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RESUMO 

 

O uso de alternativas eficazes e de baixo custo vem sendo estudadas com o intuito 

de aumentar a produção agrícola, com mínimo impacto ambiental. Os efeitos dos 

compostos alternativos como o Pó de basalto, denominado de remineralizadores 

(RM), vem sendo estudados ao longo dos anos com o objetivo de proporcionarem 

suporte nutricional alternativo e de liberação progressiva de nutrientes no solo.  Devido 

à baixa solubilidade desse RM, o uso de plantas de cobertura como a Urochloa 

ruziziensis (UR) pode contribuir para acelerar a liberação de nutrientes em função da 

já conhecida ação radicular da cultura. Ainda não há estudos sobre como o Pó de 

Basalto poderia afetar o sequestro e balanço de carbono no solo. O propósito deste 

estudo foi avaliar quanto carbono está sendo adicionado e perdido ao sistema e como 

isso se relaciona com a produtividade de milho e soja, em função do efeito residual do 

RM, aplicado em três épocas de 5 t ha -1 antecedendo as safras de inverno 2019 verão 

2019/2020 e inverno 2020 totalizando 15 t ha-1, na presença ou ausência 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 área experimental 

da Fazenda Lageado (FCA/UNESP-Botucatu), em sistema de sucessão soja-milho 

em Sistema de semeadura direta (SSD). O delineamento experimental foi em blocos 

casualizados com 4 repetições, em esquema fatorial 4x2, sendo esses (4): i) 

Testemunha (T) - sem adubação de MAP e KCL como fontes de K2O e P2O5); ii) Efeito 

residual do Pó de Basalto (PB); iii) KCl + MAP (M + K); iv) MAP + KCL + Pó de basalto 

(M+K+P). Avaliou-se a produtividade de soja e milho, carbono orgânico do solo, 

matéria seca (MS) e carbono aportado pelas culturas avaliadas, emissão de C-CO2 

do solo para atmosfera, balanço de C e emissão relativa. O uso isolado de Pó de 

basaltonão influenciou nos parâmetros avaliados, porém o tratamento MAP + KCL + 

Pó de basalto associado ao cultivo de UR proporcionou um balanço de C positivo. O 

sistema consorciado UR por sua vez teve um papel importante em mitigar o balanço 

negativo de C no sistema.  

Palavras-chave: matéria orgânica; gases de efeito estufa; remineralizadores; fluxo de 

CO2.  
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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-1 

prior to the winter 2019, summer 2019/2020, and winter 2020 crops, totaling 15 t ha-1. 

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 K2O and P2O5; II) Residual effect of Basalt 

Powder (BP); III) 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; CO2 fluxe.  
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1 INTRODUÇÃO 

 

Brasil é um dos principais países do mundo na produção de grãos, sendo esse 

setor do agronegócio importante para o desenvolvimento econômico do país. A 

produção de soja e milho possuem grande importância econômica no país que, 

através de pesquisas, buscam melhores materiais e manejos para atender 

principalmente a demanda mundial por alimento. Em contramão do aumento da 

necessidade alimentar humana, há os empecilhos ambientais que impedem a 

abertura de novas áreas de produção agrícola através de desmatamento, e por este 

motivo, alternativas que proporcionem incremento produtivo em áreas pré-

estabelecidas passam a ser um dos principais objetivos das pesquisas. Visando este 

aumento na produtividade, parâmetros como adubação e correção do solo são pilares 

fundamentais para se atingir altos níveis produtivos evitando a necessidade de 

expansão dos campos agrícolas.  

A utilização de fertilizantes minerais de fontes solúveis 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 solúveis para 

viabilizar a necessidade de aumento de produtividade, ou mesmo para corrigir a 

fertilidade de solos poucos férteis (solos marginais que estão sendo incorporados ao 

sistema produtivo), é visto por estudos recentes como um item que irá encarecer o 

custo de produção  inviabilizando  um sistema agrícola sustentável, uma vez que a 

maior parte desses insumos são originários de fontes estrangeiras cujo a instabilidade 

do câmbio e da oferta altera constantemente o valor destes insumos oriundos da 

importação.  

Sendo assim, é necessário 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 são recursos minerais 

finitos levando à necessidade de estudos de fontes alternativas de menor custo e alta 

eficácia nutricional. Nesse sentido, há compostos derivados de processos industriais 

onde determinados tipos de minerais são processados com diversas finalidades, 

desde matéria prima para siderurgia até excedentes da geração industrial de rochas 

ornamentais, como os remineralizadores (RMs), termo utilizado para determinar 
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insumos alternativos oriundos de materiais minerais primários de origem ígnea ou 

metamórfica, submetida a um processo mecânico de redução de tamanho de suas 

partículas. 

Os RMs são conhecidos por apresentarem concentrações consideráveis de 

macroelementos minerais e que podem ser disponibilizados às plantas (P, K, S, Ca e 

MG) bem como microelementos (B, Cl, Cu, Fe). Oferecem vantagens como o baixo 

custo quando comparados aos fertilizantes solúveis 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 

liberação lenta dos nutrientes que os tornam materiais com potencial de uso na 

agricultura de solos intemperizados e de baixa fertilidade, que quando aliado a 

adubação convencional, pode permitir efeito residual nas culturas ao longo das safras 

e dos cultivos em sucessão. Essa técnica recebe o nome de rochagem que consiste 

no uso de RMs onde ocorre a adição mineral ao solo após a incorporação de pó de 

rocha (Leonardos et al. 1976). 

O Pó de Basalto é um tipo de RMs que proporciona uma fonte alternativa de 

macro e micronutrientes e é relativamente abundante no país, porém seus efeitos na 

agricultura, especificamente nas culturas de soja e milho são desconhecidos e pouco 

estudados. Porém, a característica 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 período relativamente longo. Espera-se que o 

consórcio de UR possa acelerar o processo de solubilização tornando-o disponível em 

menor tempo de modo que aumente a eficiência do remineralizador.  

Em paralelo ao uso de alternativas naturais e que proporcione melhores 

condições químicas no solo, questões de balanço de carbono nos sistemas produtivos 

vem ganhando interesse, principalmente por acordos governamentais de 

compromisso na redução de emissão de C-CO2. Em razão disso, é de interesse 

avaliar o uso complementar de técnicas como a rochagem quanto aos benefícios 

agronômicos na complementação nutricional bem como resultados no balanço de 

carbono no sistema solo-planta-atmosfera, podendo proporcionar vantagens ao 

consórcio de UR por ser uma cultura de aporte de C radicular e foliar já conhecido.  

