de colheita e manejo das espécies
utilizadas em area de SSD nas safras 2020/21 e 2021/22. Votuporanga/SP, 2023.

Cultura Cultivar Data de Espc. (m) Densidade de D_ata da _
semeadura semeadura colheita/manejo
Milho MG 545 PWU 16/02/21 0,5 3 sementes m? 26/04/21
Milheto BRS 1501 28/09/21 0,5 20 kg ha't 10/11/21
64HO130 12 x
Soja Intacta 2 Xtend 22/11/21 0,5 16 sementes m1 10/03/22
Paraguacu
Enforcer
Sorgo  Premium 500 14/03/22 0,5 10 sementes m? 11/07/22
K BR

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

3.2.3 Avaliacbes

3.2.3.1 Determinacdo das caracteristicas morfolégicas, componentes de

producao e produtividade de graos da cultura da soja

No momento da colheita (10/03/2022) da soja foram amostrados cinco metros
nas duas linhas centrais de cada parcela, em seguida as plantas foram levadas para
o galpdo de avaliagdes morfologicas do Instituto Agronémico (IAC) — Votuporanga/SP,
em que se realizou a avaliacdo de altura de insercdo da primeira vagem, altura de
plantas, estande final ha', massa de cem grdos e produtividade de grdos. A
produtividade foi obtida padronizando-se a umidade de grédos para 13% e

extrapolados para kg ha.

3.2.3.2 Determinacdo das caracteristicas morfolégicas, componentes de

producao e produtividade de graos da cultura do sorgo

A colheita do sorgo foi realizada no dia 11/07/2022, em que foram utilizadas as
duas linhas centrais de cada parcela, as plantas assim que colhidas foram conduzidas
para o galpdo de avaliacbes morfolégicas do IAC — Votuporanga/SP. Os atributos
avaliados foram altura da planta (AP), diametro basal do colmo (DC), produtividade
de paniculas, produgcdo de massa verde, participacdo de paniculas em relacdo a
planta e massa de cem gréaos. Os dados de produtividade de gréos foram corrigidos
para de 13% de umidade e extrapolados para kg ha*.
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3.2.3.3 Avaliacao dos atributos quimicos do solo

As amostragens de solo para fins de fertilidade da area experimental foram
realizadas no periodo de outubro de 2021 e 2022, nas camadas de 0,0-0,2 e 0,2-0,4
m. As amostras foram homogeneizadas, moidas e passadas em peneiras a 100 mesh
e analisadas quimicamente para determinacéo de pH, bases trocaveis, Al e hidrogénio
(H) extraiveis, fosforo assimilavel, segundo metodologia de Raij et al. (2001). Para
tanto, foram amostrados cinco sub amostras (amostras simples) por parcela em
pontos distintos, com o auxilio de um trado tipo sonda e acondicionadas em sacos
plasticos. As amostras foram encaminhadas ao Laboratério de Fertilidade do Solo da
FEIS/UNESP onde foram analisadas.

3.2.4 Anédlise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F (P<0,05) e as
meédias comparados pelo teste de Scott Knott, utilizando o software SISVAR (Ferreira,
2011).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS, COMPONENTES DE PRODUCAO
E PRODUTIVIDADE DE GRAOS DA CULTURA DA SOJA

Os valores médios para altura de planta (AP), altura de insercédo da primeira
vagem (AIPV) e massa de 100 grdos (M100), ndo apresentaram diferencas
significativas entre os tratamentos utilizados (Tabela 6). Em relacdo ao niamero de
vagens por planta (NVP), os tratamentos diferiram significativamente (P>0,05) entre
si, com destaque para os tratamentos T1 e T11 (70,1 e 66,8), respectivamente, 0s
quais apresentaram maior NVP.

No presente trabalho, a dose de agromineral silicatico utilizada no tratamento
T11 foi de 2,5t hat, com uma producao de vagens por planta (NVP) de 66,8 vagens,
guando comparada ao tratamento T12 que teve uma producdo de 59,7 vagens por
planta, ou seja, uma quantidade de 7,1 vagens a mais com a metade da dose.

Os dados apresentados por Batista (2013), utilizando diferentes doses de p6
de rocha em Latossolo Vermelho Amarelo, apontou que a maior dose utilizada, 7.680
kg ha, proporcionou menor NVP comparado a dose de 5.760 kg ha* de p6 de rocha.

O mesmo pode ser observado em trabalho realizado por Silva et al. (2019), em
que a maior dose de pé de rocha 27 t ha! proporcionou um NVP de 75,75 vagens,
com uma diferenca de 13,44 vagens a menos quando comparado a dose de 3t ha?,
corroborando com os dados do presente trabalho.

Quanto a populacéao final de plantas (PFP), houve diferenca significativa entre
os tratamentos com destaque para o T5, que proporcionou estande de 240.000
plantas ha?, no entanto, esse resultado foi inferior a populacdo almejada (320.000
plantas por ha?). Tal resultado provavelmente pode ser atribuido ao periodo de seca
extrema durante os meses de abril a setembro, periodo esse que antecede a
semeadura da soja, que ao somar o acumulo de agua desses meses gerou um total
de 50,78 mm (Figura 1).

A disponibilidade de agua é importante durante todo o ciclo da cultura, no
entanto, o periodo de germinacdo, emergéncia, floracdo e enchimento de gréos séo
0S mais criticos. Para que ocorra a germinacdo, a semente deve ter disponivel agua

para absorver em pelo menos 50 a 85% da capacidade de campo (Silva; Sediyama;
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Borém, 2015), fato esse ndo condizente com as condi¢cdes de instalacdo da cultura
(Figura 1).

Além das condi¢fes de baixo acimulo de agua, outra questdo a ser abordada
séo as temperaturas

Outro fator a ser levado em consideracao € o baixo aporte de palhada presente
na area (2 t ha?), que foi em decorréncia do rigoroso veranico, em 2021/22,
prejudicando o desenvolvimento das culturas antecessoras (milho/capim Marandu e
milheto) e consequentemente baixa cobertura vegetal e retencdo de agua no solo. A
guantidade referente a matéria seca presente no solo para a formacdo de palhada,
garante protecdo contra processos erosivos e de lixiviacdo, também liberam
guantidades interessantes de nutrientes por meio da decomposi¢cdo e mineralizacao
dos restos vegetais (Costa, C. et al., 2015).

