Campus de Botucatu FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS

UNESP | BOTUCATU

AVA
AVAVAY  UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA ) C
u nesp - 4JULIO DE MESQUITA FILHO” = FCA

MATHEUS FROES DE MORAES

APLICACAO DE PO DE BASALTO ASSOCIADO A Urochloa ruziziensis:
BALANCO DE CARBONO E PRODUTIVIDADE DE GRAOS DE MILHO E SOJA

Botucatu
2023






MATHEUS FROES DE MORAES

APLICACAO DE PO DE BASALTO ASSOCIADO A Urochloa ruziziensis:
BALANCO DE CARBONO E PRODUTIVIDADE DE GRAOS DE MILHO E SOJA

Dissertacdo apresentada a Faculdade
de Ciéncias Agrondmicas da Unesp
Campus de Botucatu, para obtencao
do titulo de Mestre em Agronomia
(Agricultura).

Orientador: Prof. Dr. Juliano Carlos
Calonego

Botucatu
2023



Moraes, Matheus Froes de
M827a Aplicaggo de p6 de basalto associado a urochloa ruziziensis:
balango de carbono e produtividade de graos de milho e soja /
Matheus Frées de Moraes. -- Botucatu, 2023
70 p. : tabs., fotos, mapas

Dissertacao (mestrado) - Universidade Estadual Paulista
(Unesp), Faculdade de Ciéncias Agronémicas, Botucatu
Orientador: Juliano Carlos Calonego

1. Matéria organica. 2. Gases de efeito estufa. 3.
Remineralizadores. 4. Fluxo de CO2. |. Titulo.

Sistema de geragao automatica de fichas catalograficas da Unesp. Biblioteca da
Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Botucatu. Dados fornecidos pelo autor(a).

Essa ficha ndo pode ser modificada.




AVA
UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA =
o - FCA

FACULDADE OE CIENCIAS AGRONSHICAS
UNESP | BOTUCATY

Campus de Botucatu

CERTIFICADO DE APROVAGAO

TITULO DA DISSERTAGAQ: APLICACAO DE PO DE BASALTO ASSOCIADO A Urochloa ruziziensis:
BALANCO DE CARBONO E PRODUTIVIDADE DE GRAOS DE MILHO E
SOJA

AUTOR: MATHEUS FROES DE MORAES
ORIENTADOR: JULIANO CARLOS CALONEGO

Aprovado como parte das exigéncias para obtengéo do Titulo de Mestre em Agronomia (Agricultura),
pela Comissdo Examinadora:

Prof. Dr. JULIANO CARLOS CALONEGO (Participagao Virtual)
Producao Vegetal / Faculdade de Ciencias Agronomicas de Botucatu

i ,
- / /
Prof. Dr. JOAO PAULO GONSIORKIEWICZ RIGON (Participagao Virtual) / ;
P6s-Doutorando - Produgdo Vegetal / Faculdade de Ciéncias Agrondmicas de Botucatu

Prof. Dr. JOSE ROBERTO PORTUGAL (Participacao Virtual) i / / /
Pés-Doutorando - Produgdo Vegetal / Faculdade de Ciéncias Agronémicas de Botucatu /, 7 Vi ?
0K o /

Botucatu, 01 de setembro de 2023

F de Ciéncias licas - Campus de Botucatu -
Avenida Universitéria, , 3780, 18610034, Botucatu - S3o Paulo
http:/iwww.fca.unesp.brCNPJ: 48.031.918/0021-78.






Emv memSriov

Paudo- Hevwique Frées & Oraldo- Frascareli






AGRADECIMENTOS

A Deus pela oportunidade de estar presente neste plano, com saude, e sempre
cercado de pessoas de valor imaterial.

A minha méae, expresso minha profunda gratid&o por ter sido, ao longo deste periodo,
o esteio fundamental que sustentou nossa estrutura familiar com sua forca e
incondicional amor. Ao meu pai, cuja dedicagéo foi como o brago direito que sempre
se fez presente, cuidando com do legado deixado pelo meu saudoso avd. A minha
irm&, que se ergueu como a encarnacao da solidariedade, amparando nossa familia
nos momentos em que nao estive presente. E a minha namorada, uma presenca que
se transformou e cresceu junto a mim, compartilhando aprendizados e provendo-me
com Seu apoio e esperanca.

A Faculdade de Ciéncias Agrondmicas — UNESP — Botucatu/SP pela possibilidade de
realizagéo deste curso.

Ao Professor Doutor Juliano Carlos Calonego pela orientagdo, amizade, paciéncia,
dedicacéao e disponibilidade durante todo o periodo de execucao do projeto.

Aos colegas Gustavo Ferreira, Aline Oliveira e Yasmine Ohanna e Jodo Paulo Rigon
pela parceria e ajuda nas analises escrita deste projeto, bem como a todos os
estagiarios que ajudaram na conducao.

Aos integrantes do grupo de estudos SPA. Aos colegas Jodo Henrique Ferreira dos
santos pela parceria durante a conducdo e avaliagdo do experimento. Ao Gabriel
Oliveira, Sirlene Lopes, Tatiani Galeriani e Israel Alves pelo suporte e conducao da
area experimental. Ao Prof. Dr. Carlos Alexandre Costa Crusciol pela disponibilidade
da &rea de estudo.

A todos os colegas e colaboradores do Departamento de Producéo e Melhoramento
Vegetal em especial Eliane Goncalves, Maria Marcia Pereira e ao Cirinho.

O presente trabalho foi realizado com o apoio da Coordenacao de Aperfeicoamento
de Pessoal de Nivel Superior — Brasil (CAPES) — Cddigo de Financiamento 001.






RESUMO

O uso de alternativas eficazes e de baixo custo vem sendo estudadas com o intuito
de aumentar a producédo agricola, com minimo impacto ambiental. Os efeitos dos
compostos alternativos como o PO de basalto, denominado de remineralizadores
(RM), vem sendo estudados ao longo dos anos com o objetivo de proporcionarem
suporte nutricional alternativo e de liberacéo progressiva de nutrientes no solo. Devido
a baixa solubilidade desse RM, o uso de plantas de cobertura como a Urochloa
ruziziensis (UR) pode contribuir para acelerar a liberacédo de nutrientes em funcéo da
ja conhecida ac¢éao radicular da cultura. Ainda ndo ha estudos sobre como o P6 de
Basalto poderia afetar o sequestro e balanco de carbono no solo. O propdsito deste
estudo foi avaliar quanto carbono esta sendo adicionado e perdido ao sistema e como
isso se relaciona com a produtividade de milho e soja, em funcéo do efeito residual do
RM, aplicado em trés épocas de 5 t ha "1 antecedendo as safras de inverno 2019 veréao
2019/2020 e inverno 2020 totalizando 15 t ha, na presenca ou auséncia de Urochloa
ruziziensis em cultivo consorciado com milho em sistema de semeadura direta (SSD).
O estudo foi realizado nas safras 2021/22 e 2022/2023 em 2019 na &area experimental
da Fazenda Lageado (FCA/UNESP-Botucatu), em sistema de sucessao soja-milho
em Sistema de semeadura direta (SSD). O delineamento experimental foi em blocos
casualizados com 4 repeticbes, em esquema fatorial 4x2, sendo esses (4): i)
Testemunha (T) - sem adubacao de MAP e KCL como fontes de K20 e P20s5); ii) Efeito
residual do Pé de Basalto (PB); iii) KCI + MAP (M + K); iv) MAP + KCL + P06 de basalto
(M+K+P). Avaliou-se a produtividade de soja e milho, carbono organico do solo,
matéria seca (MS) e carbono aportado pelas culturas avaliadas, emissdo de C-CO2
do solo para atmosfera, balanco de C e emisséo relativa. O uso isolado de P6 de
basalton&o influenciou nos pardmetros avaliados, porém o tratamento MAP + KCL +
P06 de basalto associado ao cultivo de UR proporcionou um balango de C positivo. O
sistema consorciado UR por sua vez teve um papel importante em mitigar o balanco
negativo de C no sistema.

Palavras-chave: matéria organica; gases de efeito estufa; remineralizadores; fluxo de
COa.






ABSTRACT
The use of effective and low-cost alternatives has been under investigation in order to
enhance agricultural production while minimizing environmental impact. The effects of
alternative compounds, such as Basalt Powder, known as remineralizers (RM), have
been subject to study over the years with the goal of providing alternative nutritional
support and gradual nutrient release in the soil. Due to the low solubility of this RM, the
utilization of cover crops like Urochloa ruziziensis (UR) may contribute to accelerating
nutrient release due to the well-established root action of these grass species. There
is still no conclusive understanding of how the use of Basalt Powder affects carbon
sequestration. Consequently, the purpose of this study was to assess the amount of
carbon being introduced into the system and how it correlates with the yields of corn
and soybeans due to the residual effects of RM, applied in three fractions of 5 t ha
prior to the winter 2019, summer 2019/2020, and winter 2020 crops, totaling 15 t ha™.
This was carried out in the presence or absence of Urochloa ruziziensis in intercropped
cultivation with corn using a no-till system. The study was carried out during the
harvests 2021/22 and 2022/2023 growing seasons and was executed in an experiment
established in 2019 at the experimental area of Fazenda Lageado (FCA/UNESP-
Botucatu). This experiment followed a soybean-corn succession under the No-Till
system .The experimental design employed randomized blocks with 4 repetitions in a
4x2 factorial scheme, encompassing the following treatments: I) Control (C) - without
MAP and KCL fertilization as sources of K20 and P20s; 1l) Residual effect of Basalt
Powder (BP); Ill) KCL + MAP (M + K); IV) MAP + KCL + Basalt Powder (M + K + BP).
Variables examined included grain productivity, organic soil carbon, dry matter, carbon
contributed by the evaluated crops, soil CO2-C emissions to the atmosphere, carbon
balance, and relative emission. While Basalt Powder itself did not impact the evaluated
parameters, the treatment involving MAP + KCL + Basalt Powder combined with UR
cultivation resulted in a positive carbon balance. In turn, the intercropped UR system

played a significant role in mitigating the negative carbon balance within the system.