Métodos que elevem a produtividade das culturas são diversamente estudadas, 

sendo que existem algumas manejo que podem ser adotadas de maneira acessível 

nas lavouras de modo que a lucratividade seja elevada. Outro fator, é a pressão social 
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pela conservação ambiental e pela adoção de materiais alternativos nos sistemas 

produtivos, dando finalidade a resíduos minerais que seriam descartados, e que, ao 

serem utilizados corretamente apresentam funções relevantes no sistema solo. Por 

este motivo, o uso de pó de rocha, em específico o pó de basalto, se torna um dos 

meios que são considerados para agregar qualidade nos sistemas produtivo, porém 

para viabilizar seu uso se faz necessário estudos buscando benefícios ambientais e 

econômicas (Lapido-Loureiro et al., 2008). O pó de basalto é uma alternativa que os 

estudos indicam que seus efeitos são entregues a longo prazo, uma vez que são 

originários de minerais naturais, contudo há métodos de manejo que podem otimizar 

a disponibilidade do material, acelerando indiretamente sua disponibilidade ao sistema 

através de reações nos sistemas radiculares (Grayson et al., 1997a). É possível 

minimizar custos produtivos agregando alternativas empregadas com condições 

adequadas, melhorando aspectos estruturais e fitossanitárias no sistema produtivo 

mesmo reduzindo o uso de fertilizantes convencionais. (Dettmer et al., 2020).  

Neste contexto estudos que visem avaliar as possíveis vantagens do uso de 

um remineralizador (pó de basalto) como insumo alternativo são de suma importância 

e aliado a culturas de coberturas como o consorcio ou não a UR com intuito de otimizar 

a solubilização do remineralizador nas culturas de soja como cultura de verão e milho 

safrinha em sistema de plantio direto através de aspecto produtivo em paralelo a 

parâmetro de balanço de C. 

Sendo assim, o estudo tem como objetivo avaliar o uso do pó de rocha nas 

culturas do milho e da soja com base no incremento produtivo, consorciadas ou não 

com UR aliado a questões de sequestro e emissão 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 REVISÃO DE LITERATURA 

 

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

 

O SSD (sistema de semeadura direta) consiste na preservação da matéria 

orgânica residual no solo ao mesmo tempo que se busca o aumento na concentração 

de matéria seca (MS) por parte das culturas produzidas, sendo que o estoque de 

carbono orgânico acumulado depende diretamente das quantidades resultantes da 

capacidade de culturas anteriores produzirem a MS (Gonçalves & Ceretta, 1999) e o 

acumulo diminui consequentemente a emissão de gases, como o CO2. Porém, a 

realidade é de que as culturas com intuito produtivo frequentemente utilizadas nos 

sistemas produtivos não possuem capacidade de manter uma camada de material 

orgânico capaz de encobrir o solo durante longos períodos, por este motivo, o 

consórcio de determinadas culturas com UR é um caminho efetivo a ser seguido com 

o objetivo da manutenção dessa MS, aumentando a massa vegetal distribuída no 

sistema. (Freitas et al., 2013a). O SPD adere à diversas vantagens ecológicas que 

indiretamente afeta positivamente a questões econômicas. A escolha e manejo de 

plantas de cobertura conferem a benefícios para o sistema produtivo, supressão de 

plantas daninha, retenção da umidade e o acúmulo de nutrientes são benefícios que 

conferem ao SPD (Alvarenga et al., 2001) e são aspectos essenciais para um sistema 

agrícola que não dependa exclusivamente de insumos externos.  

A supressão de plantas daninhas é um aspecto importante para manter a 

qualidade nos sistemas não só em meio a safra, bem como na entressafra e algumas 

das plantas de cobertura possuem ainda mais eficiência nesse aspecto de controle 

evidenciando ainda a influência da cultura de verão na incidência 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 fitossanitários 

no controle de espécies invasoras. Em questões de disponibilidade de água quando 

comparado ao sistema de plantio convencional, o SPD se mostra mais propício ao 

desenvolvimento vegetal por possui a capacidade de estruturar camadas superficiais 

do solo diminuindo os efeitos prejudiciais de veranicos ou temperaturas muito 

elevadas. Não só na retenção de água, mas também na disponibilidade de água o 

SPD se mostra mais propício exercendo menor energia de retenção hídrica (Dalmago 

et al., 2009) facilitando o acesso radicular a água poupando energia pela planta. Outro 
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aspecto importante no manejo em questão é o acúmulo de nutrientes na matéria seca 

remanescente. A extração de minerais ocorre durante o desenvolvimento da planta, 

os quais se acumulam nos tecidos vegetais e após o fim do ciclo das culturas, seja da 

cultura produtora ou de cobertura, retornam ao solo, porém ainda não disponível as 

culturas sucessoras.  

Gramíneas tem destaque no emprego de culturas de cobertura pela resistência 

a períodos secos e alta produção 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 nitrogênio acumulado da fitomassa 

(Pacheco et al., 2011a). Entre os principais fatores antrópicos que prejudicam a 

matéria orgânica como indicativo de qualidade do solo está no revolvimento do solo, 

remoção e aumento da mineralização orgânica (Mann, 1986; Medeiros et al., 2011). 

Esses fatores conferem ao SPD uma expressiva vantagem não só ecológicas como 

econômicas quando comparado a métodos de cultivo antigos sendo uma tendência 

que há tempos vem sendo adotando nas áreas de produção contribuindo no aumento 

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

 

2.2 O gênero Urochloa na agricultura 

 

O gênero Urochloa é composto por plantas resistentes principalmente a 

estresse abióticos, seja deficiência hídrica ou nutricional, tais caraterísticas são 

atribuídas ao gênero devido principalmente ao seu suporte radicular fasciculado, 

profundo e robusto. Isso torna as plantas do gênero frequentemente utilizadas em 

consorcio à determinadas culturas de interesse econômico 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 período de entressafra com o intuito 

de gerar diversos benefícios como o acumulo de biomassa e nutrientes para o sistema 

produtivo, proporcionando melhores condições de modo que favoreça 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 é o caso do K, tornando-o disponível em forma trocável para 

a cultura sucessora após a mineralização da MS (Rosolem et al. 2012). Em relação 
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ao P, a UR aumenta a disponibilidade do nutriente em sistema de rotação de cultura, 

porém essa disponibilidade só será refletida a longo prazo devido ao aumento da 

razão C:P da MS remanescente. (Merlim, He & Rosolem, 2014). Estudos já foram 

realizados utilizando a gramínea com o intuito de avaliar os reflexos de RMs, em 

específico o pó de basalto, demonstrando ser eficiente na redução da acidez e 

incremento de micronutrientes (Klein, 2020). 

 

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

tropical. 