O efeito de maior cobertura do solo por palhada foi verificado por Cortez et al.
(2023), que concluiram que o estande de plantas de soja sob sistema de semeadura
direta apresentou melhores resultados nas trés safras avaliadas, com incremento de
palhada que inclusive favoreceu a semeadura. As espécies que produzem grandes
volumes de biomassa (acima de 7 t hal) garantem uma manutencdo da quantidade
minima de cobertura vegetal na superficie do solo para culturas em rotacdo (Mateus;
Santos, 2012).

Para que a exposicao do solo sobre as intempéries do clima na regido do
Cerrado sob sistemas de producdo, como SSD ou integracao lavoura pecuéria (ILP),
sejam reduzidas e ndo afete negativamente as culturas de interesse comercial, é
importante trabalhar na construcdo de um aporte de palhada em média de 10 t ha!
ano, para que a cobertura vegetal possa se manter e ser degradada gradativamente
(Alvarenga et al.,, 2006), pois volumes abaixo dessa quantidade tem répida
decomposicédo, consequentemente, o solo fica exposto, implicando em altera¢gdes nas
propriedades fisicas e quimicas (Seidel et al., 2014).

A profundidade de semeadura, embora dentro dos padrdes neste experimento
(0,05 m), também deve ser levada em consideracdo pois afeta no processo de
germinacao da soja. Profundidades que nédo estejam dentro do recomendado afetam
a emergéncia, bem como o indice de velocidade de emergéncia, a sobrevivéncia
dessas plantas, consequentemente a populacéo final e a produtividade (Dias et al.,
2020). As sementes dispostas a uma profundidade de 0,08 m do solo aumentam a

barreira fisica pela camada de solo que esta sobre a semente, isso faz com que a



33

velocidade de emergéncia seja alterada (Dias et al., 2020; Modolo et al., 2012).
Enquanto que semeaduras rasas (0,02 m do solo), as sementes ficam expostas a
variacao térmica e ao déficit hidrico por estarem perto da superficie do solo (Dias et
al., 2020).

Referente a produtividade de grdos, os resultados tiveram diferencas
significativas entre os tratamentos (Tabela 6), em que o tratamento com melhor
desempenho foi o T11 (2.500 kg ha* de agromineral silicatico), com 3449 kg ha?,
quando comparado ao tratamento T12 (5.000 kg ha-t de agromineral silicatico), com
2.794 kg ha, ou seja, uma diferenca de 655 kg hal a menos de graos de soja.
Resultados semelhantes foram descritos por Batista (2013), onde a maior
produtividade da soja foi obtida com a metade da dose 3.840 kg ha®, quando

comparada a dose completa de 7.680 kg ha* de p6 de rocha.

Tabela 6 - Médias de altura de planta (AP), insercéo da primeira vagem (AIPV),
namero de vagens por planta (NVP), populacédo final de plantas (PFP), massa de
100 graos (M100) e produtividade de gréos de soja. Votuporanga/SP, 2022.

AP AIPV NVP PFP M100 Produtividade
Tratamento
-------- cm------ g kg hat
T1 71,5 9,3 70,1 a 210.000 c 12,6 2921 b
T2 64,9 9,9 52,1b 214.999 c 12,5 2431 c
T3 69,0 9,5 55,3b 211.666 c 13,1 2500 c
T4 69,3 8,6 57,3b 217.500 c 12,2 1813d
T5 72,9 9,1 59,9b 240.000 a 12,9 2019d
T6 65,5 9,3 58,5b 191.666 d 12,9 2208 ¢
T7 68,6 8,8 62,4 b 220.833 b 12,9 2447 ¢
T8 67,4 9,3 57,0b 223.333 b 12,7 2593 ¢
T9 66,5 9,0 59,3 b 206.666 c 13,3 2325 ¢
T10 71,9 9,9 59,8 b 210.833 c 13,7 2870 b
T11 68,6 9,5 66,8 a 213.333 ¢ 13,8 3449 a
T12 68,9 9,4 59,7b 214.999 c 13,6 2794 b
Teste F 0,75 1,48"™ 567* 5,20* 1,64 "s 11,52*
CV % 8,3 6,8 7,8 4,6 6,1 10,2

Nota: Médias seguidas por mesma letra na coluna, para diferentes tratamentos, nao diferem entre si
pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. ™ e *: significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo
Teste de Scott-Knott, respectivamente. " ndo significativo. Em que: DMS: diferenca minima
significativa e CV: coeficiente de variagdo. T1 - tratamento padrdo (sem adubacdo, calagem,
gessagem e aplicacdo de agromineral silicatico); T2 - adubacdo mineral convencional, conforme Raij
et al. (1997); T3 - calagem e gessagem, conforme Raij et al. (1997); T4 - adubacdo mineral
convencional + calagem e gessagem; T5 - adubacdo mineral convencional + 2500 kg ha! de p6 de
rocha; T6 - adubacdo mineral convencional + 5000 kg ha-! de agromineral silicatico; T7 - adubacéo
mineral convencional + calagem e gessagem + 2500 kg ha! de agromineral silicatico; T8 - adubacao
mineral convencional + calagem e gessagem + 5000 kg ha! de agromineral silicatico; T9 - calagem e
gessagem + 2500 kg ha! de agromineral silicatico; T10 - calagem e gessagem + 5000 kg ha! de
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a_g_rqmineral silicatico; T11 - 2500 kg ha! de agromineral silicatico; T12 - 5000 kg hal de agromineral
Iilgﬁ?él:cgiaborado pelo autor.

Borges et al. (2017), ao avaliarem o efeito de adubos verdes sobre a
biodisponibilizacdo de nutrientes no solo pelo pé de basalto e sobre a produtividade
do feijoeiro em sucesséo, verificaram que o uso do p6 de basalto (3 t hal) aumentou
a produtividade do feijoeiro.

Os resultados obtidos por Silva et al. (2019), demostraram que as doses de po
de rocha proporcionaram ganhos de produtividades similares entre os tratamentos (T2
- 5.388 kg hat, T3 - 5082 kg hat, T4 - 5.185 kg hal, T5 - 5.712 kg ha%, T6 - 5.408 kg
ha?, T7 - 5.733 kg hat, T8 - 5.918 kg hat, T9 - 5.422 kg ha! e T10 - 5.586 kg ha?),
no entanto, a maior dose T10 resultou em menor produtividade de grdos quando
comparada ao T8, T7 e T5.