Keywords: organic matter; greenhouse gases; remineralizers; COz2 fluxe.
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1 INTRODUCAO

Brasil € um dos principais paises do mundo na producao de graos, sendo esse
setor do agronegoécio importante para o desenvolvimento econdmico do pais. A
producdo de soja e milho possuem grande importancia econdmica no pais que,
através de pesquisas, buscam melhores materiais e manejos para atender
principalmente a demanda mundial por alimento. Em contramdo do aumento da
necessidade alimentar humana, ha os empecilhos ambientais que impedem a
abertura de novas areas de producdo agricola através de desmatamento, e por este
motivo, alternativas que proporcionem incremento produtivo em areas pré-
estabelecidas passam a ser um dos principais objetivos das pesquisas. Visando este
aumento na produtividade, parametros como adubacao e correc¢ao do solo séo pilares
fundamentais para se atingir altos niveis produtivos evitando a necessidade de
expansdo dos campos agricolas.

A utilizagdo de fertilizantes minerais de fontes solGveis beneficia o sistema
produtivo alterando os aspectos e propriedades nutricionais do solo. A perspectiva do
aumento do uso a médio ou longo prazo de fertilizantes minerais sollveis para
viabilizar a necessidade de aumento de produtividade, ou mesmo para corrigir a
fertilidade de solos poucos férteis (solos marginais que estdo sendo incorporados ao
sistema produtivo), € visto por estudos recentes como um item que ira encarecer o
custo de producdo inviabilizando um sistema agricola sustentavel, uma vez que a
maior parte desses insumos sdo originarios de fontes estrangeiras cujo a instabilidade
do cambio e da oferta altera constantemente o valor destes insumos oriundos da
importacao.

Sendo assim, é necessario buscar por alternativas capazes de suprir totalmente
ou parcialmente as necessidades de determinada cultura, que diminuindo as
demandas por fertilizantes convencionais, que por serem onerosos aumentam
consideravelmente o custo produtivo. Além disso, fertilizantes sao recursos minerais
finitos levando a necessidade de estudos de fontes alternativas de menor custo e alta
eficacia nutricional. Nesse sentido, ha compostos derivados de processos industriais
onde determinados tipos de minerais sao processados com diversas finalidades,
desde matéria prima para siderurgia até excedentes da geracao industrial de rochas

ornamentais, como o0s remineralizadores (RMs), termo utilizado para determinar
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insumos alternativos oriundos de materiais minerais primarios de origem ignea ou
metamoérfica, submetida a um processo mecéanico de reducdo de tamanho de suas
particulas.

Os RMs séo conhecidos por apresentarem concentracdes consideraveis de
macroelementos minerais e que podem ser disponibilizados as plantas (P, K, S, Ca e
MG) bem como microelementos (B, Cl, Cu, Fe). Oferecem vantagens como o baixo
custo quando comparados aos fertilizantes sollveis convencionais, sendo até 70%
menos onerosos (Theodoro et al. 2013). Espera-se que os RMs no solo proporcionem
resultados em médio e longo prazo, o que pode ser benéfico em virtude do efeito de
liberacdo lenta dos nutrientes que os tornam materiais com potencial de uso na
agricultura de solos intemperizados e de baixa fertilidade, que quando aliado a
adubacao convencional, pode permitir efeito residual nas culturas ao longo das safras
e dos cultivos em sucessédo. Essa técnica recebe o nome de rochagem que consiste
no uso de RMs onde ocorre a adigcdo mineral ao solo ap6s a incorporacéo de p6 de
rocha (Leonardos et al. 1976).

O P64 de Basalto € um tipo de RMs que proporciona uma fonte alternativa de
macro e micronutrientes e é relativamente abundante no pais, porém seus efeitos na
agricultura, especificamente nas culturas de soja e milho s&o desconhecidos e pouco
estudados. Porém, a caracteristica de ser um insumo de baixa solubilidade,
possivelmente o torna vantajoso no uso a longo prazo pois sua lenta disponibilidade
faz com que seu efeito perdure por um periodo relativamente longo. Espera-se que 0
consorcio de UR possa acelerar o processo de solubilizagéo tornando-o disponivel em
menor tempo de modo que aumente a eficiéncia do remineralizador.

Em paralelo ao uso de alternativas naturais e que proporcione melhores
condi¢Bes quimicas no solo, questdes de balanco de carbono nos sistemas produtivos
vem ganhando interesse, principalmente por acordos governamentais de
compromisso na redugdo de emisséo de C-CO2. Em razéo disso, é de interesse
avaliar o uso complementar de técnicas como a rochagem quanto aos beneficios
agronémicos na complementagdo nutricional bem como resultados no balanco de
carbono no sistema solo-planta-atmosfera, podendo proporcionar vantagens ao
consorcio de UR por ser uma cultura de aporte de C radicular e foliar ja conhecido.

Métodos que elevem a produtividade das culturas sao diversamente estudadas,
sendo que existem algumas manejo que podem ser adotadas de maneira acessivel

nas lavouras de modo que a lucratividade seja elevada. Outro fator, é a presséo social
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pela conservagdo ambiental e pela adogcdo de materiais alternativos nos sistemas
produtivos, dando finalidade a residuos minerais que seriam descartados, e que, ao
serem utilizados corretamente apresentam funcdes relevantes no sistema solo. Por
este motivo, o0 uso de p6 de rocha, em especifico o p6é de basalto, se torna um dos
meios que sdo considerados para agregar qualidade nos sistemas produtivo, porém
para viabilizar seu uso se faz necessario estudos buscando beneficios ambientais e
econdmicas (Lapido-Loureiro et al., 2008). O p6 de basalto € uma alternativa que os
estudos indicam que seus efeitos sdo entregues a longo prazo, uma vez que Sao
originarios de minerais naturais, contudo ha métodos de manejo que podem otimizar
a disponibilidade do material, acelerando indiretamente sua disponibilidade ao sistema
através de reacbes nos sistemas radiculares (Grayson et al., 1997a). E possivel
minimizar custos produtivos agregando alternativas empregadas com condicdes
adequadas, melhorando aspectos estruturais e fitossanitarias no sistema produtivo
mesmo reduzindo o uso de fertilizantes convencionais. (Dettmer et al., 2020).

Neste contexto estudos que visem avaliar as possiveis vantagens do uso de
um remineralizador (p6 de basalto) como insumo alternativo sdo de suma importancia
e aliado a culturas de coberturas como o consorcio ou ndo a UR com intuito de otimizar
a solubilizacdo do remineralizador nas culturas de soja como cultura de verao e milho
safrinha em sistema de plantio direto através de aspecto produtivo em paralelo a
parametro de balanco de C.

Sendo assim, o estudo tem como objetivo avaliar o uso do pé de rocha nas
culturas do milho e da soja com base no incremento produtivo, consorciadas ou nao
com UR aliado a questdes de sequestro e emissao de carbono, visando um sistema
solo-planta-atmosfera que seja produtivo e ao mesmo tempo que proporcione

vantagens ambientais como o sequestro de carbono atmosférico.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Sistema de Semeadura Direta (SSD)como manejo conservacionista do solo

O SSD (sistema de semeadura direta) consiste na preservacdo da matéria
organica residual no solo ao mesmo tempo que se busca o0 aumento na concentracéo
de matéria seca (MS) por parte das culturas produzidas, sendo que o estoque de
carbono organico acumulado depende diretamente das quantidades resultantes da
capacidade de culturas anteriores produzirem a MS (Gongalves & Ceretta, 1999) e o
acumulo diminui consequentemente a emissao de gases, como o CO2. Porém, a
realidade € de que as culturas com intuito produtivo frequentemente utilizadas nos
sistemas produtivos ndo possuem capacidade de manter uma camada de material
organico capaz de encobrir o solo durante longos periodos, por este motivo, 0
consorcio de determinadas culturas com UR é um caminho efetivo a ser seguido com
0 objetivo da manutencdo dessa MS, aumentando a massa vegetal distribuida no
sistema. (Freitas et al., 2013a). O SPD adere a diversas vantagens ecoldgicas que
indiretamente afeta positivamente a questdes econdmicas. A escolha e manejo de
plantas de cobertura conferem a beneficios para o sistema produtivo, supressédo de
plantas daninha, retencdo da umidade e o acimulo de nutrientes sdo beneficios que
conferem ao SPD (Alvarenga et al., 2001) e sédo aspectos essenciais para um sistema
agricola que ndo dependa exclusivamente de insumos externos.

A supressdo de plantas daninhas é um aspecto importante para manter a
qualidade nos sistemas ndo s6 em meio a safra, bem como na entressafra e algumas
das plantas de cobertura possuem ainda mais eficiéncia nesse aspecto de controle
evidenciando ainda a influéncia da cultura de verdo na incidéncia de espécies de
plantas daninhas (Correia, 2017) e por esse motivo, preservar a matéria seca
remanescente preservada no solo auxilia ou evita gastos com insumos fitossanitarios
no controle de espécies invasoras. Em questdes de disponibilidade de agua quando
comparado ao sistema de plantio convencional, o SPD se mostra mais propicio ao
desenvolvimento vegetal por possui a capacidade de estruturar camadas superficiais
do solo diminuindo os efeitos prejudiciais de veranicos ou temperaturas muito
elevadas. Nao sO na retencdo de agua, mas também na disponibilidade de agua o
SPD se mostra mais propicio exercendo menor energia de retencao hidrica (Dalmago

et al., 2009) facilitando o acesso radicular a agua poupando energia pela planta. Outro
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aspecto importante no manejo em questao € o acumulo de nutrientes na matéria seca
remanescente. A extracdo de minerais ocorre durante o desenvolvimento da planta,
0S quais se acumulam nos tecidos vegetais e apos o fim do ciclo das culturas, seja da
cultura produtora ou de cobertura, retornam ao solo, porém ainda nao disponivel as
culturas sucessoras.

Gramineas tem destague no emprego de culturas de cobertura pela resisténcia
a periodos secos e alta producédo de biomassa favorecendo os aspectos positivos do
SPD. Além dos teores significativos de N na fitomassa de UR, a cultura é associada a
bactérias fixadoras contribuindo diretamente no nitrogénio acumulado da fitomassa
(Pacheco et al.,, 2011?%). Entre os principais fatores antropicos que prejudicam a
matéria organica como indicativo de qualidade do solo esta no revolvimento do solo,
remocao e aumento da mineralizacao organica (Mann, 1986; Medeiros et al., 2011).
Esses fatores conferem ao SPD uma expressiva vantagem nao sé ecoldgicas como
econdmicas quando comparado a métodos de cultivo antigos sendo uma tendéncia
gue ha tempos vem sendo adotando nas areas de producéo contribuindo no aumento

do rendimento produtivo e no suporte na demanda mundial por alimento.