 

Muitos atributos orgânicos são considerados como indicadores da qualidade do 

solo, servindo de ferramenta para monitoramento do sistema. Estes atributos são 

diretamente influenciados pelo manejo no sistema, principalmente na escolha da 

cultura de cobertura e manejo do solo, aspectos que são proporcionados pelo SPD 

que preserva a biomassa (Silva et al., 2007a). A Biomassa microbiana (BMS) presente 

no solo, é um destes atributos, pois atua nos processos bioquímicos dos restos 

culturais e compostos orgânicos possuindo ainda a capacidade de acúmulo de 

nutrientes (Moreira & Siqueira, 2002; Carneiro et al., 2009). A BMS atua como 

catalisador nestes processos disponibilizando os nutrientes antes armazenados, pois 

sua ação é constante, porém transitória na matéria orgânica constituindo o chamado 

componente lábil da matéria orgânica presente no solo. Sendo assim, outro parâmetro 

de avaliação que pode ser considerado, na busca de maior qualidade do solo, é a 

respiração basal da BMS, e já se sabe que atributos biológicos juntamente com a 

biomassa sob influência de fatores bióticos e abióticos aumentam esse processo de 

ciclagem dos nutrientes (Cunha et al., 2011). Além disso A BMS é um indicador direto 

e hábil nas alterações dos sistemas do solo, bem como a produção de seus 

metabólitos. Os reflexos microbianos a essas mudanças são mais influenciáveis em 

relação aos teores de C no sistema, uma vez que o tempo de recuperação mineral da 

matéria orgânica é relativamente lenta (Gama-Rodrigues et al., 2005; Silva et al., 

2010) sendo empecilho para observar suas reações em curto prazo. O consórcio de 

culturas com alta capacidade de produção de fitomassa com alta concentração de N, 

promovem o incremento de MO e ainda reduzem os níveis de emissão de CO2 

proveniente do solo (Bayer, Mielniczuk & Martin-Neto, 2000), tornando o sistema além 

de produtivo, viável ecologicamente uma vez que os maiores níveis de emissão são 
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oriundos do solo. Segundo a IPCC (2007) 11% das emissões de CO2 no mundo foram 

provenientes da agricultura, sendo assim ao promover alternativas que favorecem o 

sequestro de CO2, é possível estimular os chamados sumidouros, os quais oferecem 

vantagens em comparação com opções relacionadas à diminuição das emissões de 

carbono. Sistemas de manejo como cultivo mínimo e SSD proporcionam a 

preservação física e orgânica das camadas do solo, promovendo a preservação da 

MO, reduz a amplitude térmica e umidade, através da manutenção da palha, além de 

reduzir as emissões de C-CO2, porém, há um limite de carbono que pode ser agregado 

ao solo e proporcionar um novo equilíbrio, de modo que através da mudança do 

manejo de forma que haja revolvimento ou desagregação do solo como ocorre no 

cultivo convencional, essa estabilidade será desestabilizada (Cerri et al., 2009). 

Fatores ambientais e componentes do solo são atribuições que influenciam 

diretamente as reações metabólicas, e estas por sua vez compõem a respiração basal 

do solo (Silva et al., 2007), ou seja, trata-se de um processo bioquímico que recorrente 

onde ocorre a emissão do C-CO2.  

 

2.4 Uso de pó de basalto na complementação da fertilização do solo. 

 

Os remineralizadores (RMs) são definidos pela Lei 12.890/2013, como 

materiais de origem mineral que sofreram redução na sua granulometria através de 

processos mecânicos e classificados com base na sua origem e teor de nutrientes. 

Atualmente são utilizados com o objetivo de gerar um aporte nutricional alternativo, 

melhores características físico-químicas e biológicas, consequentemente gerar 

melhores condições para o desenvolvimento da cultura atuando como 

condicionadores de modo que otimize o uso de insumos agrícolas de maneira 

sustentável (Almeida Junior et al., 2021). 

Os RMs possuem fontes distintas de minerais, outro exemplo de origem 

comumente usadas na rochagem são as rochas silicáticas, que possuem maior 

diversidade de elementos quando comparados aos fertilizantes solúveis. Além disso, 

outra vantagem é a disponibilidade em longo prazo de potássio, o que pode ser 

vantajoso do ponto de vista das reduções de perdas por lixiviação e por constituir uma 

reserva de nutrientes para disponibilização gradativa. Indiretamente plantas de 

cobertura auxiliam nessa alteração mineral pois através da liberação de exsudados 

nas raízes atraindo e induzindo a dinâmica de micro-organismos que irão solubilizar 
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esses minerais, além de induzir a variação 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 específicas que apresentem relação 

direta com microrganismos através do sistema radicular. 

 

2.5 Pó de basalto na agricultura 

 

Estima-se que a demanda mundial de fertilizantes solúveis convencionais como 

fontes primárias de macronutrientes no mercado influenciou a alta no crescimento 

anual em 1,8% em relação ao cenário atual. A aplicação correta começa através da 

definição das quantidades a serem incorporadas no sistema, além disso, época da 

fertilização, estágio de desenvolvimento da planta, aplicação uniforme e escolha dos 

tipos dos insumos são pilares para a efetividade na fertilização de uma lavoura 

(Rodella et al., 2000). Sendo assim, como uma alternativa a logo prazo com liberação 

constante, a rochagem é alvo de pesquisas de modo que mantenha o solo 

condicionado nutricionalmente por longos períodos para lavoras complementando a 

aplicação de fertilizantes convencionais.  

O pó de basalto é 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 aplicações podendo ser empregado com o intuito corretivo (Knapik & 

Angelo, 2006; Suguino et al., 2011). Além disso, rochas basálticas são conhecidas por 

serem fonte de fósforo bem como alteram positivamente o balanço de argilominerais 

no solo (Toscani & Campos, 2017). Sua composição 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 

pó de basalto, ao se decomporem, liberam íons como silício e magnésio, essenciais 

para o crescimento das plantas (Aguilera et al., 2022; Hanisch et al., 2014). 

 Em contrapartida, há evidências de que o pó de basalto não reflete no aumento 

da produtividade a curto prazo, (Ferreira et al., 2009; Silva et al. 2012) uma vez que a 

disponibilidade e seus possíveis efeitos produtivos sejam estabelecidos a médio à 

longo prazo, aliado a isso, existem alternativas capazes de proporcionar maior 

disponibilidade do pó de basalto. Além de micro-organismos que mineralizam tais 
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minerais, Segundo Souza, Fontanetti & Lopes-Assad (2017), três plantas de 

cobertura, incluindo UR, aliadas à aplicação de vinhaça potencializaram a 

solubilização de minerais presentes no pó de basalto. O fato é, o pó de basalto precisa 

ser mais estudado principalmente num panorama mais abrangente no sentido químico 

e principalmente nos seus efeitos residuais a longo prazo, de modo que mantenha o 

solo em boas condições para a agricultura em maior tempo, evitando prejuízos 

econômicos e ambientais através de aplicações excessivas de fertilizantes.  