Diferentemente dos resultados apresentados por Aloivisi et al. (2021), em que
0 uso de po de basalto na cultura da soja em diferentes doses (entre 2,5 a 10 t ha?)
apos dois anos de aplicacdo, ndo diferiram significativamente para os atributos
analisados, recomendando que o mesmo nao pode ser utilizado como Unica fonte de
adubacdao para as plantas.

A melhoria da fertilidade do solo quando se utiliza p6é de rocha, ocorre em um
periodo de médio a longo prazo, principalmente por sua solubilizacdo ser lenta.
Importante destacar que parte dos trabalhos cientificos com uso de p6 de basalto tem
sido realizados em curto espaco de tempo, muitas vezes apresentando dados de
apenas uma safra agricola, implicando em uma verificacdo pouco efetiva sobre o solo
ou sobre as culturas, uma vez que a disponibilizacdo do produto € gradativa (Silva et
al., 2012). Conforme Theodoro, Almeida (2013), o efeito dos agrominerais sao
prolongados, podendo ser de quatro ou cinco anos consecutivos, pois 0s nutrientes
sao solubilizados pouco a pouco. Os autores complementam que os resultados quanto
a fertilidade sdo positivos e crescentes, em que seus efeitos podem ser observados

até dez anos apos a aplicagdo do material.

4.2 CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS, COMPONENTES DE PRODUCAO
E PRODUTIVIDADE DE GRAOS DA CULTURA DO SORGO

A respeito da cultura do sorgo, os atributos avaliados apresentaram diferenca

significativa (P<0,05) entre os tratamentos (Tabela 7). A precipitacdo na safrinha
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(2021/22) passou de 200 mm, como pode ser observado na Figura 1, sendo
determinante para a altura de planta (AP), onde boa parte dos tratamentos
apresentaram maior AP com destaque para o T12 (85,0 cm), e com 0S menores
valores nos tratamentos T6 e T8, com 66,0 e 69,0 cm, respectivamente.

A disponibilidade de agua € primordial para o desenvolvimento das culturas e
refletem em respostas fisiologicas com inUmeros beneficios como por exemplo o
crescimento vegetal (Taiz; Zeiger, 2013). A cultura do sorgo necessita em média de
450 a 500 mm de &gua durante o seu ciclo, um dos periodos que mais demandam por
agua é apos a semeadura, se estendendo até 20 a 25 dias ap06s a germinacao (Rosa,
2012).

Importante ressaltar o papel da nutricAo nos resultados, pois 0s nutrientes
exercem diversas fungbes essenciais nas plantas que corroboram para o0 seu
desenvolvimento. Além da planta necessitar dos elementos carbono, hidrogénio e
oxigénio para o processo de fotossintese, ela também demanda por elementos
minerais essenciais sendo eles macro e micronutrientes (Fornasieri Filho; Fornasieri,
2009; Taiz; Zeiger, 2013). O agromineral silicatico utilizado na pesquisa é composto
majoritariamente por silicio, ferro e calcio, e outros micronutrientes em menor
guantidade. O silicio € depositado principalmente no reticulo endoplasmatico, paredes
celulares e espacos intracelulares, também forma complexos com polifendis, servido
como refor¢co das paredes celulares, contribuindo para o crescimento, fertilidade e
resisténcia ao estresse (Epstein, 1999; Taiz; Zeiger, 2013).

O ferro atua como componente de enzimas envolvidas na transferéncia de
elétrons, denominado reacao redox, e esta presente no processo de fotossintese e
respiracao das plantas (Taiz; Zeiger, 2013; Sousa, 2019).

O célcio, por sua vez, € utilizado na sintese de novas paredes celulares e
também faz parte do processo de divisdo celular, e € necessario para funcionamento
das membranas vegetais, atuando em varias respostas das plantas, tanto a sinais
ambientais como a hormonais (Hetherington; Brownlee, 2004; Taiz; Zeiger, 2013;
White; Broadley, 2003).

Nesse sentido, o resultado apresentado pelo T12, em que foi utilizado somente
agromineral silicatico na dose de 5.000 kg ha?, possivelmente, a maior disponibilidade
de agua durante a safra tenha contribuido no processo de intemperizacao/dissolucao,
e dessa forma liberando nutrientes e Si para a cultura do sorgo. Trabalhando com

diferentes doses de p6é de micaxisto na cultura do sorgo em Latossolo Vermelho
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Distrofico, ao analisar a altura de plantas apos 14, 21 e 30 dias, Cabral (2023) verificou
gue com o aumento da dose de pd de micaxisto houve maior AP em relacdo aos
demais tratamentos.

A utilizagdo do p6 de rocha faz com que, & medida que os minerais da rocha
sao intemperizados, os nutrientes sédo disponibilizados para o solo, acarretando um
“rejuvenescimento” do solo (Ramos; Mello; Kautzmann, 2014). A rochagem contribui
também para o aumento dos teores de cétions trocaveis e pH do solo, além do
aumento da capacidade de troca catidnica (CTC) de solos de baixa fertilidade (Melo
et al., 2012).

Outro ponto a ser levantado é sobre os tratamentos T6 e T8 que apresentaram
menor altura de plantas, pois ambos receberam adubo mineral convencional e
agromineral silicatico (5.000 kg ha) e somente o T8 recebeu calagem e gessagem,
assim, os varios nutrientes possam ter causado uma desordem nutricional e refletindo
na altura da planta.

Ainda a respeito das caracteristicas morfolégicas, houve diferenca significativa
para diametro basal do colmo DBC (Tabela 7), onde o maior valor foi verificado pelo
tratamento T3 (calagem e gessagem) com um diametro de 13,2 mm. Analisando o
gréafico de precipitacdo (Figura 1) é possivel observar maior acumulo de agua durante
0s meses de novembro a marco (periodo que antecede a safrinha), diferente dos
meses anteriores a semeadura da soja, indicando que o calcéario e o gesso aplicados
em superficie na safra de milho antecessor, pela pouca disponibilidade hidrica, ndo
promoveu reacdo desses produtos, dessa forma acabou nao refletindo na soja mas
sim no sorgo.