2.2 O género Urochloa na agricultura

O género Urochloa é composto por plantas resistentes principalmente a
estresse abioticos, seja deficiéncia hidrica ou nutricional, tais carateristicas séo
atribuidas ao género devido principalmente ao seu suporte radicular fasciculado,
profundo e robusto. Isso torna as plantas do género frequentemente utilizadas em
consorcio a determinadas culturas de interesse econdmico aos campos produtivos,
principalmente em manejos que utilizam o SPD (Correia et al., 2013). Sendo assim, A
UR pode ser utilizada nos campos produtivos no periodo de entressafra com o intuito
de gerar diversos beneficios como o acumulo de biomassa e nutrientes para o sistema
produtivo, proporcionando melhores condicbes de modo que favoreca o
desenvolvimento das culturas produtivas (Pacheco et al., 2011). Estudos recentes
envolvendo o consorcio de UR e a cultura do milho apontam o incremento produtivo,
além do aumento no teor de matéria seca de ambas as espécies. (Queiroz et al.,
2016). Além disso UR possui a capacidade de extrair nutrientes das camadas mais
profundas do solo, como € o caso do K, tornando-o disponivel em forma trocavel para

a cultura sucessora ap6s a mineralizagdo da MS (Rosolem et al. 2012). Em relac&o
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ao P, a UR aumenta a disponibilidade do nutriente em sistema de rotacao de cultura,
porém essa disponibilidade s6 sera refletida a longo prazo devido ao aumento da
razdo C:P da MS remanescente. (Merlim, He & Rosolem, 2014). Estudos ja foram
realizados utilizando a graminea com o intuito de avaliar os reflexos de RMs, em
especifico o p6 de basalto, demonstrando ser eficiente na reducdo da acidez e
incremento de micronutrientes (Klein, 2020).

2.3 Matéria organica e sequestro de carbono em sistemas produtivos com clima

tropical.

Muitos atributos organicos sao considerados como indicadores da qualidade do
solo, servindo de ferramenta para monitoramento do sistema. Estes atributos sao
diretamente influenciados pelo manejo no sistema, principalmente na escolha da
cultura de cobertura e manejo do solo, aspectos que séo proporcionados pelo SPD
gue preserva a biomassa (Silva et al., 2007%). A Biomassa microbiana (BMS) presente
no solo, € um destes atributos, pois atua nos processos bioquimicos dos restos
culturais e compostos organicos possuindo ainda a capacidade de acumulo de
nutrientes (Moreira & Siqueira, 2002; Carneiro et al., 2009). A BMS atua como
catalisador nestes processos disponibilizando os nutrientes antes armazenados, pois
sua acao é constante, porém transitoria na matéria organica constituindo o chamado
componente labil da matéria organica presente no solo. Sendo assim, outro parametro
de avaliacdo que pode ser considerado, na busca de maior qualidade do solo, € a
respiracado basal da BMS, e j4 se sabe que atributos biolégicos juntamente com a
biomassa sob influéncia de fatores bidticos e abidticos aumentam esse processo de
ciclagem dos nutrientes (Cunha et al., 2011). Além disso A BMS é um indicador direto
e habil nas alteracbes dos sistemas do solo, bem como a producdo de seus
metabalitos. Os reflexos microbianos a essas mudancas sdo mais influenciaveis em
relagéo aos teores de C no sistema, uma vez que o tempo de recuperagédo mineral da
matéria organica é relativamente lenta (Gama-Rodrigues et al., 2005; Silva et al.,
2010) sendo empecilho para observar suas reacdes em curto prazo. O consorcio de
culturas com alta capacidade de producao de fitomassa com alta concentracao de N,
promovem o incremento de MO e ainda reduzem o0s niveis de emissdo de CO:
proveniente do solo (Bayer, Mielniczuk & Martin-Neto, 2000), tornando o sistema além

de produtivo, viavel ecologicamente uma vez que 0s maiores niveis de emissédo séo
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oriundos do solo. Segundo a IPCC (2007) 11% das emissdes de CO2 no mundo foram
provenientes da agricultura, sendo assim ao promover alternativas que favorecem o
sequestro de COg, € possivel estimular os chamados sumidouros, os quais oferecem
vantagens em comparacao com opc¢oes relacionadas a diminuicdo das emissdes de
carbono. Sistemas de manejo como cultivo minimo e SSD proporcionam a
preservacao fisica e organica das camadas do solo, promovendo a preservacao da
MO, reduz a amplitude térmica e umidade, através da manutencao da palha, além de
reduzir as emissdes de C-COz, porém, ha um limite de carbono que pode ser agregado
ao solo e proporcionar um novo equilibrio, de modo que através da mudanca do
manejo de forma que haja revolvimento ou desagregacao do solo como ocorre no
cultivo convencional, essa estabilidade sera desestabilizada (Cerri et al., 2009).
Fatores ambientais e componentes do solo s&o atribuicbes que influenciam
diretamente as rea¢cBes metabdlicas, e estas por sua vez compdem a respiracao basal
do solo (Silva et al., 2007), ou seja, trata-se de um processo bioquimico que recorrente

onde ocorre a emissao do C-COsa.

2.4 Uso de p6 de basalto na complementacao da fertilizac&do do solo.

Os remineralizadores (RMs) s&o definidos pela Lei 12.890/2013, como
materiais de origem mineral que sofreram reducdo na sua granulometria através de
processos mecanicos e classificados com base na sua origem e teor de nutrientes.
Atualmente sao utilizados com o objetivo de gerar um aporte nutricional alternativo,
melhores caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas, consequentemente gerar
melhores condicbes para o desenvolvimento da cultura atuando como
condicionadores de modo que otimize 0 uso de insumos agricolas de maneira
sustentavel (Almeida Junior et al., 2021).

Os RMs possuem fontes distintas de minerais, outro exemplo de origem
comumente usadas na rochagem sdo as rochas silicaticas, que possuem maior
diversidade de elementos quando comparados aos fertilizantes solluveis. Além disso,
outra vantagem € a disponibilidade em longo prazo de potassio, o que pode ser
vantajoso do ponto de vista das reduc¢des de perdas por lixiviagado e por constituir uma
reserva de nutrientes para disponibilizacdo gradativa. Indiretamente plantas de
cobertura auxiliam nessa alteracdo mineral pois através da liberagdo de exsudados

nas raizes atraindo e induzindo a dindmica de micro-organismos que irao solubilizar
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esses minerais, além de induzir a variacao de pH corroborando pra disponibilidade do
RM (Grayson et al., 1997b). Sendo assim, a lenta disponibilidade do elemento 09pode
ser otimizada por microrganismos que solubilizam a rocha mineralizando o composto
proporcionando o aumento dessa disponibilidade para a planta (Bolland & Baker,
2000; Lopes-Assad et al., 2006) ou por culturas especificas que apresentem relacao

direta com microrganismos através do sistema radicular.

2.5 P6 de basalto na agricultura

Estima-se que a demanda mundial de fertilizantes sollveis convencionais como
fontes primarias de macronutrientes no mercado influenciou a alta no crescimento
anual em 1,8% em relacdo ao cenario atual. A aplicacdo correta comeca através da
definicdo das quantidades a serem incorporadas no sistema, além disso, época da
fertilizacéo, estagio de desenvolvimento da planta, aplicacdo uniforme e escolha dos
tipos dos insumos sdo pilares para a efetividade na fertilizacdo de uma lavoura
(Rodella et al., 2000). Sendo assim, como uma alternativa a logo prazo com liberacao
constante, a rochagem é alvo de pesquisas de modo que mantenha o solo
condicionado nutricionalmente por longos periodos para lavoras complementando a
aplicacao de fertilizantes convencionais.

O po de basalto € uma das alternativas utilizada na rochagem por apresentar
diversas vantagens para o solo a médio e longo prazo, além do aumento do pH
observado em aplicagbes podendo ser empregado com o intuito corretivo (Knapik &
Angelo, 2006; Suguino et al., 2011). Além disso, rochas basélticas sdo conhecidas por
serem fonte de fésforo bem como alteram positivamente o balanco de argilominerais
no solo (Toscani & Campos, 2017). Sua composicdo inclui silicatos, que
desempenham um papel fundamental na estabilidade do solo e na disponibilidade de
nutrientes (Aguilera et al., 2022). Pesquisas destacam que os silicatos presentes no
po6 de basalto, ao se decomporem, liberam ions como silicio e magnésio, essenciais
para o crescimento das plantas (Aguilera et al., 2022; Hanisch et al., 2014).

Em contrapartida, ha evidéncias de que o p6 de basalto néo reflete no aumento
da produtividade a curto prazo, (Ferreira et al., 2009; Silva et al. 2012) uma vez que a
disponibilidade e seus possiveis efeitos produtivos sejam estabelecidos a médio a
longo prazo, aliado a isso, existem alternativas capazes de proporcionar maior

disponibilidade do p6 de basalto. Além de micro-organismos que mineralizam tais
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minerais, Segundo Souza, Fontanetti & Lopes-Assad (2017), trés plantas de
cobertura, incluindo UR, aliadas & aplicacdo de vinhaga potencializaram a
solubilizacdo de minerais presentes no p6 de basalto. O fato €, o p6 de basalto precisa
ser mais estudado principalmente num panorama mais abrangente no sentido quimico
e principalmente nos seus efeitos residuais a longo prazo, de modo que mantenha o
solo em boas condi¢gdes para a agricultura em maior tempo, evitando prejuizos
econdmicos e ambientais atraves de aplicacdes excessivas de fertilizantes.