Na cultura da soja, o uso de pó de rocha pode ser considerado com intuito de 

proporcionar um melhor cenário nutricional para o sistema produtivo na cultura da 

soja. Apesar de alguns estudos a curto prazo não evidenciarem efeitos benefícios dos 

RMs na cultura a soja (Schmidt et al., 2019), outros em contrapartida, recentemente 

demonstraram sua eficácia a médio e longo prazo, influenciando positivamente em 

parâmetros 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 econômicas distintas, o consumo humano representa uma dessas 

finalidades da produção do cereal com menos de 16% da produção total, para 

finalidades de consumo humano em relação a cultura o uso do pó de basalto já é 

conhecido proporcionar incremento na produtividade de grãos da cultura do milho 

pipoca em solos classificados como Latossolo de média a alta produtividade (Writz et 

al., 2019; Alves, 2021). A maior fração produtiva é destinada à alimentação animal, 

totalizando 46,18% da produção nacional de milho (ABIMILHO, 2021), estudos 

evidenciam que a produção de milho com a finalidade de silagem é beneficiada com 

solos remineralizados pois atua indiretamente na produtividade através da 

recomposição de aspecto físico-químicas do solo (Taveira et al., 2021). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Caracterização da área experimental 

 

O experimento foi instalado em 2019 na Fazenda Experimental Lageado 

pertencente à Universidade Estadual Paulista "Júlio de Mesquita Filho", Faculdade de 

Ciências Agronômicas(UNESP), no município 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 nível do mar). O clima da área apresenta invernos secos e verões chuvosos 

com base na classificação de Köppen. A precipitação média anual é de 

aproximadamente 1.400 mm, e temperatura média anual de 20,3 Cº. O solo da área 

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 implantação do experimento uma análise 

química de solo em três profundidades (0-20 cm; 20-40 cm; 40-60 cm) para 

caracterização da quadra 17 da área experimental. (Tabela 1). 

 

Figura 1 - Mapa da área experimental Localizado na Fazenda Lageado – 

Botucatu – SP- 22º49’35’’S 48º25’38’’w. (Fonte:Google Earth) 
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Quadro 1 - Análise química do solo nas camadas de 0-20, 20-40 e 40-60 cm de 

profundidade para caracterização geral da área experimental. Faculdade de 

Ciências Agronômicas, Quadra 17, Botucatu – SP. Prof: Profundidade. 

Prof. pH Ca Mg Al H+Al K P(Res) S M.O. CTC V m 

m CaCl2  ------ cmolc/dm-3 ------ 

 

---- mg dm-3---- g dm-3 
cmol

c dm-

3 
--- % --- 

0,00-0,20 4,60 3,00 1,50 0,50 5,00 16,00 17,00 20,00 44,00 9,70 48,00 10,00 

0,20-0,40 4,50 2,20 0,90 0,30 4,40 0,06 5,00 18,00 26,00 7,60 41,00 9,00 

0,40-0,60 4,30 1,80 0,80 0,70 4,90 0,04 4,00 35,00 32,00 7,60 35,00 21,00 

Prof. B Cu Fe Mn Zn Si 

m                --------------------------------- mg dm³--------------------------------- 

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 Estação Meteorológica da Fazenda Experimental Lageado 

(Departamento de Recursos Naturais – Setor de Climatologia), foram aferidos dados 

diários de temperatura mínimas e máximas, e precipitações pluviométricas referentes 

ao período de condução do experimento declarada na Figura 2. 
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Figura 2 - Temperaturas máximas e mínimas e precipitação durante o período 

experimental de 2021/2023 

 

 

3.2 Delineamento experimental e tratamentos 

 

A área foi dividida com base no delineamento experimental de blocos 

casualizados (DBC), com 4 repetições, em esquema de parcelas subdivididas 4x2. Os 
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tratamentos compreenderam dois tipos de cultivo de milho na safra de outono-inverno, 

sendo esses o sistema consorciado com U. ruziziensis (ML/SJ/UR) e o sistema de 

cultivo de milho solteiro (2), antecedendo o cultivo de soja na safra verão. As 

subparcelas foram aplicados os seguintes tratamentos: (A1) Testemunha absoluta: 

0,0 Kg ha-1 P2O5; 0,0 Kg ha-1 K2O; (A2) Pó de basalto: 5.000 Kg ha-1; (A3) Fósforo 

solúvel + Potássio solúvel: 200 Kg ha-1 P2O5 (MAP – 11-52-00); 100 Kg ha-1 K2O (KCl 

00-00-60) e (A4) Fósforo solúvel + Potássio solúvel + Pó de basalto: 200 Kg ha-1 P2O5 

(MAP); 100 Kg ha-1 K2O (KCl) + 5.000 Kg ha-1 (Figura 3). Cada unidade experimental 

teve 27 m², com 12 linhas de semeadura de 5 m de comprimento, com espaçamento 

de0,45 m, resultando em uma área total de 2.000 m².  

 

Figura 3 - Delineamento experimental e disposição de parcelas utilizadas 

durante a condução do experimento 

A2 A3  A2 A3 
A8 A1  A8 A1 

A3 A2  A3 A2 
A1 A8  A1 A8 
Bloco 3 Bloco 4  Bloco 3 Bloco 4 

Com UR  Sem UR 

A4 A1  A4 A1 
A3 A2  A3 A2 
A2 A4  A2 A4 
A1 A3  A1 A3 
Bloco 1 Bloco 2  Bloco 1 Bloco 2 

Com UR  Sem UR 

 

 

Antes da semeadura, em setembro de 2019, foi feita a correção da acidez do 

solo, que consistiu em elevar a saturação por bases para 80% através de aplicações 

de calcário 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 à utilização do 

calcário, realizaram-se três aplicações individuais de 5 t ha-1 de pó de basalto, 

totalizando uma quantidade de 15 t ha-1. A primeira aplicação ocorreu no ano de 2019, 



28 
 

previamente ao cultivo de milho da safra outono-inverno. As duas aplicações 

subsequentes foram realizadas previamente às safras soja de 2019/2020 e de milho 

outono-inverno em 2020. Por meio de resultados de caracterização química de 

amostras Pó de basalto em laboratório de análises de corretivos e fertilizantes, foi 

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

 

Tabela 1 – Análise química de amostras de Pó de basalto para determinação de 

teores nutricionais 

N P2O5Total P2O5Ac P2O5CNA P2O5Ag K2O 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 rotação 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 verão, 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 início do mês de março de 2022 e a colheita no mês de agosto de 2022. 

Já as semeaduras da soja ocorreram no mês de outubro de 2021 e 2022, com as 

cultivares NEO580 IPRO e NEO610 IPRO, respectivamente, sendo as colheitas 

realizadas nos meses de março 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 resíduos culturais das três culturas avaliadas 

no experimento: soja, milho e braquiária nas duas safras. Os resíduos vegetais para 

determinação de matéria seca (MS) foram quantificados logo após a colheita da 

cultura. As coletas foram realizadas com o auxílio de um quadro de metálico medindo 

0,5 m de comprimento por 0,5 m de largura, delimitando a área amostrada, em quatro 

repetições por unidade experimental. As amostras foram acondicionadas em sacos 

de papel, e secos em estufa de ventilação forçada a 60º C até massa constante. Em 

seguida, as amostras foram trituradas e submetidas ao analisador elementar 

automático Modelo TruSpec™ CHNS, da LECO® (Figura 4) para determinação dos 
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teores de C e N, permitindo dessa maneira estimar o aporte de C via resíduos culturais 

bem como determinar o teor de N da palhada. 