O calcario e 0 gesso sédo, respectivamente, produtos que atuam como corretivo
de acidez e condicionar do solo, e no caso do gesso, seu uso possibilita 0 aumento
da saturacdo por bases no subsolo e reduz os efeitos téxicos do Al** (Caires et al.,
2003). O emprego da calagem é fundamental para o sucesso do cultivo de grandes
culturas, principalmente no Cerrado, atuando na neutralizagéo de elementos toxicos,
como o Al e o Mn, no aumento da disponibilidade de nutrientes e na promocéo de

melhorias no solo (Barbosa Filho; Fageria, 2013).
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Tabela 7 - Médias para altura de planta (AP), diametro basal do colmo (DBC),
populacéo final de plantas (PFP), participacdo de panicula em relacdo a planta
(PPRP) e massa seca total da planta de sorgo (MSTPS). Votuporanga/SP, 2022.

AP DBC PFP PPRP MSTPS
Tratamento

mm hal e kg hat----------

T1 78,3 a 11,3b 133.889 a 1163 ¢ 7185 c
T2 79,5 a 118D 123.241 a 1453 b 4884 c
T3 82,3 a 13,2a 119.445 a 2052 a 9017 b
T4 76,5 a 12,3 a 131.389 a 1429 b 8061 b
T5 76,5 a 12,8 a 120.370 a 1397 b 7365 Db
T6 66,0 b 12,8 a 116.667 a 1046 c 7935 Db
T7 74,7 a 12,3a 136.111 a 1451 b 5855 ¢
T8 69,0 b 125a 107.963 b 1295 b 5232 c
T9 81,3 a 11,3b 138.796 a 1092 c 6716 c
T10 82,5a 12,2 a 122.593 a 1121 c 7917 b

T11 79,3 a 12,3 a 104.630 b 2124 a 11.088 a
T12 85,0 a 10,7b 114.815a 1074 c 8443 b
Teste F 4,13* 3,89* 4,29* 21,56* 11,83*

CV % 7,0 6,2 11,4 11,5 13,3

Nota: Médias seguidas por mesma letra na coluna, para diferentes tratamentos, ndo diferem entre si
pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. ™ e *: significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo
Teste de Scott-Knott, respectivamente. " ndo significativo. Em que: DMS: diferenga minima
significativa e CV: coeficiente de variagdo. T1 - tratamento padrdo (sem adubacdo, calagem,
gessagem e aplicacdo de agromineral silicatico); T2 - adubacdo mineral convencional, conforme Raij
et al. (1997); T3 - calagem e gessagem, conforme Raij et al. (1997); T4 - adubacdo mineral
convencional + calagem e gessagem; T5 - adubagdo mineral convencional + 2500 kg ha* de p6 de
rocha; T6 - adubacdo mineral convencional + 5000 kg ha! de agromineral silicatico; T7 - adubacéo
mineral convencional + calagem e gessagem + 2500 kg ha! de agromineral silicatico; T8 - adubacéo
mineral convencional + calagem e gessagem + 5000 kg ha de agromineral silicatico; T9 - calagem e
gessagem + 2500 kg ha' de agromineral silicatico; T10 - calagem e gessagem + 5000 kg ha! de
agromineral silicatico; T11 - 2500 kg ha! de agromineral silicatico; T12 - 5000 kg hal de agromineral
silicético.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados de DBC obtidos nos tratamentos T1, T2, T9 e T12, mostram
uma reducédo no diametro. Apos 30 dias da semeadura, a precipitacdo pluvial foi
muito baixa (Figura 1), coincidindo com o periodo que a planta passa do vegetativo
para o reprodutivo (Fornasieri Filho; Fornasieri, 2009). Como estratégia para lidar
com essa baixa disponibilidade de agua, o crescimento do caule e a expansao foliar
reduzem, mas ocorre um alongamento do sistema radicular (Taiz; Zeiger, 2013).

Houve resultado significativo para a populacao final de plantas (PFP), com
maiores estandes evidenciados pelos tratamentos T9 (138.796), T7 (136.111), T1
(133.889) e T4 (131.389). O tratamento T9 foi 0 que apresentou 0 maior estande
comparado aos demais, sendo composto por calagem e gessagem, mais o

agromineral silicatico na dose de 2.500 kg ha?, o segundo maior estande esta
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representado pelo tratamento T7, o qual era composto por adubacdo mineral
convencional e agromineral silicatico também na dose de 2.500 kg ha.

Possivelmente a interacdo do agromineral silicatico com a calagem e
gessagem, bem como a adubacao mineral convencional proporcionaram condi¢des
de melhor equilibrio nutricional, refletindo em maior populacédo de plantas. Ja os
resultados obtidos pelo tratamento controle (T1), podem estar associados ao modelo
do sistema que esta implantado na area a mais de 12 anos (Tabela 1), com isso o
vasto cultivo de culturas e os nutrientes disposto no solo deram condi¢gbes para o
desenvolvimento das plantas e garantindo uma adequada populacéo.

No sistema de semeadura direta, a disponibilidade dos nutrientes pode ser
maior que em cultivo convencional, sendo evidenciado pela macroporosidade que
permite arejamento e melhor infiltracdo de 4gua, promovendo beneficios as plantas,
pois melhora a disponibilidade de nutrientes, que por sua vez influenciardo no
metabolismo das plantas (Primavesi, 2002).

O cultivo de diferentes culturas em uma mesma area com sistemas radiculares
diversos promovem melhorias nas caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas do
solo, além de fixar nitrogénio e reciclar outros nutrientes, também reduz as perdas
de solo por processos erosivos, entre outros beneficios (Souza et al., 2012).

Sobre a participacédo da panicula em relacdo a planta (PPRP) e massa seca
total da planta de sorgo (MSTPS), houve diferencas entre os tratamentos, 0s quais
se destacaram T3 e T11 para PPRP (2052 e 2124 kg hal, respectivamente). Para a
MSTPS, o tratamento T11 se destacou com produtividade de 11.088 kg ha™’.