Na cultura da soja, o uso de po de rocha pode ser considerado com intuito de
proporcionar um melhor cenério nutricional para o sistema produtivo na cultura da
soja. Apesar de alguns estudos a curto prazo néo evidenciarem efeitos beneficios dos
RMs na cultura a soja (Schmidt et al., 2019), outros em contrapartida, recentemente
demonstraram sua eficacia a médio e longo prazo, influenciando positivamente em
parametros quantitativos de produtividade na cultura da soja. (Petrikoski et al., 2016;
Alovisi et al., 2020; Amaral et al., 2020; Almeida Junior et al., 2021). A cultura do milho
possui finalidades econémicas distintas, o consumo humano representa uma dessas
finalidades da producdo do cereal com menos de 16% da producédo total, para
finalidades de consumo humano em relacdo a cultura o uso do pé de basalto ja é
conhecido proporcionar incremento na produtividade de gréos da cultura do milho
pipoca em solos classificados como Latossolo de média a alta produtividade (Writz et
al., 2019; Alves, 2021). A maior fracdo produtiva é destinada a alimentacdo animal,
totalizando 46,18% da producdo nacional de milho (ABIMILHO, 2021), estudos
evidenciam que a produc¢éo de milho com a finalidade de silagem é beneficiada com
solos remineralizados pois atua indiretamente na produtividade através da

recomposicao de aspecto fisico-quimicas do solo (Taveira et al., 2021).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Caracterizacdo da area experimental

O experimento foi instalado em 2019 na Fazenda Experimental Lageado
pertencente a Universidade Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho", Faculdade de
Ciéncias Agronémicas(UNESP), no municipio de Botucatu, localizado a sudeste do
estado de SP (Figura 1) (48° 25’ 37” de longitude e 22° 49’ 39” de latitude Sul, 765 m
acima do nivel do mar). O clima da area apresenta invernos secos e verées chuvosos
com base na classificacdo de Koppen. A precipitacdo média anual é de
aproximadamente 1.400 mm, e temperatura média anual de 20,3 C°. O solo da area
experimental encontra-se em um relevo plano, é de textura argilosa avermelhada,
sendo classificado como Latossolo Vermelho distroferrico (EMBRAPA, 2018).
Também foi realizada previamente a implantacdo do experimento uma analise
guimica de solo em trés profundidades (0-20 cm; 20-40 cm; 40-60 cm) para

caracterizacdo da quadra 17 da area experimental. (Tabela 1).

Figura 1 - Mapa da area experimental Localizado na Fazenda Lageado —
Botucatu — SP- 22°49°35”’S 48°25’38”’w. (Fonte:Google Earth)
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Quadro 1 - Analise quimica do solo nas camadas de 0-20, 20-40 e 40-60 cm de

profundidade para caracterizacdo geral da area experimental. Faculdade de

Ciéncias AgronGmicas, Quadra 17, Botucatu — SP. Prof: Profundidade.

Prof. pH Ca Mg H+Al P(Res) M.O. CTC V m
cmol
m CaCl2 - cmolc/dm-3 ------ ----mg dm3---- gdm=3 cdm- --- % ---
3
0,00-0,20 4,60 3,00 150 0,50 5,00 16,00 17,00 20,00 44,00 9,70 48,00 10,00
0,20-0,40 450 220 090 030 440 0,06 500 1800 26,00 7,60 41,00 9,00
0,40-060 430 180 080 0,70 490 0,04 400 3500 32,00 7,60 3500 21,00
Prof. B Cu Fe Mn Zn Si
m mg dm®
0,00-0,20 0,40 7,60 24,00 41,60 1,50 20,00
0,20-0,40 0,30 7,20 20,00 17,00 0,50 16,00
0,40-0,60 0,30 9,10 22,00 27,20 0,70 18,00
Prof. Argila Areia Silte
m %
0,00-0,20 58,00 24,00 18,00
0,20-0,40 63,00 22,00 15,00
0,40-0,60 65,00 20,00 15,00
Através da Estacdo Meteoroldgica da Fazenda Experimental Lageado

(Departamento de Recursos Naturais — Setor de Climatologia), foram aferidos dados
diarios de temperatura minimas e maximas, e precipitacdes pluviométricas referentes

ao periodo de conduc¢éo do experimento declarada na Figura 2.
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Figura 2 - Temperaturas maximas e minimas e precipitacdo durante o periodo
experimental de 2021/2023
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3.2 Delineamento experimental e tratamentos

A éarea foi dividida com base no delineamento experimental de blocos

casualizados (DBC), com 4 repeti¢cdes, em esquema de parcelas subdivididas 4x2. Os



27

tratamentos compreenderam dois tipos de cultivo de milho na safra de outono-inverno,
sendo esses 0 sistema consorciado com U. ruziziensis (ML/SJ/UR) e o sistema de
cultivo de milho solteiro (2), antecedendo o cultivo de soja na safra verdo. As
subparcelas foram aplicados os seguintes tratamentos: (Al) Testemunha absoluta:
0,0 Kg ha! P20s; 0,0 Kg ha! K20; (A2) P6 de basalto: 5.000 Kg ha; (A3) Fésforo
sollvel + Potéassio sollvel: 200 Kg ha! P20s (MAP — 11-52-00); 100 Kg ha* K20 (KCI
00-00-60) e (A4) Fosforo solluvel + Potassio sollvel + P6 de basalto: 200 Kg hat P20s
(MAP); 100 Kg ha* K20 (KCI) + 5.000 Kg ha* (Figura 3). Cada unidade experimental
teve 27 m?, com 12 linhas de semeadura de 5 m de comprimento, com espagamento
de0,45 m, resultando em uma é&rea total de 2.000 mz2,

Figura 3 - Delineamento experimental e disposicao de parcelas utilizadas

durante a conducgéo do experimento

A2 A3 A2 A3
A8 Al A8 Al
A3 A2 A3 A2
Al A8 Al A8
Bloco 3 Bloco 4 Bloco 3 Bloco 4
Com UR Sem UR
A4 Al A4 Al
A3 A2 A3 A2
A2 A4 A2 A4
Al A3 Al A3
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 1 Bloco 2
Com UR Sem UR

Antes da semeadura, em setembro de 2019, foi feita a corre¢cdo da acidez do
solo, que consistiu em elevar a saturagdo por bases para 80% através de aplicacdes
de calcario com PRNT 70% (18% CaO, 12% MgO), totalizando 4,3 t ha "1 nas camadas
de solo a 0-20cm e 20-40cm de profundidade. Simultaneamente a utilizacdo do
calcario, realizaram-se trés aplicacées individuais de 5 t ha' de p6é de basalto,
totalizando uma quantidade de 15t ha*. A primeira aplicagédo ocorreu no ano de 2019,
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previamente ao cultivo de milho da safra outono-inverno. As duas aplicagbes
subsequentes foram realizadas previamente as safras soja de 2019/2020 e de milho
outono-inverno em 2020. Por meio de resultados de caracterizacdo quimica de
amostras P6 de basalto em laboratorio de analises de corretivos e fertilizantes, foi

possivel determinar as quantidades de macro e micronutrientes totais do insumo.

Tabela 1 — Analise quimica de amostras de P6 de basalto para determinacéo de

teores nutricionais

N P20stota P20sac P2Oscna PzOsAg K20 S Ca Mg B Cu Fe Mn Zn

- %

0,7 ND - 0,15 0,64 1,28 0,58 0,03 0,04 6,64 0,12 0,01

Um sistema de rotacdo de culturas em semeadura direta, com as culturas de
milho e soja intermitente (ML/SJ), sendo o milho a cultura de outono-inverno e a soja
como cultura de verédo, tem sido utilizado desde a safra 2018/2019. Para o presente
estudo, utilizou-se duas safras de soja (2021/2022 e 2022/2023) e uma safra de milho
(2022), sendo a semeadura do milho, cultivar FS710PWU da empresa ForSeed,
realizada no inicio do més de marco de 2022 e a colheita no més de agosto de 2022.
J& as semeaduras da soja ocorreram no més de outubro de 2021 e 2022, com as
cultivares NEO580 IPRO e NEO610 IPRO, respectivamente, sendo as colheitas
realizadas nos meses de marc¢o de 2022 e fevereiro de 2023. A semeadura da UR foi

realizada simultaneamente com a semeadura do milho.

3.3 Aporte de carbono residual

Foi realizada a amostragem dos residuos culturais das trés culturas avaliadas
no experimento: soja, milho e braquiaria nas duas safras. Os residuos vegetais para
determinacdo de matéria seca (MS) foram quantificados logo apds a colheita da
cultura. As coletas foram realizadas com o auxilio de um quadro de metalico medindo
0,5 m de comprimento por 0,5 m de largura, delimitando a &rea amostrada, em quatro
repeticdes por unidade experimental. As amostras foram acondicionadas em sacos
de papel, e secos em estufa de ventilacéo forcada a 60° C até massa constante. Em
seguida, as amostras foram trituradas e submetidas ao analisador elementar

automatico Modelo TruSpec™ CHNS, da LECO® (Figura 4) para determinacdo dos
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teores de C e N, permitindo dessa maneira estimar o aporte de C via residuos culturais
bem como determinar o teor de N da palhada.

Figura 4 - Analisador TruSpec CHNS - LECO ® utilizado para afericédo dos

teores de C e N nas amostras de MS. Fonte: Autor, 2023.

Foto: Matheus Froes de Moraes - 2022 -

3.4 Determinagéo do fluxo de CO2 no solo

Para afericdo dos valores do fluxo de CO:z2 foi utilizado o do analisador portatil
(IRGA - Infrared Gas Analyzer) da marca LI-COR, modelo LI-8100A que detecta as
concentracbes de CO:2 por absorcdo optica através de infravermelho. Os resultados
sdo obtidos em pmol m? s, resultando pela regresséo o fluxo de CO2, posteriormente
transformados em g m? ht. A camara do aparelho de leitura é acoplada a um cilindro

de PVC com 20 cm de diametro (3,14 m?) e 12 cm de altura, aprofundado a 3 cm no
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solo na linha de semeadura de cada subparcela. As analises através do LI-8100A
foram realizadas em etapas, onde a leitura e configuracdo realizadas em tempo real
através de um aparelho celular conectado ao equipamento via Wi-Fi. Apos a camara
ser manualmente alocada no anel, é dado o inicio da analise que consistira
primeiramente no fechamento hermético da camara ao anel, dando inicio a analise do
gas interno. Em conjunto das analises de Fluxo de COg, foram aferidos, préximo a
area do cilindro de PVC, a umidade e a temperatura do solo através do sensor ML3
ThetaProbe Soil Moisture Sensor Delta-T®. A andlise em si é dividida em duas etapas,
a primeira € chamada de “Dead band” no qual o aparelho desconsidera a primeira

andlise seguido pela analise e converséo e registro dos dados (Figura 5).