 

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

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

 

 

 

 

3.4 Determinação do fluxo de CO2 no solo 

 

Para aferição dos valores do fluxo de CO2 foi utilizado o do analisador portátil 

(IRGA – Infrared Gas Analyzer) da marca LI-COR, modelo LI-8100A que detecta as 

concentrações de CO2 por absorção óptica através de infravermelho. Os resultados 

são obtidos em μmol m-2 s-1, resultando pela regressão o fluxo de CO2, posteriormente 

transformados em g m2 h-1. A câmara do aparelho de leitura é acoplada a um cilindro 

de PVC com 20 cm de diâmetro (3,14 m2) e 12 cm de altura, aprofundado a 3 cm no 
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solo na linha de semeadura de cada subparcela. As análises através do LI-8100A 

foram realizadas em etapas, onde a leitura e configuração realizadas em tempo real 

através de um aparelho celular conectado ao equipamento via Wi-Fi. Após a câmara 

ser manualmente alocada no anel, é dado o início da análise que consistirá 

primeiramente no fechamento hermético da câmara ao anel, dando início a análise do 

gás interno. Em conjunto das análises de Fluxo de CO2, foram aferidos, próximo à 

área do cilindro de PVC, a umidade e a temperatura do solo através do sensor ML3 

ThetaProbe Soil Moisture Sensor Delta-T®. A análise em sí é dividida em duas etapas, 

a primeira é chamada de “Dead band” no qual o aparelho desconsidera a primeira 

análise seguido pela análise e conversão e registro dos dados (Figura 5).  

 

Figura 5 - Esquema de análise de concentração de CO2 (μmol m-2 s-1) – 

“Measurement – CO2 concentration”. 

 

 

 

Os cilindros de PVC não foram mobilizados durante todo o período de 

avaliação, e retirados da área apenas no instante da colheita ou manejo das culturas. 

As avaliações no campo foram realizadas aos 1, 3, 5, 8, 12, 17, 23, 30, 45, 60, 90 e 

120 dias após 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 sítio de análise de fluxo de CO² (A, B); 

aferição de fluxo com IRGA a campo (C) e determinação de temperatura e 

umidade com sensor ML3 (D). 

 

 

 

 

3.5 Produtividade de grãos  

 

Em ambas as colheitas de soja, as quantidades de grãos produzidas foram 

avaliadas por meio da colheita das plantas presentes em 3 linhas úteis de 2 m em 

cada parcela. Após a colheita mecânica, os grãos foram pesados e o resultado 

convertido em Mg ha-1, após correção dos teores de água nos grãos para 130 g kg-1. 

Durante duas safras consecutivas de milho, a avaliação da produtividade dos 

grãos foi realizada por meio da coleta das espigas das plantas cultivadas nas 3 linhas 

úteis de 3 metros de cada parcela. Após o processo de trilha mecânica, os grãos foram 

quantificados e a umidade foi aferida, considerando um grau de umidade de 130 

gramas por quilo de água (g kg-1). 
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3.6 Balanço de CO2  

 

Com base nos resultados de C-CO2 emitidos anualmente e nos resultados de 

C aportado via resíduos vegetais remanescentes em cada subparcela, foi aferido o 

balanço de carbono, mediante ao cálculo 3:  

 

Balanço = Centrada − Csaída   (3)            

 

Onde: Balanço é o saldo de C em kg ha-1; Centrada são os aportes de C (kg ha-

1) via resíduos vegetais de soja, milho e braquiária, sendo quantificado os aportes via 

parte aérea e estimado os aportes via raízes de acordo Redin et al. (2018) (Tabela 

3);e Csaída são as perdas de C-CO2 (kg ha-1) do solo para a atmosfera através dos 

valores de fluxo de CO2. 

 

Tabela 3 – Relações de teores carbono (C) e nitrogênio (N) da matéria seca 

(MS) parte aérea e raízes para as culturas de soja, milho e UR 

Espécies 

Relação massa 

seca (MS) parte aérea/MS 

raízes 

Relação C parte 

aérea/ C raízes 

Relação N parte 

aérea/ N raízes 

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 Emissão relativa  

 

A partir dos valores de emissões acumuladas de CO2 e a das produtividades 

das culturas da soja e milho (em kg ha-1), foi calculada a quantidade de C-CO2 emitida 

em razão da produtividade de grãos, sendo os resultados expressos em g C-CO2 kg-

1 de grãos. 
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3.8 Análise estatística  

 

Os dados foram submetidos à análise de variância, quando significativo, as 

médias foram comparadas pelo teste t (LSD – Student), ao nível de 5% de 

probabilidade de erro, utilizando o software estatístico 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 interação significativa (p < 0,05) entre sistemas de consórcio e tratamentos 

para MS do milho 2021 e soja 2021/2022. 

 Foi possível observar que as plantas de milho que não contaram com a 

presença de UR demonstraram um maior acúmulo de matéria seca em comparação 

às plantas de milho com a prática de consórcio, possivelmente devido a competição 

por recursos (Figura 7).  
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Figura 7 - Aporte de matéria seca (MS - Mg ha-¹) pela safra de 

2021/2022 das culturas de soja e milho nos tratamentos T: Testemunha; PB: 

Pó de basalto; M + K: MAP + KCL; M + K + P: MAP + KCL + Pó de basalto 

consorciados ou não com Urochloa ruziziensis. Diferentes letras minúsculas 

diferem entre os tratamentos e maiúsculas entre os sistemas com e sem UR 

a ao teste LSD (p<0,05) com as barras de erro superiores referindo-se ao 

erro padrão da média. 
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Esse maior acúmulo de MS pelo milho solteiro foi em média cerca de 83% 

superior ao aportado pelo milho consorciado. No entanto, é importante ressaltar que, 

mesmo que as plantas de milho consorciadas tenham aportado uma quantidade 

menor de MS no sistema, a presença de UR se mostrou essencial para a contribuição 

a esse aporte de MS, com uma média em torno de 3,2 Mg ha-1 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 consórcio com UR. Especificamente, o 

sistema “MAP + KCL + Pó de basalto” com consórcio se sobressaiu ao aportar cerca 

de 13 Mg ha-1 de MS, o que representa um aumento de 91% em relação ao mesmo 

tratamento sem a prática de consórcio. 
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Na safra 2022/2023, pôde-se observar efeito significativo (p<0,05%) da 

interação entre os sistemas de consórcio e os diferentes tratamentos na produção de 

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

 

Figura 8 – Aporte de matéria seca (MS em Mg ha-¹) pela safra 2022 da cultura do 

milho nos tratamentos T: Testemunha; PB: Pó de basalto; M + K: MAP + KCL; 

M + K + P: MAP + KCL + Pó de basalto consorciados ou não com Urochloa 

ruziziensis. Letras minúsculas comparam as médias entre os tratamentos e 

maiúsculas comparam os sistemas com e sem UR, pelo teste LSD (p<0,05). 