Os resultados obtidos pelo PPRP em relacdo ao tratamento T3, pode estar
associada aos nutrientes presentes na matéria organica do solo que constitui
importante reservatdrio, com capacidade de reter elementos importantes como o K,
Ca, Mg, N, P e S, sendo capaz de suprir parte das necessidades da cultura durante
seu ciclo (BOT; BENITES, 2005). Também os beneficios gerados pela propria
aplicacao de calcério e gesso, em que ambos podem ser aplicados simultaneamente
pois além de disponibilizar Ca (Ca?*) e S (S0O4*) em solucdo, e que ap6s serem
lixiviados, enriqguecem de nutrientes as camadas subsuperficiais e reduzem a
saturacdo por AIF* em profundidade (CAIRES et al., 2008), além de aumentar o
desenvolvimento do sistema radicular em profundidade (Carvalho-Puppatto; Bull;
Crusciol, 2004), o que pode conferir maior tolerancia a seca para as plantas.
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Em relacdo ao desempenho proporcionado pelo agromineral silicatico, tanto
para PPRP e MSTPS, explica-se pelos nutrientes presentes na sua composi¢ao
(Tabela 3). Mediante aos resultados sobre os componentes de producao em relagéo
ao uso de agromineral silicatico, percebe-se que a menor dose proporcionou maiores
resultados quando comparado a maior dose. Vale ressaltar o tratamento T4, em que
se utilizada calcario, gesso agricola e adubacdo mineral convencional, sendo o
tratamento padrdo utilizado nas areas agricolas (Tabela 7), dessa forma pode ser
feita uma reflexdo quanto ao custo comparando os produtos a serem utilizados e
também sobre o quanto usar do produto, visando reducdo dos gastos e aplicar a
guantidade realmente necessaria.

Schmidt et al. (2019), trabalhando com doses de pé de rocha (0, 2, 3,4, e 5t
hal) observaram que a menor dose proporcionou resultados positivos sobre o NGV
na soja, e consideraram uma relacdo de custo/hectare da aplicacdo do material,

salientando ndo ser necessario o uso de grandes doses do produto.

43 AVALIACAO DOS ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO EM AREA DE
SEMEADURA DIRETA

4.3.1 Atributos quimicos do solo — 2020/21

Os atributos quimicos avaliados na area sob manejo de sequeiro coletados no
inicio da conducéo do experimento e no final, apresentaram resultados significativos
em quase todos os atributos da fertilidade, sendo os maiores valores observados na
camada de 0,00-0,20 m (Tabela 8). Nao houve diferencas significativas para os teores
de matéria organica (MO) e Mg, hem para os valores de pH.

Mesmo realizando a aplicacdo de calcéario antes da conducédo do experimento,
os valores de pH ndo apresentaram alteracdes, possivelmente em razao da calagem
ter sido aplicada em superficie, somado a restricdo hidrica (Figura 1), o que
impossibilitou a solubilizagdo do calcario em tempo hébil, refletindo em resultados
classificados como alta acidez (Raij et al., 1996).

Possivelmente, também haja relacdo com os resultados dos cultivos anteriores
em que nao foram aplicados calcario e gesso em area total, criando uma condicao
atipica como pode ser observado nos valores indicados pela V%, apontando para uma
baixa fertilidade (Raij et al., 1996).
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A respeito da MO, por mais que ndo houve diferencas significativas, os
tratamentos T2, T3, T4, T5, T7 e T11 apresentaram teores que se encontram dentro
do ideal para solos arenosos (RAIJ, 2017).

Os teores de P, K, Ca e Mg na camada de 0,0-0,2 m para a maior parte dos
tratamentos foram consideradas de médio a alto, e baixo em todos os tratamentos
para S-SO4? (Raij et al., 1996). Os valores proporcionados pelos tratamentos T7, T1,
T3, T5 e T12, a respeito do P (Tabela 8), mostram o importante papel exercido por
sistemas conservacionistas que trabalham com o minimo revolvimento do solo,
contribuindo na dinamica desse nutriente (Damian et al., 2020; Guera; Fonseca;
Ribeiro, 2020; Pavinato et al., 2017; Rigo et al., 2019; Rodrigues et al., 2021), pois 0
P presente no solo é dividido em trés compartimentos: P em solucao, P labil e ndo
labil, sendo o P em solugéo de maior interesse, uma vez que se encontra prontamente
disponivel para a planta (Raij, 2017).

Nas camadas 0,0-0,2 m observa-se que os valores de pH, teores de M.O., P,
K, Ca, Mg, e valores de SB, CTC e V% (Tabela 8) sdo maiores quando comparados
a camada de 0,20-0,40 m (Tabela 9), sendo uma caracteristica comum, pois a
calagem e adubacdo sdo aplicados em superficie, refletindo nos resultados com
maiores valores para esses teores, ainda mais em um Argissolo, com camada
superficial mais arenosa e subsuperficial mais argilosa (com maior poder tampao). A
respeito dos teores de acidez potencial (H+Al) e de Al trocavel, as maiores
concentracdes estdo na camada de 0,20-0,40 m (Tabela 9), fator esse caracteristico
do solo de Cerrado (Alovisi et al., 2021).
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Tabela 8 - Atributos quimicos do solo na camada de 0,0-0,2 m coletadas 46 dias antes da conduc¢éo do experimento em SSD, na
safra 2020/21, em area de sequeiro. Votuporanga/SP, 2020.

Safra 2020/21 (0,0-0,2 m)

Presina S MO pH K Ca Mg H+AI Al SB CTC \%
Tratamento
(mg dm) (g dm?) (CaCly) (mmolcdm®)....cccovviiiienns (%)