Figura 5 - Esquema de analise de concentracédo de CO2 (umol m? s1) —

“Measurement — CO2 concentration”.

Chamber

L« Observation Length —;

CO, Concentration (jxmol/mol)

. Pre-purge —-»

(optional)

<+—— Pre-purge ——
(optional) :

}—————— Observation #1 ———| ————— Ovbservation #2 ————]

(includes n observations)
Foto: Matheus Froes de Moraes (Adaptado de: LI-8100A | Operating Instructions) - 2021

Os cilindros de PVC nao foram mobilizados durante todo o periodo de
avaliacao, e retirados da area apenas no instante da colheita ou manejo das culturas.
As avaliagbes no campo foram realizadas aos 1, 3, 5, 8, 12, 17, 23, 30, 45, 60, 90 e
120 dias apés a semeadura (DAS) das safras de soja 2021/2022, 2022/2023 e milho
e 2022 (Figura 6).
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Figura 6 - Anéis de PVC utilizados como sitio de andlise de fluxo de CO2? (A, B);
afericdo de fluxo com IRGA a campo (C) e determinagéo de temperatura e

umidade com sensor ML3 (D).

eus Frées de*t’)raes - 2021

3.5 Produtividade de gréaos

Em ambas as colheitas de soja, as quantidades de graos produzidas foram
avaliadas por meio da colheita das plantas presentes em 3 linhas Uteis de 2 m em
cada parcela. ApGs a colheita mecanica, os grdos foram pesados e o resultado
convertido em Mg ha, apés correcéo dos teores de agua nos graos para 130 g kg™.

Durante duas safras consecutivas de milho, a avaliagdo da produtividade dos
graos foi realizada por meio da coleta das espigas das plantas cultivadas nas 3 linhas
Uteis de 3 metros de cada parcela. Apés o processo de trilha mecénica, os graos foram
qguantificados e a umidade foi aferida, considerando um grau de umidade de 130

gramas por quilo de agua (g kg-1).
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3.6 Balanc¢o de CO2

Com base nos resultados de C-CO2 emitidos anualmente e nos resultados de
C aportado via residuos vegetais remanescentes em cada subparcela, foi aferido o

balanco de carbono, mediante ao calculo 3:

Balan¢o = Ceptrada — Csatda @

Onde: Balanco é o saldo de C em kg ha*; Centrada S80 0s aportes de C (kg ha
1) via residuos vegetais de soja, milho e braquiaria, sendo quantificado os aportes via
parte aérea e estimado os aportes via raizes de acordo Redin et al. (2018) (Tabela
3);e Csaida S80 as perdas de C-CO: (kg ha') do solo para a atmosfera através dos

valores de fluxo de COs..

Tabela 3 — RelacBes de teores carbono (C) e nitrogénio (N) da matéria seca
(MS) parte aérea e raizes para as culturas de soja, milho e UR

Relacdo massa

. 3 Relacéo C parte Relacéo N parte
Espécies  seca (MS) parte aérea/MS . . i .
i aérea/ C raizes aérea/ N raizes
raizes
Glycine max 9,8 10 8,3
Zea mays 4,9 4,7 1,6
Urochloa ruziziensis 4 4.3 2,7

Fonte: Adaptado de Redin et al., (2018)

3.7 Emissao relativa

A partir dos valores de emissdes acumuladas de CO:2 e a das produtividades
das culturas da soja e milho (em kg hat), foi calculada a quantidade de C-CO2 emitida
em razéo da produtividade de graos, sendo os resultados expressos em g C-CO:2 kg

! de gréos.
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3.8 Andlise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia, quando significativo, as
médias foram comparadas pelo teste t (LSD — Student), ao nivel de 5% de
probabilidade de erro, utilizando o software estatistico AgroEstat (Barbosa &
Maldonado, 2015).
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4 RESULTADOS

4.1 Aporte de Matéria Seca (MS)

Os resultados de quantidades de matéria seca aportadas pelas culturas
revelaram interacao significativa (p < 0,05) entre sistemas de consorcio e tratamentos
para MS do milho 2021 e soja 2021/2022.

Foi possivel observar que as plantas de milho que ndo contaram com a
presenca de UR demonstraram um maior acumulo de matéria seca em comparagao
as plantas de milho com a préatica de consorcio, possivelmente devido a competicdo

por recursos (Figura 7).
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Figura 7 - Aporte de matéria seca (MS - Mg ha-!) pela safra de
2021/2022 das culturas de soja e milho nos tratamentos T: Testemunha; PB:
P6 de basalto; M + K: MAP + KCL; M + K + P: MAP + KCL + PO de basalto
consorciados ou ndo com Urochloa ruziziensis. Diferentes letras minusculas
diferem entre os tratamentos e maiusculas entre os sistemas com e sem UR
a ao teste LSD (p<0,05) com as barras de erro superiores referindo-se ao

erro padrao da média.
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Esse maior acumulo de MS pelo milho solteiro foi em média cerca de 83%
superior ao aportado pelo milho consorciado. No entanto, € importante ressaltar que,
mesmo que as plantas de milho consorciadas tenham aportado uma quantidade
menor de MS no sistema, a presenca de UR se mostrou essencial para a contribuicao
a esse aporte de MS, com uma média em torno de 3,2 Mg ha! de MS.

Por outro lado, no caso da cultura da soja, o aporte de MS se destacou nas
plantas que estiveram em um sistema de consoércio com UR. Especificamente, o
sistema “MAP + KCL + P06 de basalto” com consoércio se sobressaiu ao aportar cerca
de 13 Mg ha de MS, o que representa um aumento de 91% em relacdo ao mesmo

tratamento sem a pratica de consorcio.
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Na safra 2022/2023, pbdde-se observar efeito significativo (p<0,05%) da
interacao entre os sistemas de consorcio e os diferentes tratamentos na producéo de

matéria seca da parte aérea (MS) das plantas de milho e braquiaria (Figura 8).

Figura 8 — Aporte de matéria seca (MS em Mg ha™) pela safra 2022 da cultura do
milho nos tratamentos T: Testemunha; PB: P6 de basalto; M + K: MAP + KCL;
M+ K + P: MAP + KCL + P6 de basalto consorciados ou ndo com Urochloa
ruziziensis. Letras mindsculas comparam as médias entre os tratamentos e
maiusculas comparam os sistemas com e sem UR, pelo teste LSD (p<0,05).

Asas barras de erro em cada coluna refere-se ao erro padrdo da média.
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A auséncia de diferenciacdo (p<0,05) entre os tratamentos submetidos ao
sistema consorciado com UR pode ser explicado ao constante nivel de estabilidade
térmica e hidrica do sistema promovido pela presenca da matéria seca de UR de
safras anteriores, demonstrando ser capaz de mitigar a deficiéncia nutricional
presente no tratamento testemunha.

Quando comparados os tratamentos submetidos entre os sistemas, a diferenca
ocorreu entre o tratamento “Testemunha” no sistema de consorcio com UR,
demonstrando um aporte de MS de 130,3% maior no sistema de consorcio com UR.

No entanto, vale ressaltar que a contribuicdo de MS proveniente da presenca
de UR nos sistemas de consorcio foi determinante para o aporte total de matéria seca
nessas condicdes. Em média, aproximadamente 3,8 Mg ha?!l de MS foram

incorporados ao sistema por meio da participacao da UR.
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4.2 Aporte de C pela parte aérea

Nos resultados de aporte de C, ndo observou-se diferenca (p<0,05) entre os
tratamentos dentro do sistema de consércio com UR, porém, entre os tratamentos
dentro do sistema sem consdrcio com UR, o menor aporte se deu no tratamento “MAP
+ KCL + P¢ de basalto”, com 26,2% a menos comparado com a média dos demais
tratamentos, néo diferindo do tratamento “Testemunha” com o aporte de 2,52 Mg ha-
1 de C. (Figura9).

Figura 9 - Aporte de C (Mg ha') pela massa de matéria seca da parte

aérea pela safra 2021 das culturas do milho submetidas aos tratamentos T:
Testemunha; PB: P6 de basalto; M + K: MAP + KCL; M + K + P: MAP + KCL +
P6 de basalto consorciados ou ndo com Urochloa ruziziensis. Diferentes letras
minusculas diferem entre os tratamentos e maiusculas entre os sistemas com
e sem UR a ao teste LSD (p<0,05) com as barras de erro superiores referindo-

se ao erro padrao da média.
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No entanto, os tratamentos submetidos ao consoércio com UR apresentaram
6,6% a mais de aporte de C, quando comparada a média dos tratamentos sem
consorcio de UR, ndo sendo constatada interacao significativa entre os fatores de
variacéo (p<0,05).

Na cultura da soja, houve interacédo (p<0,05%) entre os regimes de consorcio

e os diferentes tratamentos no que tange ao aporte de C pela parte aérea (Figura 10).
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Figura 10 - Aporte de carbono (C) (Mg ha') pela massa de matéria seca
da parte aérea pela safra 2021/2022 da soja submetidas aos tratamentos T:
Testemunha; PB: P6 de basalto; M + K: MAP + KCL; M + K + P: MAP + KCL +
P6 de basalto consorciados ou ndo com Urochloa ruziziensis. Diferentes letras
minusculas diferem entre os tratamentos e maiusculas entre os sistemas com
e sem UR a ao teste LSD (p<0,05) com as barras de erro superiores referindo-

se ao erro padrao da média.
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As discrepéncias no comportamento entre os tratamentos consorciados e
aqueles conduzidos de maneira isolada se mostraram marcantes no contexto do
aporte de C, apresentando distingdes significativas. De maneira geral, destacou-se
gue os tratamentos acompanhados da presenca de UR demonstraram superioridade
em relacdo aos tratamentos ndo consorciados a UR.