Asas barras de erro em cada coluna refere-se ao erro padrão da média. 
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A ausência de diferenciação (p<0,05) entre os tratamentos submetidos ao 

sistema consorciado com UR pode ser explicado ao constante nível de estabilidade 

térmica e hídrica do sistema promovido pela presença da matéria seca de UR de 

safras anteriores, demonstrando ser capaz de mitigar a deficiência nutricional 

presente no tratamento testemunha. 

Quando comparados os tratamentos submetidos entre os sistemas, a diferença 

ocorreu entre o tratamento “Testemunha” no sistema de consórcio com UR, 

demonstrando um aporte de MS de 130,3% maior no sistema de consórcio com UR. 

  No entanto, vale ressaltar que a contribuição de MS proveniente da presença 

de UR nos sistemas de consórcio foi determinante para o aporte total de matéria seca 

nessas condições. Em média, aproximadamente 3,8 Mg ha-1 de MS foram 

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

 

Nos resultados de aporte de C, não observou-se diferença (p<0,05) entre os 

tratamentos dentro do sistema de consórcio com UR, porém, entre os tratamentos 

dentro do sistema sem consórcio com UR, o menor aporte se deu no tratamento “MAP 

+ KCL + Pó de basalto”, com 26,2% a menos comparado com a média dos demais 

tratamentos, não diferindo do tratamento “Testemunha” com o aporte de 2,52 Mg ha-

1 de C.  (Figura 9).  

 

Figura 9 - Aporte de C (Mg ha-1) pela massa de matéria seca da parte 

aérea pela safra 2021 das culturas do milho submetidas aos tratamentos T: 

Testemunha; PB: Pó de basalto; M + K: MAP + KCL; M + K + P: MAP + KCL + 

Pó de basalto consorciados ou não com Urochloa ruziziensis. Diferentes letras 

minúsculas diferem entre os tratamentos e maiúsculas entre os sistemas com 

e sem UR a ao teste LSD (p<0,05) com as barras de erro superiores referindo-

se ao erro padrão da média. 
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No entanto, os tratamentos submetidos ao consórcio com UR apresentaram 

6,6% a mais de aporte de C, quando comparada à média dos tratamentos sem 

consórcio de UR, não sendo constatada interação significativa entre os fatores de 

variação (p<0,05).  

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

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-1) pela massa de matéria seca 

da parte aérea pela safra 2021/2022 da soja submetidas aos tratamentos T: 

Testemunha; PB: Pó de basalto; M + K: MAP + KCL; M + K + P: MAP + KCL + 

Pó de basalto consorciados ou não com Urochloa ruziziensis. Diferentes letras 

minúsculas diferem entre os tratamentos e maiúsculas entre os sistemas com 

e sem UR a ao teste LSD (p<0,05) com as barras de erro superiores referindo-

se ao erro padrão da média. 
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As discrepâncias no comportamento entre os tratamentos consorciados e 

aqueles conduzidos de maneira isolada se mostraram marcantes no contexto do 

aporte de C, apresentando distinções significativas. De maneira geral, destacou-se 

que os tratamentos acompanhados da presença de UR demonstraram superioridade 

em relação aos tratamentos não consorciados a UR. 

Com exceção da aplicação de Pó de basalto em associação com UR, que não 

apresentou uma vantagem em relação ao Pó de basalto sem consórcio da UR, outros 

cenários se delinearam. Os tratamentos “MAP + KCL”, “MAP + KCL + Pó de basalto” 

e até mesmo “Testemunha” exibiram vantagens sobre os mesmos tratamentos não 

consorciados em termos de aporte de C. 

Os sistemas que mais se destacaram no quesito aporte de C foram “MAP + 

KCL” e “MAP + KCL + Pó de basalto” dentro dos consórcios. Esses sistemas 

apresentaram melhor capacidade de incorporar ao ambiente quantidades 

substanciais de C, alcançando quantificações da ordem de 4,2 e 5,2 Mg de C ha-1, 

respectivamente. Vale ressaltar que tais valores refletem um incremento de 
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aproximadamente 65% e 35% em relação aos mesmos tratamentos conduzidos sem 

a presença do consórcio. 

No cenário do cultivo de milho no ano de 2022, assim como a safra anterior de 

2021, verificou-se uma interação significativa (p<0,05) entre os fatores avaliados. 

(Figura 11). 

 

Figura 11 - Aporte de carbono (C) (Mg ha-1) pela massa de matéria seca 

da parte aérea pela safra 2022 das culturas do milho submetidos aos 

tratamentos T: Testemunha; PB: Pó de basalto; M + K: MAP + KCL; M + K + P: 

MAP + KCL + Pó de basalto consorciados ou não com Urochloa ruziziensis. 

Diferentes letras minúsculas diferem entre os tratamentos e maiúsculas entre 

os sistemas com e sem UR, ao teste LSD (p<0,05) com as barras de erro 

superiores referindo-se ao erro padrão da média. 
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É importante observar a correlação dos valores de aportes com as 

quantidades aportadas de MS na mesma safra de milho em 2022. Os tratamentos que 

envolveram o cultivo do milho sem o consórcio de UR, apresentaram um aporte de C 

da ordem de 2,6 Mg ha-1 e com relevância estatística. 

O sistema que se destacou em termos de aporte de C ao sistema como um 

todo foi o “Testemunha” em regime de consórcio com UR. Este sistema contribuiu com 

uma quantificação expressiva de 2,3 Mg ha-1 de C através da cultura do milho e 

adicionalmente cerca de 2,2 Mg há-1 de C através do consórcio com UR, diferindo dos 

demais tratamentos em sistema de consórcio com UR com um aporte acumulado em 

21,13% superior.   
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Para o consórcio sem UR houve diferença estatística (p<0,05%) onde o 

tratamento “Testemunha” apresentou um aporte 28% menor de C em relação à média 

dos tratamentos submetidos ao consórcio sem UR. 

 

4.3 Aporte de N pela parte aérea  

 

No decorrer do primeiro ano de estudo, de modo geral, os tratamentos não 

influenciaram o aporte de N. Uma correlação entre os fatores analisados se 

manifestou no contexto do aporte de N. Observou-se uma distinção entre os sistemas 

conduzidos em sistema de consórcio de UR e aqueles que não foram submetidos ao 

consórcio, onde o impacto se traduziu significativamente (p<0,05) no aporte de N 

(Figura 12).  