T1 52,7b 50a 14,2 4.4 30c 95a 55 34,0b 2,7d 20,1 a 50,3 b 37,7 a
T2 40,5d 30b 17,2 4.4 3,3c 10,2a 5,2 315b 45c 20,1 a 57,3 a 37,2 a
T3 49,2 c 35b 15,5 4.4 29c 8,2a 5,2 33,7b 3,5d 159b 53,4 a 40,5 a
T4 26,7 f 20c 15,2 4.4 30c 82a 55 38,2a 4,7 c 16,5b 54,8 a 30,7b
T5 50,5c¢ 20c 16,5 4,5 47a 9,0a 5,7 39,0 a 2,7d 20,1 a 57,9 a 33,5b
T6 21,09 30b 14,5 4,3 24c 8,2a 6,0 37,2 a 47 c 16,6 b 489 b 31,0b
T7 62,7 a 25c 15,0 4.5 39b 100a 6,2 34,7b 40c 20,6 a 57,4 a 36,5 a
T8 18,2 g 25c 14,5 4,2 30c 65b 4,2 38,2 a 7,0a 125b 51,8b 28,2b
T9 350e 20c 14,0 4,3 28¢c 700D 55 37,2a 57b 153 b 52,1b 31,2b
T10 34,2 e 25¢c 13,5 4.5 28c 8,7a 6,5 35,2b 2,7d 175D 54,0 a 345Db
T11 32,2e 35b 15,0 4,3 34c 9.2a 5,2 29,7b 8,2a 17,3 b 454 Db 325Db
T12 47,0c 2,7b 13,5 4,3 31c 7.0b 4,2 32,7b 7,7a 15,3 b 50,1b 320b
Teste F 38,94* 7,28* 2,02" 1,16™ 12,2 3,79 1,49™ 2,35* 15,21* 3,56* 3,26* 3,32*
CV % 11,26 22,01 10,41 4,98 10,51 14,51 20,55 10,88 20,38 14,62 7,98 11,56

Nota: Médias seguidas por mesma letra na coluna, para diferentes tratamentos, néo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. ™ e ™
significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo Teste de Scott-Knott, respectivamente. "s ndo significativo. Em que: DMS: diferenca minima significativa e CV:
coeficiente de variacdo. T1 - tratamento padrdo (sem adubacdo, calagem, gessagem e aplicacdo de agromineral silicatico); T2 - adubacdo mineral
convencional, conforme Raij et al. (1997); T3 - calagem e gessagem, conforme Raij et al. (1997); T4 - adubacdo mineral convencional + calagem e gessagem;
T5 - adubacdo mineral convencional + 2500 kg hal de pé de rocha; T6 - adubacdo mineral convencional + 5000 kg ha™! de agromineral silicatico; T7 -
adubacdo mineral convencional + calagem e gessagem + 2500 kg ha-! de agromineral silicatico; T8 - adubacdo mineral convencional + calagem e gessagem
+ 5000 kg ha! de agromineral silicatico; T9 - calagem e gessagem + 2500 kg ha* de agromineral silicatico; T10 - calagem e gessagem + 5000 kg ha! de

agromineral silicatico; T11 - 2500 kg ha! de agromineral silicatico; T12 - 5000 kg ha de agromineral silicatico.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 9 - Atributos quimicos do solo na camada de 0,20-0,40 m coletadas 46 dias antes da conducao do experimento em SSD,
na safra 2020/21. Votuporanga/SP, 2020.

Safra 2020/21 (0,20-0,40 m)

Presina S MO pH K Ca Mg H+AI Al SB CTC \%
Tratamento
(mg dm) (g dm?) (CaCly) (mmolcdm®)....cccovviiiienns (%)

T1 190b 2,5 10,5 3,9 1,4 55 35a 410b 12,2 15,1 a 51,1 20,7 a
T2 195b 2,5 12,0 3,8 1,6 6,5 22b 37,2b 13,5 17,3 a 56,3 21,2 a
T3 16,0 c 2,5 11,5 4,0 1,5 7,5 35a 390b 10,0 16,7 a 50,7 225a
T4 4,7d 3,2 12,0 3,9 14 6,2 30b 410b 13,0 16,7 a 51,2 19,7 a
T5 26,2 a 2,2 11,2 3,9 1,7 5,0 35a 485a 13,0 17,2 a 55,7 19,2 a
T6 190b 2,7 11,2 4,1 1,5 6,2 45a 46,2a 13,5 17,3 a 49,8 21,7 a
T7 16,0c 2,0 10,7 4,0 1,5 5,7 35a 46,0a 11,0 15,7 a 54,2 19,7 a
T8 13,5c 2,5 11,0 3,8 1,2 4.7 25b 492a 13,2 16,2 a 53,9 155b
T9 6,5d 2,7 10,2 3,8 14 3,7 250 41,2 b 14,2 7,7b 47,7 13,7b
T10 9,2d 2,5 10,7 3,9 1,6 5,2 35a 412b 11,7 10,3 b 50,3 20,7 a
T11 6,7d 2,5 11,2 4,2 1,5 6,0 3,7a 322c 13,0 20,0 a 47,0 275a
T12 75d 3,0 11,0 3,8 1,3 4.7 22b 425hb 14,0 85b 51,5 17,2b
Teste F 30,26* 1,37 1,10™ 0,96" 1,19™ 196" 4,16* 6,5* 2,06m 8,14* 1,88™ 3,59*
CV % 17,87 21,49 9,22 6,24 16,88 25,24 21,28 9,02 13,72 18,39 8,22 18,54

Médias seguidas por mesma letra na coluna, para diferentes tratamentos, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. ™ e *:
significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo Teste de Scott-Knott, respectivamente. " nao significativo. Em que: DMS: diferengca minima significativa e CV:
coeficiente de variacdo. T1 - tratamento padrdo (sem adubagdo, calagem, gessagem e aplicagdo de agromineral silicatico); T2 - adubagdo mineral
convencional, conforme Raij et al. (1997); T3 - calagem e gessagem, conforme Raij et al. (1997); T4 - adubacdo mineral convencional + calagem e gessagem;
T5 - adubagdo mineral convencional + 2500 kg ha' de pé de rocha; T6 - adubacao mineral convencional + 5000 kg ha! de agromineral silicatico; T7 -
adubacado mineral convencional + calagem e gessagem + 2500 kg ha-! de agromineral silicatico; T8 - adubacdo mineral convencional + calagem e gessagem
+ 5000 kg ha! de agromineral silicatico; T9 - calagem e gessagem + 2500 kg ha! de agromineral silicatico; T10 - calagem e gessagem + 5000 kg ha! de

agromineral silicatico; T11 - 2500 kg ha* de agromineral silicatico; T12 - 5000 kg ha* de agromineral silicatico..
Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.3.2 Atributos quimicos do solo —2021/22

Os atributos quimicos do solo coletados no ultimo ano de avaliacédo, apos a
safrinha de sorgo, apresentaram efeito significativo (P<0,05) entre os tratamentos,
com excecdo do H+Al (Tabela 10), e Al (Tabela 11).