Com excecdo da aplicacdo de P6 de basalto em associacdo com UR, que ndo
apresentou uma vantagem em relacéo ao P6 de basalto sem consorcio da UR, outros
cenarios se delinearam. Os tratamentos “MAP + KCL”, “MAP + KCL + P6 de basalto”
e até mesmo “Testemunha” exibiram vantagens sobre os mesmos tratamentos néo
consorciados em termos de aporte de C.

Os sistemas que mais se destacaram no quesito aporte de C foram “MAP +
KCL” e “MAP + KCL + P& de basalto” dentro dos consorcios. Esses sistemas
apresentaram melhor capacidade de incorporar ao ambiente quantidades
substanciais de C, alcancando quantificacées da ordem de 4,2 e 5,2 Mg de C ha,

respectivamente. Vale ressaltar que tais valores refletem um incremento de
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aproximadamente 65% e 35% em relagdo aos mesmos tratamentos conduzidos sem
a presenca do consorcio.

No cenario do cultivo de milho no ano de 2022, assim como a safra anterior de
2021, verificou-se uma interacdo significativa (p<0,05) entre os fatores avaliados.
(Figura 11).

Figura 11 - Aporte de carbono (C) (Mg ha) pela massa de matéria seca
da parte aérea pela safra 2022 das culturas do milho submetidos aos
tratamentos T: Testemunha; PB: P6 de basalto; M + K: MAP + KCL; M+ K + P:
MAP + KCL + P¢6 de basalto consorciados ou ndo com Urochloa ruziziensis.
Diferentes letras minusculas diferem entre os tratamentos e maiusculas entre
os sistemas com e sem UR, ao teste LSD (p<0,05) com as barras de erro

superiores referindo-se ao erro padrédo da média.
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E importante observar a correlacdo dos valores de aportes com as
guantidades aportadas de MS na mesma safra de milho em 2022. Os tratamentos que
envolveram o cultivo do milho sem o consorcio de UR, apresentaram um aporte de C
da ordem de 2,6 Mg ha! e com relevancia estatistica.

O sistema que se destacou em termos de aporte de C ao sistema como um
todo foi 0 “Testemunha” em regime de consorcio com UR. Este sistema contribuiu com
uma quantificacdo expressiva de 2,3 Mg ha! de C através da cultura do milho e
adicionalmente cerca de 2,2 Mg ha* de C através do consércio com UR, diferindo dos
demais tratamentos em sistema de consércio com UR com um aporte acumulado em

21,13% superior.
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Para o consorcio sem UR houve diferenca estatistica (p<0,05%) onde o

tratamento “Testemunha” apresentou um aporte 28% menor de C em relacdo a média
dos tratamentos submetidos ao consorcio sem UR.

4.3 Aporte de N pela parte aérea

No decorrer do primeiro ano de estudo, de modo geral, os tratamentos nao
influenciaram o aporte de N. Uma correlacdo entre os fatores analisados se
manifestou no contexto do aporte de N. Observou-se uma distingéo entre os sistemas
conduzidos em sistema de consorcio de UR e aqueles que nao foram submetidos ao

consorcio, onde o impacto se traduziu significativamente (p<0,05) no aporte de N
(Figura 12).

Figura 12 - Aporte de nitrogénio (N) (kg ha') pela massa de matéria seca
da parte aérea das culturas do milho e Urochloa ruziziensis na safra 2021
submetido aos tratamentos T: Testemunha; PB: PO de basalto; M + K: MAP +
KCL; M + K + P: MAP + KCL + P¢ de basalto consorciados ou ndo com
Urochloa ruziziensis. Diferentes letras minusculas diferem entre os
tratamentos e maiusculas entre os sistemas com e sem UR ao teste LSD

(p<0,05) com as barras de erro superiores referindo-se ao erro padrdo da

média.
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Tal influéncia se tornou evidente no caso dos tratamentos quando comparados
entre 0s sistemas consorciado e ndo consorciado. Apesar do aporte especifico

promovido por plantas de milho sob consorcio de UR ter sido 62,9% inferior em relacao
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as quantidades aportadas pelo milho solteiro, o aporte de N total na presenca de UR
foi em média 61,62% superior em relacdo ao aporte de N em cultivo solteiro de milho.

Na cultura da soja, de forma semelhante ao que foi observado com relacéo aos
resultados de MS e C, os tratamentos que adotaram o regime de consorcio
demonstraram, de maneira geral, um aporte de N significativamente (p<0,05%)
superior. Esse fendmeno foi observado para “MAP + KCL + Po6 de basalto”, que se
sobressaiu ao incorporar 214 kg de N ha'. Essa elevada contribuicdo nédo s6 atesta o
papel do consoércio nesse contexto, como também reforca a eficacia da combinacao
entre os elementos “MAP + KCL + P¢ de basalto” na promogé&o do aporte de N (Figura
13).

Figura 13 - Aporte de nitrogénio (N) (kg ha') pela massa de matéria seca da
parte aérea de soja na safra 2021/2022 submetido aos tratamentos T:
Testemunha; PB: P6 de basalto; M + K: MAP + KCL; M + K + P: MAP + KCL +
P6 de basalto consorciados ou ndo com Urochloa ruziziensis. Diferentes letras
minasculas diferem entre os tratamentos e maiusculas entre os sistemas com
e sem UR ao teste LSD (p<0,05) com as barras de erro superiores referindo-se

ao erro padrdo da média.
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Em contrapartida, é relevante ressaltar que também foram observados aportes
consideraveis de N no sistema “MAP + KCL + P¢ de basalto” e “MAP + KCL”, sem o
consorcio de UR. Valores da ordem de 141 e 122 kg de N ha foram registrados,
respectivamente, para esses sistemas quando aplicados de forma independente.

No que diz respeito ao aporte de N pelo cultivo de milho no ano de 2022, o

sistema consorciado com UR, diferiu significativamente (p<0,05%) do sistema solteiro.
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E importante destacar o papel desempenhado por UR no contexto do aporte de N

(Figura 14), que foi, em média, 39,6 kg ha, ndo havendo diferenca estatistica entre
os tratamentos.

Figura 14 - Aporte de nitrogénio (N) (kg ha') pela massa de matéria seca
da parte aérea das culturas do milho e Urochloa ruziziensis na safra 2022
submetido aos tratamentos T: Testemunha; PB: PO de basalto; M + K: MAP +
KCL; M + K + P: MAP + KCL + P06 de basalto consorciados ou ndo com
Urochloa ruziziensis. Diferentes letras minusculas diferem entre os
tratamentos e maiusculas entre os sistemas com e sem UR a ao teste LSD

(p<0,05) com as barras de erro superiores referindo-se ao erro padrdo da

média.
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4.4 Fluxo de CO2 e balanco de C

Nas avaliacfes de fluxo de CO2 durante o cultivo de soja da safra 2021/2022

(Figura 15), ndo observou-se diferenga significativa entre os tratamentos nas parcelas
com consorcio de milho + UR no outono-inverno.
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Figura 15 — Fluxo de CO2 do solo (A), temperatura (B) e umidade (C) em

parcelas com o consoércio de Urochloa ruziziensis aos 1, 3, 5, 8, 12, 17, 23, 30,
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Figura 16 — Fluxo de CO2 do solo (A), temperatura (B) e umidade (C) em

parcelas sem o consorcio de Urochloa ruziziensis aos 1, 3, 5, 8, 12, 17, 23, 30,
45, 60, 90 e 120 dias apds a semeadura (DAS) da soja safra 2021/2022.

Ja nas parcelas que ndo envolveram o cultivo de UR, observou-se diferenca

significativa na medicdo realizada aos 60 DAS, com maior fluxo no tratamento

envolvendo P¢ de basalto, que obteve pico de emisséo de 2,05 g m-2 h-1 (Figura 19).
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Na safra do milho o pico ocorreu aos 60 DAS com valores maximos de 1,10 g
m st com o tratamento testemunha sem consércio de UR, porém, sé aos 120 DAS
gue houve diferenca significativa (p<0,05%) entre os tratamentos onde o tratamento
“Testemunha” sem consorcio de UR obteve o maior fluxo de emissdo de CO2 néo
diferindo dos tratamentos “Po de basalto” e “MAP + KCL” sem consorcio de UR (Figura
20).

Figura 17 — Fluxo de CO2 do solo (A), temperatura (B) e umidade (C) em
parcelas com o consoércio de Urochloa ruziziensis aos 1, 3, 5, 8, 12, 17, 23, 30,
45, 60, 90 e 120 dias apds a semeadura (DAS) do milho safra 2022.
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Com relagdo a temperatura, a maxima registrada foi ao 1 DAS, com a média
de 27,85 C° ja a diferenca estatistica (p<0,05%) ocorreu ao 3 DAS com maiores
temperaturas aferidas nas parcelas submetidas aos tratamentos “Testemunha”; “Pé
de basalto” e “Pé de basalto + MAP + KCL” sem UR. As menores temperaturas foram
aferidas nos tratamentos “P6 de basalto” e “MAP + KCL” com consorcio de UR né&o
diferindo dos tratamentos “Testemunha” e “P6 de basalto + MAP + KCL” também
consorciados a UR. Aos 5 DAS a diferenga se deu pelos tratamentos “Testemunha”;
“P6 de basalto”; “MAP + KCL” sem consércio de UR nao diferindo do tratamento “P6
basaltos + MAP + KCL” também sem consoércio de UR. As menores temperaturas
foram aferidas nos tratamentos sem consoércio de UR, diferindo apenas dos

tratamentos submetidos a consorcios com UR (Figura 18).
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Figura 18 - Fluxo de CO2 do solo (A), temperatura (B) e umidade (C) em
parcelas sem o consadrcio de Urochloa ruziziensis aos 1, 3, 5, 8, 12, 17, 23, 30,
45, 60, 90 e 120 dias ap6s a semeadura (DAS) do milho safra 2022.

25
—O— Testemunha A

2.0 1 —@— PO de basalto
—v— MAP + KCL
1.5 4 —¥— MAP + KCL + Po de basalto

1.0 ~

CO,(gm?>h"

0.5

0.0

35

30

25

20

Temperatura (C°)

15

30

20

10

3
Umidade (M* M™)

DAS

Para os parametros de fluxo de CO2 no segundo ano avaliados durante a safra
de soja, as diferencas (p<0,05%) entre os tratamentos aconteceram apenas aos 12 e
60 DAS com o tratamento “P6 de basalto + MAP + KCL” possuindo a maior emissao
diferindo das taxas dos tratamentos submetidos ao consorcio com UR com 1,0e 1,11

g m?s? (Figura 19).