 

Figura 12 - Aporte de nitrogênio (N) (kg ha-1) pela massa de matéria seca 

da parte aérea das culturas do milho e Urochloa ruziziensis na safra 2021 

submetido aos tratamentos T: Testemunha; PB: Pó de basalto; M + K: MAP + 

KCL; M + K + P: MAP + KCL + Pó de basalto consorciados ou não com 

Urochloa ruziziensis. Diferentes letras minúsculas diferem entre os 

tratamentos e maiúsculas entre os sistemas com e sem UR ao teste LSD 

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

média. 
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Tal influência se tornou evidente no caso dos tratamentos quando comparados 

entre os sistemas consorciado e não consorciado. Apesar do aporte específico 

promovido por plantas de milho sob consórcio de UR ter sido 62,9% inferior em relação 
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às quantidades aportadas pelo milho solteiro, o aporte de N total na presença de UR 

foi em média 61,62% superior em relação ao aporte de N em cultivo solteiro de milho.  

Na cultura da soja, de forma semelhante ao que foi observado com relação aos 

resultados de MS e C, os tratamentos que adotaram o regime de consórcio 

demonstraram, de maneira geral, um aporte de N significativamente (p<0,05%) 

superior. Esse fenômeno foi observado para “MAP + KCL + Pó de basalto”, que se 

sobressaiu ao incorporar 214 kg de N ha-1. Essa elevada contribuição não só atesta o 

papel do consórcio nesse contexto, como também reforça a eficácia da combinação 

entre os elementos “MAP + KCL + Pó de basalto” na promoção do aporte de N (Figura 

13).  

Figura 13 - Aporte de nitrogênio (N) (kg ha-1) pela massa de matéria seca da 

parte aérea de soja na safra 2021/2022 submetido aos tratamentos T: 

Testemunha; PB: Pó de basalto; M + K: MAP + KCL; M + K + P: MAP + KCL + 

Pó de basalto consorciados ou não com Urochloa ruziziensis. Diferentes letras 

minúsculas diferem entre os tratamentos e maiúsculas entre os sistemas com 

e sem UR ao teste LSD (p<0,05) com as barras de erro superiores referindo-se 

ao erro padrão da média. 
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Em contrapartida, é relevante ressaltar que também foram observados aportes 

consideráveis de N no sistema “MAP + KCL + Pó de basalto” e “MAP + KCL”, sem o 

consórcio de UR. Valores da ordem de 141 e 122 kg de N ha-1 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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É importante destacar o papel desempenhado por UR no contexto do aporte de N 

(Figura 14), que foi, em média, 39,6 kg ha-1, não havendo diferença estatística entre 

os tratamentos. 

 

Figura 14 - Aporte de nitrogênio (N) (kg ha-1) pela massa de matéria seca 

da parte aérea das culturas do milho e Urochloa ruziziensis na safra 2022 

submetido aos tratamentos T: Testemunha; PB: Pó de basalto; M + K: MAP + 

KCL; M + K + P: MAP + KCL + Pó de basalto consorciados ou não com 

Urochloa ruziziensis. Diferentes letras minúsculas diferem entre os 

tratamentos e maiúsculas entre os sistemas com e sem UR a ao teste LSD 

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

média. 

A
p

o
rt

e
d

e
 N

 (
K

g
/h

a
-1

)

0

50

100

150

200

250

Milho

UR

Com UR Sem UR

T PB M+K M+K+PB T PB M+K M+K+PB

aA
aA

aA

aA

aB aB
aB

aB

 

 

4.4 Fluxo de CO2 e balanço de C 

 

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

(Figura 15), não observou-se diferença significativa entre os tratamentos nas parcelas 

com consórcio 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 consórcio de Urochloa ruziziensis aos 1, 3, 5, 8, 12, 17, 23, 30, 

45, 60, 90 e 120 dias após a semeadura (DAS) da soja safra 2021/2022. 
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Figura 16 – Fluxo de CO2 do solo (A), temperatura (B) e umidade (C) em 

parcelas sem o consórcio de Urochloa ruziziensis aos 1, 3, 5, 8, 12, 17, 23, 30, 

45, 60, 90 e 120 dias após a semeadura (DAS) da soja safra 2021/2022. 

 

Já nas parcelas que não envolveram o cultivo de UR, observou-se diferença 

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

envolvendo Pó de basalto, que obteve pico de emissão 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 máximos de 1,10 g 

m-1 s-1 com o tratamento testemunha sem consórcio de UR, porém, só aos 120 DAS 

que houve diferença significativa (p<0,05%) entre os tratamentos onde o tratamento 

“Testemunha” sem consórcio de UR obteve o maior fluxo de emissão de CO2 não 

diferindo dos tratamentos “Pó de basalto” e “MAP + KCL” sem consórcio de UR (Figura 

20). 

 

Figura 17 – Fluxo de CO2 do solo (A), temperatura (B) e umidade (C) em 

parcelas com o consórcio de Urochloa ruziziensis aos 1, 3, 5, 8, 12, 17, 23, 30, 

45, 60, 90 e 120 dias após a semeadura (DAS) do milho safra 2022. 
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Com relação a temperatura, a máxima registrada foi ao 1 DAS, com a média 

de 27,85 Cº já a diferença estatística (p<0,05%) ocorreu ao 3 DAS com maiores 

temperaturas aferidas nas parcelas submetidas aos tratamentos “Testemunha”; “Pó 

de basalto” e “Pó de basalto + MAP + KCL” sem UR. As menores temperaturas foram 

aferidas nos tratamentos “Pó de basalto” e “MAP + KCL” com consórcio de UR não 

diferindo dos tratamentos “Testemunha” e “Pó de basalto + MAP + KCL” também 

consorciados a UR. Aos 5 DAS a diferença se deu pelos tratamentos “Testemunha”; 

“Pó de basalto”; “MAP + KCL” sem consórcio de UR não diferindo do tratamento “Pó 

basaltos + MAP + KCL” também sem consórcio de UR. As menores temperaturas 

foram aferidas nos tratamentos sem consórcio de UR, diferindo apenas dos 

tratamentos submetidos a consórcios 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 consórcio de Urochloa ruziziensis aos 1, 3, 5, 8, 12, 17, 23, 30, 

45, 60, 90 e 120 dias após a semeadura (DAS) do milho safra 2022. 
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Para os parâmetros de fluxo de CO2 no segundo ano avaliados durante a safra 

de soja, as diferenças (p<0,05%) entre os tratamentos aconteceram apenas aos 12 e 

60 DAS com o tratamento “Pó de basalto + MAP + KCL” possuindo a maior emissão 

diferindo das taxas dos tratamentos submetidos ao consórcio com UR com 1,0 e 1,11 

g m-2 s-1 (Figura 19). 
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Figura 19 – Fluxo de CO2 do solo (A), temperatura (B) e umidade (C) em 

parcelas com o consórcio de Urochloa ruziziensis aos 1, 3, 5, 8, 12, 17, 23, 30, 

45, 60, 90 e 120 dias após a semeadura (DAS) da soja safra 2022/2023. 
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Com relação a temperatura, as diferenças significativas (p<0,05%) ocorreram 

aos 1; 45; 60 ;90 DAS. No 1 DAS, as maiores temperaturas foram aferidas nos 

tratamentos “Pó de basalto + MAP + KCL”; “Testemunha” e “Pó de basalto” ambos 

consorciados a UR. As menores taxas de emissão foram observadas aos quatro 

tratamentos sem UR. No 45 DAS os menores valores de emissão ocorreram nas 
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parcelas submetidas a “MAP + KCL” em consórcio de UR e “Pó de basalto + MAP + 

KCL”.  