O teor de P na camada de 0,0-0,2 m apresentou valores considerados meédios
para a maior parte dos tratamentos, com destaque para T6 que apresentou a maior
concentragéo, sendo considerada alta e o tratamento T10 com classificagéo de baixo
teor (Raij et al., 1996). Interessante observar que o0s valores sobre o teor de S na
camada de 0,0-0,2 e 0,2-0,4 m, foram bem maiores que no ano anterior (Tabela 8 e
9), principalmente na camada subsuperficial (Tabela 11), indicando um acumulo de S
por possivel efeito do gesso e da M.O. E comum haver acimulo de sulfato abaixo da
camada aravel e, assim, uma diagnose mais apurada sobre a disponibilidade de
enxofre deve ser levada em conta nas camadas de 0,2-0,4 m ou de 0,4-0,6 m de
profundidade (Raij, 2017).

Para o teor de MO, os tratamentos diferiram significativamente tanto na camada
0,0-0,2 como na camada de 0,2-0,4 m. Em que os tratamentos T2, T4, T6, T7 e T11,
apresentaram melhores resultados na camada superficial (0,0-0,2 m) comparado aos
demais. Na camada de 0,2-0,4 m (Tabela 10), novamente os tratamentos T4, T6 e
T11 aparecem com destaque, assim como o T12.

Os resultados obtidos por Theodoro et al. (2021) também mostraram mudancas
no perfil de fertilidade do solo, depois de um ano do experimento estar implantado, em
gue houve diferencas nas médias de MO, P, K, Ca, Mg, pH, SB e CTC no tratamento
com remineralizador, quando comparado aos tratamentos controle e com uso de NPK.

A interpretacao referente aos limites de acidez dos solos é indicada pelo pH, e
por mais que houve diferencas significativas entre os tratamentos, os valores ainda
indicam uma alta acidez (Raij et al., 1996), no entanto, vale ressaltar os resultados
obtidos pelo tratamento T3, evidenciando a acdo do calcéario pelos resultados
apresentados no sorgo safrinha (Tabela 7), em que houve respostas significativas
sobre os atributos morfolégicos e de produtividade, quando comparado a cultura da
soja (Tabela 6) sem resultados significativos.

Os resultados proporcionados pelas culturas a respeito do tratamento T3 estéao

em paralelo aos resultados dos atributos quimicos do solo, que mostram aumento dos
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teores de Ca e Mg, bem como a SB, CTC e V% na avaliacao final (Tabela 10), em
comparacao com os valores iniciais (Tabela 8).

Mediante aos resultados, é importante salientar que disponibilidade hidrica
durante a safra (Figura 1) foi fundamental para que o calcario e 0 gesso tivessem
baixa reacdo e consequentemente tivessem efeito para as plantas da rotacéo (soja e
sorgo). O intemperismo faz parte do mecanismo que comanda o sistema de
reciclagem de minerais, em que a agua é o agende dominante, pois inicia 0s
processos de separacao e hidrolise, mas também sustenta a vida das plantas (Ohta;
Arai, 2007; White, 2009), portanto, a continuidade de avaliacdo de experimentos com
esses insumos de menor solubilidade, faz-se necessario por mais tempo.

Vale ressaltar que as pesquisas com uso de p6 de rocha ainda ndo chegaram
a uma recomendacao do quanto utilizar desse insumo por hectare, visto que as
diferentes doses testadas, em diferentes solos e condi¢ces climaticas, ndo foram
conclusivas quanto ao efeito residual nas culturas. No entanto, é necessario analisar
fatores como o custo do frete desse insumo, a quantidade da dose a ser aplicada na
area para que nao fique inviavel, qual o histérico da &rea, se o sistema é convencional
ou conservacionista, qual a cultura escolhida, se € perene ou de ciclo curto, e o tipo
de solo, pois todas as questdes devem ser levantadas para levar até o produtor a
decisdo mais coerente a ser tomada.

Assim, € necessario que pesquisas voltadas a recomendacao de agromineral
silicatico, estabelecendo um parametro do quanto utilizar desse insumo, sejam
discutidas para que nao haja conflitos e discrepancias sobre a dose e outros fatores
como foram mencionados. Outro ponto a ser levantado é o tempo da conduc¢éo do
experimento, por ser um periodo curto e também pelas questdes climaticas que
acabaram influenciando no resultado final. A pesquisa realizada em varias safras
permite acompanhar o efeito do p6 de rocha nas culturas, mas também na fertilidade
do solo, uma vez que o seu efeito é gradativo e também com condi¢des climaticas

mais favoraveis.
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Tabela 10 - Atributos quimicos do solo na camada de 0,0-0,2 m, coletados 261 dias ap0s a aplicacdo dos tratamentos em SSD, na

safra 2021/22, em area de sequeiro. Votuporanga/SP, 2022.

Safra 2021/22 (0,0-0,2 m)

Presina S MO pH K Ca Mg H+A Al SB CTC v
Tratamento
(mg dm) (@dm?3) (CaCl) e, (mmolcdm3)...cccovviiiiree (%)
T1 28,0c 9,7b 140b 43b 27a 7,7d 50c 30,2 85a 16,2 c 43,2 c 36,5b
T2 40,2 b 85¢c 16,2 a 42 b 27a 75d 50c 31,7 75a 16,0 c 46,7 c 32,0c
T3 30,5¢ 6,2d 140b 4,7 a 16b 20,7a 20,0 a 28,7 15d 41,8 a 70,6 a 50,0 a
T4 22,2d 6,5d 15,7 a 45Db 16b 155a 9,7b 31,0 25d 27,40 58,2 b 46,7 a
T5 25,7c 13,2a 145b 43Db 25a 7,5d 55c 34,5 8,0a 18,0c 46,7 c 29,5¢c
T6 49,0 a 120a 16,5a 43Db 3,0a 9,2d 7,0c 29,5 45¢c 19,3 ¢ 47,8 c¢c 38,2b
T7 36,2b 6,5d 16,0 a 45Db 18b 145b 100b 29,5 35¢C 26,3 b 57,1b 47,7 a
T8 22,5d 80c 145b 48 a 21b 16,7 b 115b 31,0 25d 29,3 b 60,0 b 48,5 a
T9 32,0c 55d 12,7b 4.6 a 16b 115c 7,2cC 28,7 57b 20,8 c 49,6 c 445 a
T10 152e 6,0d 12,7b 4.8 a 16Db 150D 95b 25,7 2,0d 259D 51,6c¢c 51,5a
T11 31,0c 8,0c 155a 42Db 24a 7,7d 52c 31,7 9,2a 20,2 c 50,7 c 29,7c
T12 37,0b 50d 14,7b 43Db 2,6a 7,5d 50c 31,2 9,5a 146 c 514c 350b
Teste F 17,08* 14,88* 3,48* 2,83* 9,61 25,08* 33,58* 1,73™ 27,21* 21,61* 11,71* 17,32*
CV % 14,26 16,90 9,19 5,26 15,62 15,54 17,36 10,73 21,40 14,39 8,73 9,66