48

Figura 19 — Fluxo de CO2 do solo (A), temperatura (B) e umidade (C) em
parcelas com o consorcio de Urochloa ruziziensis aos 1, 3, 5, 8, 12, 17, 23, 30,
45, 60, 90 e 120 dias ap6s a semeadura (DAS) da soja safra 2022/2023.
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Com relacéo a temperatura, as diferencas significativas (p<0,05%) ocorreram
aos 1; 45; 60 ;90 DAS. No 1 DAS, as maiores temperaturas foram aferidas nos
tratamentos “P6 de basalto + MAP + KCL”; “Testemunha” e “Pé de basalto” ambos
consorciados a UR. As menores taxas de emissdo foram observadas aos quatro

tratamentos sem UR. No 45 DAS os menores valores de emissao ocorreram nas
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parcelas submetidas a “MAP + KCL” em consorcio de UR e “P6 de basalto + MAP +
KCL".

Aos 60 DAS o cenario das taxas de emissdo se inverteu, com todos os
tratamentos consorciados a UR tendo as menores taxas de emissdo quando
comparados aos tratamentos sem consorcio, ndo diferindo o tratamento “P6 de
basalto + MAP + KCL” sem consorcio de UR dos demais consorciados a UR.

Ja no aspecto de umidade, as diferencas entre os tratamentos puderam ser
observadas aos 8; 12 e 23 DAS. Aos 8 DAS a maior umidade foi aferida no tratamento
“‘MAP + KCL”, ndo diferindo dos tratamentos “Pé de basalto” e “P6 de basalto + MAP
+ KCL” sem consoércio de UR. Aos 12 DAS as maiores leituras de umidade se deram
nas parcelas do tratamento “Testemunha”, nao diferindo estatisticamente de “Pé6 de
basalto”; “MAP + KCL”; “P6 de basalto + MAP + KCL” ambos sem consoércio com UR
ou “Testemunha” consorciado a UR. Ja aos 23 DAS, as maiores porcentagens de
umidade no solo foram constatadas aos tratamentos “Testemunha” e “P6 de basalto
+ MAP + KCL” sem consorcio de UR (Figura 20).
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Figura 20 — Fluxo de CO2 do solo (A), temperatura (B) e umidade (C) em
parcelas sem o consorcio de Urochloa ruziziensis aos 1, 3, 5, 8, 12, 17, 23, 30,
45, 60, 90 e 120 dias ap6s a semeadura (DAS) da soja safra 2022/2023.
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Os valores de emissao acumulada das safras das culturas de soja e milho nao
se diferenciaram (p<0,05%) em relacdo aos tratamentos em nenhum dos dois
sistemas de consorcio, com o mesmo efeito se repetindo quando comparado o mesmo
tratamento dentro de diferentes sistemas de consorcio. Com relagéo as safras de soja
e milho em parcelas consorciadas com UR na safra inverno o tratamento com a menor

média de aporte de C foi aferida ao tratamento “P6 de basalto” ndo diferindo do mesmo
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tratamento quando nédo consorciado a UR, sendo que nas parcelas submetidas ao
consércio em questdo o maior aporte se deu nas parcelas utilizando “MAP + KCL”,
porém, nao diferindo dos tratamentos “Pé de basalto” e “MAP + KCL + P6 de basalto.
Quando comparadas as médias dos tratamentos entre os sistemas de consorcio,
apenas o tratamento “Testemunha” divergiu do mesmo tratamento sem o consércio

de UR, com uma diferenca de 3,37 Mg ha! (Figura 21).

Figura 21 — Balanc¢o de carbono no sistema (Mg ha') do primeiro ano agricola

dos tratamentos com e sem consdrcio de Urochloa ruziziensis.
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No ambito de balanco de carbono, um balanco positivo é reflexo de taxas de
emissfes menores em detrimento ao aporte de carbono por tecidos vegetais, sendo
assim, o tratamento que demonstrou maior capacidade de viabilizar um balanco de
carbono positivo foi o tratamento “MAP + KCL + P6 de basalto” quando submetidos
ao consoércio de UR, com um saldo de 0,761 Mg ha, diferindo significativamente
(p<0,05%) em -3,46 Mg ha' do mesmo tratamento sem o consércio de UR, porém,
estatisticamente ndo diferiu do tratamento “MAP + KCL + P6 de basalto” e
“Testemunha” dentro dos tratamentos consorciados com UR.

Nas parcelas submetidas ao sistema sem consorcio de UR, ndo houve
diferenca de balanco de carbono, onde todos os valores refletiram um balancgo
negativo de carbono. Mesmo o tratamento “Testemunha” proporcionando taxas de

emissOes maiores aos valores de aporte no balanco, houve diferenca estatistica
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guando comparado o mesmo tratamento dentro dos dois sistemas de consércio,
sendo que o tratamento “Testemunha” apresentou um balango de -3,32 Mg ha' em

relacdo ao mesmo tratamento consorciado com UR.

Com relagdo as emissfes da safra 2022 de inverno, os tratamentos néo
diferiram entre si (p<0,05%) nas parcelas consorciadas a UR, porém no sistema sem
consorcio com UR o tratamento com menor emissao, associado ao tratamento “Pé de
basalto”, ndo diferiu dos tratamentos “Testemunha” e “MAP + KCL + P¢ de basalto”

mesmo com uma diferenca de 35% e 39% na emissédo em C (Figura 22).

Figura 22 — Balanc¢o de carbono no sistema (Mg ha') no segundo ano
agricola dos tratamentos com e sem consércio de Urochloa ruziziensis.
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Uma vez que o desenvolvimento da UR em parcelas consorciadas concorre por
recursos hidricos e nutricionais com a cultura do milho que por sua vez tem maior
aporte de MS parcelas com maiores incrementos nutricionais pelos tratamentos
refletem num menor aporte também de C consequentemente, sendo assim, o balango
positivo refletido no tratamento “Testemunha” pode ser explicado devido a essa

interacdo entre as culturas. Mesmo o tratamento proporcionando um balango positivo
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para o sistema, estatisticamente (p<0,05%) n&o diferiu do tratamento “P6 de basalto”
com -0,521 Mg ha’. O tratamento “Pé de basalto” proporcionou o melhor saldo C de
-0,142 Mg hal dentro do sistema sem consoércio de UR, néo diferindo do tratamento
“MAP + KCL + P6 de basalto” com saldo -2,79 Mg ha™.

4.5 Produtividade de graos e emissao relativa de CO2

A maior produtividade de soja na safra 2021/2022, no sistema com UR, ocorreu
no tratamento “MAP + KCL” com a produtividade de 5,28 Mg ha, 27,8% maior em
relacdo a testemunha, nao diferindo do tratamento “Pé6 de basalto + MAP + KCL”
(Figura 23).

Figura 23 — Produtividade (kg ha?) de soja da safra 2021/2022 nos tratamentos
com e sem consdrcio de milho e UR. Diferentes letras minuUsculas diferem
entre os tratamentos e maiusculas entre os sistemas com e sem UR ao teste

LSD a p<0,05% com as barras de erro superiores referindo-se ao erro padrao

da média
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J& no sistema sem consércio de milho com UR, as maiores produtividades
foram observadas nos tratamentos “MAP + KCL” e “MAP + KCL + P¢ de basalto”.
Quando comparados os tratamentos entre os sistemas envolvendo cultivo de milho
consorciado com UR ou solteiro, ndo foram constatadas diferencas estatisticas
(p<0,05%).
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Na safra 2022, a produtividade de milho néo diferiu entre os sistemas de cultivo
consorciado e solteiro, bem como entre os tratamentos envolvendo adubacao e p6 de

basalto, obtendo-se valor médio de produtividade de 3,45 Mg ha* (Figura 24).

Figura 24 — Produtividade (kg h&?) de milho da safra de 2022 nos tratamentos
com e sem consorcio com UR. Diferentes letras mindsculas diferem entre os
tratamentos e mailsculas entre os sistemas com e sem UR a ao teste LSD a

p<0,05% com as barras de erro superiores referindo-se ao erro padréo da

média.
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Na safra 2022/2023 da soja, na comparacao entre os tratamentos dentro do
sistema de consorcio entre milho e UR, constatou-se maiores produtividades de soja
nos tratamentos com KCL + MAP e KCL + MAP + P¢ de basalto, com 6,13 e 6,03 Mg
ha'l, respectivamente, que difeririam significativamente apenas do tratamento com
PB. Ja no sistema sem UR, constatou-se maior produtividade de soja no tratamento
com MAP + KCL, com 6,0 Mg ha, porém, com diferenca estatistica apenas em

relacdo ao tratamento testemunha (Figura 25).
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Figura 25 — Produtividade (kg ha') de soja na safra 2022/2023 dos
tratamentos com e sem consorcio de milho com UR. Diferentes letras
minusculas diferem entre os tratamentos e maiusculas entre os sistemas
com e sem Urochloa ruziziensis ao teste LSD a p<0,05% com as barras de

erro superiores referindo-se ao erro padrao da meédia.
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. A menor emisséao relativa na safra soja 2021/2022 foi aferida no tratamento
“‘MAP + KCL” n&o diferindo (p<0,05%) dos tratamentos “MAP + KCL + P6 de basalto”
e “Testemunha” com as maiores taxas de emisséao relativas no tratamento “Pé de

basalto” em parcelas no sistema de consorcio com UR (Figura 26).
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Figura 26 — Emissdo relativa (kg C-CO2/kg grédo ha?) na cultura da soja na safra
2021/2022 nos tratamentos com e sem consorcio de UR. Diferentes letras
minusculas diferem entre os tratamentos e maiusculas entre os sistemas com
e sem Urochloa ruziziensis ao teste LSD a p<0,05% com as barras de erro

superiores referindo-se ao erro padrdo da média
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N&o foram observadas diferencas (p<0,05%) entre médias dos valores aferidos
a cada tratamento quando comparados entre si dentro dos sistemas envolvendo ou
nao consorio, porém nas parcelas sem o consorcio com UR a menor emissao relativa
ocorreu no tratamento “MAP + KCL + P¢ de basalto” nao diferindo estatisticamente ao
tratamento “MAP + KCL” dentro do mesmo consorcio. As maiores emissoes relativas
se deram nos tratamentos “P6 de basalto” e “Testemunha” consequentemente, nao
diferindo entre si.