Nota: Médias seguidas por mesma letra na coluna, para diferentes tratamentos, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. ™
e " significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo Teste de Scott-Knott, respectivamente. " ndo significativo. Em que: DMS: diferenga minima significativa
e CV: coeficiente de variacdo. T1 - tratamento padrédo (sem adubacdo, calagem, gessagem e aplicacdo de p4-de-rocha); T2 - adubacdo mineral
convencional, conforme Raij et al. (1997); T3 - calagem e gessagem, conforme Raij et al. (1997); T4 - adubacdo mineral convencional + calagem e
gessagem; T5 - adubacdo mineral convencional + 2500 kg ha! de p6 de rocha; T6 - adubacdo mineral convencional + 5000 kg ha! de pé de rocha; T7 -
adubacdo mineral convencional + calagem e gessagem + 2500 kg ha! de pé de rocha; T8 - adubacdo mineral convencional + calagem e gessagem +
5000 kg hat de p6 de rocha; T9 - calagem e gessagem + 2500 kg ha* de p6 de rocha; T10 - calagem e gessagem + 5000 kg ha! de pé de rocha; T11 -

2500 kg ha de p6 de rocha; T12 - 5000 kg ha* de p6 de rocha.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 11 - Atributos quimicos do solo na camada de 0,20-0,40 m, coletados 261 dias ap0s a aplicacao dos tratamentos em SSD,
na safra 2021/22, em area de sequeiro. Votuporanga/SP, 2022.

Safra 2021/22 (0,20-0,40 m)

Presina S MO pH K Ca Mg H+A Al SB CTC v
Tratamento
(mg dm) (@dm?3) (CaCl) e, (mmolcdm3)...cccovviiiiree (%)
T1 12,7 c 140c 115b 39b 19a 35d 20c 33,5b 14,5 8,1d 416b 17,2 e
T2 25,7 a 125c 11,7b 40b 19a 45c 20c 32,7b 13,2 8,4d 412 b 23,2d
T3 20,0b 175b 120b 42 a 16b 82b 3,2b 28,7b 10,0 15,3 ¢ 416 Db 415a
T4 8,5d 16,0b 14,0 a 43a 15b 95a 115a 28,0b 5,5 255a 51,3a 355D
T5 8,0d 12,0c 11,7b 40Db 16b 40d 20c 33,5b 12,2 7,6d 41.8Db 18,5e
T6 19,7b 125c 125a 40b 1,8a 47 c 2,7b 31,7b 11,2 9,3d 410b 22,7d
T7 120c 18,0b 11,7b 39b 1,8a 47 c 30Db 33,2b 12,5 9,3d 425b 21,7d
T8 10,0d 13,0c 12,2 b 40b 16b 47 c 35b 36,2 a 11,0 199b 416b 22,5d
T9 50e 20,5a 110D 40Db 15b 57c 30Db 30,5b 12,2 10,2d 40,7 b 26,2d
T10 40e 21,7a 115D 41Db 14b 7,20 35Db 30,5b 9,7 10,7d 432 b 29,2c
T11 52e 9,5c 13,0 a 40Db 15b 3,0d 20c 375a 15,5 6,2d 43,7b 145e
T12 55e 11,7 c 13,0a 39b 16b 47 c 2,2cC 415a 16,5 7,6d 491 a 15,2 e
Teste F 55,79* 10,73* 2,39* 2,71* 1,92 18,11* 73,39* 3,09* 14,54*  27,09* 3,16* 20,15*
CV % 16,52 15,57 8,8 3,04 14,49 17,08 18,02 13,10 12,72 19,39 8,75 15,04

Nota: Médias seguidas por mesma letra na coluna, para diferentes tratamentos, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. * e
*: significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo Teste de Scott-Knott, respectivamente. " nao significativo. Em que: DMS: diferenca minima significativa e
CV: coeficiente de variagdo. T1 - tratamento padréo (sem adubacgéo, calagem, gessagem e aplicacéo de p6-de-rocha); T2 - adubacgéo mineral convencional,
conforme Raij et al. (1997); T3 - calagem e gessagem, conforme Raij et al. (1997); T4 - adubacdo mineral convencional + calagem e gessagem; T5 -
adubacado mineral convencional + 2500 kg ha! de p6 de rocha; T6 - adubacdo mineral convencional + 5000 kg ha-! de p6 de rocha; T7 - adubacdo mineral
convencional + calagem e gessagem + 2500 kg ha! de pé de rocha; T8 - adubacao mineral convencional + calagem e gessagem + 5000 kg ha! de pé de
rocha; T9 - calagem e gessagem + 2500 kg ha de p6 de rocha; T10 - calagem e gessagem + 5000 kg ha! de pé de rocha; T11 - 2500 kg ha! de p6 de
rocha; T12 - 5000 kg ha* de pé de rocha.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 CONCLUSAO

O uso de agromineral silicatico na dose de 2.500 kg ha* proporcionou melhor
desenvolvimento e produtividade da cultura da soja e do sorgo em sucessao.

A respeito dos atributos quimicos do solo, o agromineral silicatico utilizado nas
diferentes doses nao proporcionou efeitos significativos sobre a fertilidade do solo. No
entanto, no tratamento T3 (calcéario + gesso agricola) houve melhoria na fertilidade do
solo apds dois anos de sua aplicacdo, sendo indicado pelo valor do V% quando

comparado a coleta inicial e a final.
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