Nas parcelas consorciadas com UR, a menor emisséao relativa foi aferida aos
tratamentos “MAP + KCL” e “MAP + KCL + P4 de basalto” ndo diferindo das parcelas
avaliadas apenas com o “Pé de basalto”. A maior emissao relativa foi aferida ao
tratamento “Testemunha” com valores médios 109% acima da menor emisséo relativa

encontrada dentro do sistema com consorcio de UR (Figura 27).
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Figura 27 — Emissado relativa (kg C-CO2 kg grdo* ha') no milho da safra 2022
dos tratamentos com e sem consorcio de UR. Diferentes letras minusculas
diferem entre os tratamentos e maidsculas entre os sistemas com e sem
Urochloa ruziziensis a ao teste LSD a p<0,05% com as barras de erro

superiores referindo-se ao erro padrdo da média.
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No sistema sem o consércio de UR nado foram constatadas diferencas
significativas (p<0,05%) entre os tratamentos avaliados, porém quando comparados
os dois sistemas, especificamente entre os tratamentos “Testemunha”, o sistema sem
UR apresentou menor emisséo relativa comparado ao mesmo tratamento no sistema
com UR. Este fato pode ser esclarecido através de um reflexo da alta emissdo das
parcelas “Testemunha” no sistema com UR, uma vez que para determinar a emissao
relativa, é levado em consideracdo apenas a emissao relacionada a produtividade néo
considerando o aporte de carbono ocasionado pelo consorcio de UR na safra do milho.

Mesmo os maiores valores obtidos pelos tratamentos “Pé de basalto”
consorciado com UR e “MAP + KCL + P6 de basalto” sem o consércio com UR a
emissao relativa na safra 2022/2023 da cultura da soja nédo diferiu (p<0,05%) entre os
tratamentos dentro dos dois fatores, tanto entre os tratamentos como entre sistemas

de consorcio com ou sem UR (Figura 28).
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Figura 28 — Emissado relativa (kg C-CO2 kg grédo* ha?) na cultura da soja da
safra 2022/2023 dos tratamentos com e sem consorcio de UR. Diferentes letras
minusculas diferem entre os tratamentos e maiusculas entre os sistemas com

e sem Urochloa ruziziensis ao teste LSD a p<0,05% com as barras de erro

superiores referindo-se ao erro padrdo da média.
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5 DISCUSSAO

5.1 Aportede MS,CeN

Culturas consorciadas possuem um papel determinante para o SSD
principalmente em aportar MS para o sistema, porém alguns autores evidenciam
interacdes entre culturas através da alelopatia ou competicdo, essas interacdes
apontam efeitos que interferem negativamente em componentes de produ¢do como a
altura de plantas de milho (Brambilla et al., 2009), comprimento de espiga (Pariz et al.,
2011) e reducéo na producao de graos por espiga (Freitas et al., 2013b).

A observacdo de um maior aporte de matéria seca, carbono e nitrogénio nas
plantas de milho no sistema sem a presenca da UR corrobora com a importancia da
competicdo por recursos (Flausino et al., 2022). A capacidade das plantas de milho
em adquirir com maior eficiéncia os nutrientes, a luz solar e a agua em um ambiente
sem a competicdo da UR ressoam a influéncia direta das plantas vizinhas no
crescimento e no desenvolvimento das culturas principais (Mingotte et al., 2021; Sarto
et al., 2021).

No entanto, o contraponto a essa observacao é o efeito da UR na parte aére e
raizes das plantas de soja, em que ocorreu um aumento no aporte de MS. Isso remete
a capacidade das plantas de cobertura, como a UR, de promover melhorias fisicas,
guimicas e biolégicas no solo (Silva et al., 2022; Rigon et al., 2021). A interacéo
simbidtica entre a UR e microrganismos benéficos, juntamente com o estimulo da
producdo de exsudatos radiculares, pode ter contribuido para uma maior exploracéo
das raizes de plantas de soja, aumentando, assim, a captacéo de nutrientes (Crusciol
et al., 2019).

A dindmica observada na soja, com maiores aportes de matéria seca, carbono
e nitrogénio nos sistemas com UR, exemplifica a complexidade das intera¢des planta-
planta e planta-solo que embora compita pelo crescimento do milho, beneficia o
avanco da soja. Esse achado corrobora com estudos que mostram a capacidade das
plantas de cobertura em melhorar a eficiéncia do uso de nitrogénio pelas culturas
consorciadas (Calonego; Rosolem, 2013; Momesso et al., 2021; 2022, Medonca et al.,
2015) devido a capacidade da UR de ciclar nutrientes (Volf et al., 2023),

A interacao entre os diferentes componentes em sistemas de producao agricola

aprofunda ainda mais quando consideramos o papel crucial do tratamento MAP + KCL
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+ P06 de basalto. A inclusdo do p6 de basalto € particularmente interessante, pois este
€ um componente frequentemente menos explorado em estudos agricolas
convencionais.

Além disso, o p6 de basalto tem sido associado a melhoria da capacidade de
retencdo de agua do solo e a promoc¢do da atividade microbiana benéfica, ambos
fatores cruciais para a saude e a fertilidade do solo (Alovisi et al., 2017). A combinacédo
do po de basalto com a aplicacdo de MAP e KCI proporcionou ter criado um ambiente
altamente favoravel para o desenvolvimento das culturas, resultando nos aportes de
matéria seca, carbono e nitrogénio notaveis observados.

A exploracao detalhada do aporte de matéria seca, carbono e nitrogénio, tanto
para a parte aérea quanto para as raizes das plantas, revela a complexidade das
interacBes em sistemas de producéo agricola. Assim, € essencial o entendimento de
interacdes que podem se dar em sistemas agricolas, desde a competi¢do por recursos
até a influéncia positiva de plantas de cobertura e a importancia dos minerais de
fertilizantes e RM. Com base nisso, 0s agricultores podem adotar praticas mais
assertivas e estratégias integradas que maximizem a produtividade e a
sustentabilidade dos sistemas agricolas, atuando como agentes de mudanca positiva

em um cenario agricola global em constante evolucéo.

5.2 Reflexos do consércio de UR nas culturas de soja e milho

Esse efeito foi notado no atual estudo com o aporte de MS nos diferentes
tratamentos e consequentemente nos aportes de C influenciando diretamente nos
saldos de C. Apesar da presenca de UR no consoércio com a cultura do milho ter
influenciado o aporte de C nos tratamentos “MAP + KCL” e “P¢ de basalto + MAP +
KCL” a produtividade final de graos nao foi influenciada pela presenga da UR, além
disso o consorcio com UR foi determinante em mitigar o saldo do balango de C no
sistema, independente do tratamento submetido pelas culturas. Alguns trabalhos
evidenciam o papel positivo da UR no balanco final devido a relativa dificuldade em
mineralizacao da MS promovida pela relagdo C/N maior (Ferreira & Lamas, 2010) fator
gue contribui diretamente no sequestro de carbono uma vez que o aporte de MS é
maior quando comparado as emissdes consequentes. Outro aspecto influenciado pela
UR € o incremento na disponibilidade de N pela extracdo e mineralizacdo subsequente

da MS, como fator de interacdo entre as culturas de soja e UR ja observados em
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estudos recentes evidenciando a mineralizagéo acelerada da soja e baixa relagédo C/N
podendo ser uma hipétese de disponibilidade de N (Ferreira et al., 2019).

5.3 Anadlise de produtividade de Soja e Milho em diferentes sistemas de

consdrcio com P6 de basalto

Alguns atributos devem ser considerados no ambito da influéncia do P¢6 de
basalto como o incremento de nutrientes de modo que promova beneficios diretos e
indiretos que irdo refletir na produtividade de graos das culturas sob o cultivo em solos
remineralizados, bem como o maior aporte de MS. Apesar de diversos trabalhos
evidenciarem as vantagens do PO de basalto na agricultura (Almeida et al., 2007;
Writzl et al., 2019; Silva et al, 2019) outras pesquisas evidenciam beneficios como o
aumento de produtividade porém é comum gque sejam associadas a altas taxas de
aplicacédo do produto. Um estudo recente avaliando o uso de P6 de basalto como fonte
de fertilizante alternativo constatou o aumento na produtividade apenas na dose de
40 Mg ha'! para refletir no acréscimo em que seja equivalente com taxas aferidas a
cultura da soja apenas com fertilizantes sollveis (Redin et al., 2023), quantidade que
inviabilizaria seu uso na agricultura. Entretanto vale destacar que o intuito do RM néo
€ de substituir, mas sim de agregar qualidade nutricional nos sistemas. Porém, em
alguns casos, mesmo sendo um agente secundario nesse aspecto, nao causa efeitos
significativos na produtividade como é o caso dos resultados encontrados nas duas
safras de soja e uma de milho avaliadas neste trabalho, sendo que em nenhum dos
casos avaliados houve interacdo entre os tratamentos utilizando o P6 de basalto em
concomitantemente aos fertilizantes sollveis ou ndo, equiparando a pesquisas
publicadas nos udltimos anos que tiveram como foco o uso do PG de basalto em
especifico na produtividade de soja e milho (Hanisch et al., 2013; Dettmer et al., 2020;
Aguilera et al., 2020 & Alovisi et al., 2020).
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6 CONCLUSAO

A combinacao do P¢ de basalto, MAP e KCL proporcionou, de maneira geral,
um aumento de aporte de carbono (C) e nitrogénio (N) tanto de MS da parte aérea
guanto radicular principalmente na cultura da soja.

A adubacédo com MAP + KLC e P4 de basalto em consorcio UR promoveu um
maior aporte de C, sendo os principais agentes responsaveis por resultarem num
balanco positivo de carbono quando integrados. A abordagem de adubacao
empregada e a pratica de consorcio demonstrou taxas de emissdo relativa
minimizadas, apontando aos beneficios ndo apenas de natureza ambiental, mas

também sob uma perspectiva agronémica.
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