Aos 60 DAS o cenário das taxas de emissão se inverteu, com todos os 

tratamentos consorciados a UR tendo as menores taxas de emissão quando 

comparados aos tratamentos sem consórcio, não diferindo o tratamento “Pó de 

basalto + MAP + KCL” sem consórcio de UR dos demais consorciados a UR. 

Já no aspecto de umidade, as diferenças entre os tratamentos puderam ser 

observadas aos 8; 12 e 23 DAS. Aos 8 DAS a maior umidade foi aferida no tratamento 

“MAP + KCL”, não diferindo dos tratamentos “Pó de basalto” e “Pó de basalto + MAP 

+ KCL” sem consórcio de UR. Aos 12 DAS as maiores leituras de umidade se deram 

nas parcelas do tratamento “Testemunha”, não diferindo estatisticamente de “Pó de 

basalto”; “MAP + KCL”; “Pó de basalto + MAP + KCL” ambos sem consórcio com UR 

ou “Testemunha” consorciado a UR. Já aos 23 DAS, as maiores porcentagens de 

umidade no solo foram constatadas aos tratamentos “Testemunha” e “Pó de basalto 

+ MAP + KCL” sem consórcio 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 consórcio de Urochloa ruziziensis aos 1, 3, 5, 8, 12, 17, 23, 30, 

45, 60, 90 e 120 dias após a semeadura (DAS) da soja safra 2022/2023. 
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Os valores de emissão acumulada das safras das culturas de soja e milho não 

se diferenciaram (p<0,05%) em relação aos tratamentos em nenhum dos dois 

sistemas de consórcio, com o mesmo efeito se repetindo quando comparado o mesmo 

tratamento dentro de diferentes sistemas de consórcio. Com relação 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 “Pó de basalto” não diferindo do mesmo 
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tratamento quando não consorciado a UR, sendo que nas parcelas submetidas ao 

consórcio em questão o maior aporte se deu nas parcelas utilizando “MAP + KCL”, 

porém, não diferindo dos tratamentos “Pó de basalto” e “MAP + KCL + Pó de basalto. 

Quando comparadas as médias dos tratamentos entre os sistemas de consórcio, 

apenas o tratamento “Testemunha” divergiu do mesmo tratamento sem o consórcio 

de UR, com uma diferença de 3,37 Mg ha-1 (Figura 21). 

 

Figura 21 – Balanço de carbono no sistema (Mg ha-1) do primeiro ano agrícola 

dos tratamentos com e sem consórcio de Urochloa ruziziensis. 
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No âmbito de balanço de carbono, um balanço positivo é reflexo de taxas de 

emissões menores em detrimento ao aporte de carbono por tecidos vegetais, sendo 

assim, o tratamento que demonstrou maior capacidade de viabilizar um balanço de 

carbono positivo foi o tratamento “MAP + KCL + Pó de basalto” quando submetidos 

ao consórcio de UR, com um saldo de 0,761 Mg ha-1, diferindo significativamente 

(p<0,05%) em -3,46 Mg ha-1 do mesmo tratamento sem o consórcio de UR, porém, 

estatisticamente não diferiu do tratamento “MAP + KCL + Pó de basalto” e 

“Testemunha” dentro dos tratamentos consorciados com UR.  

Nas parcelas submetidas ao sistema sem consórcio de UR, não houve 

diferença de balanço de carbono, onde todos os valores refletiram um balanço 

negativo de carbono. Mesmo o tratamento “Testemunha” proporcionando taxas de 

emissões maiores aos valores de aporte no balanço, houve diferença estatística 
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quando comparado o mesmo tratamento dentro dos dois sistemas de consórcio, 

sendo que o tratamento “Testemunha” apresentou um balanço de -3,32 Mg ha-1 em 

relação ao mesmo tratamento consorciado com UR. 

 

Com relação às emissões da safra 2022 de inverno, os tratamentos não 

diferiram entre si (p<0,05%) nas parcelas consorciadas a UR, porém no sistema sem 

consórcio com UR o tratamento com menor emissão, associado ao tratamento “Pó de 

basalto”, não diferiu dos tratamentos “Testemunha” e “MAP + KCL + Pó de basalto” 

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

 

Figura 22 – Balanço de carbono no sistema (Mg ha-1) no segundo ano 

agrícola dos tratamentos com e sem consórcio de Urochloa ruziziensis. 

Diferentes letras minúsculas diferem entre os tratamentos e maiúsculas 

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 padrão da média 
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Uma vez que o desenvolvimento da UR em parcelas consorciadas concorre por 

recursos hídricos 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 balanço 

positivo refletido no tratamento “Testemunha” pode ser explicado devido a essa 

interação entre as culturas. Mesmo o tratamento proporcionando um balanço positivo 
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para o sistema, estatisticamente (p<0,05%) não diferiu do tratamento “Pó de basalto” 

com -0,521 Mg ha-1. O tratamento “Pó de basalto” proporcionou o melhor saldo C de 

-0,142 Mg ha-1 dentro do sistema sem consórcio de UR, não diferindo do tratamento 

“MAP + KCL + Pó de basalto” com saldo -2,79 Mg ha-1.  

 

4.5 Produtividade de grãos e emissão 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-1, 27,8% maior em 

relação à testemunha, não diferindo do tratamento “Pó de basalto + MAP + KCL” 

(Figura 23).  

 

Figura 23 – Produtividade (kg há-1) de soja da safra 2021/2022 nos tratamentos 

com e sem consórcio de milho e UR. Diferentes letras minúsculas diferem 

entre os tratamentos e maiúsculas entre os sistemas com e sem UR ao teste 

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

da média 
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Já no sistema sem consórcio de milho com UR, as maiores produtividades 

foram observadas nos tratamentos “MAP + KCL” e “MAP + KCL + Pó de basalto”. 

Quando comparados os tratamentos entre os sistemas envolvendo cultivo de milho 

consorciado com UR ou solteiro, não foram constatadas diferenças estatísticas 

(p<0,05%). 
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Na safra 2022, a produtividade de milho não diferiu entre os sistemas de cultivo 

consorciado e solteiro, bem como entre os tratamentos envolvendo adubação e pó de 

basalto, obtendo-se valor médio de produtividade de 3,45 Mg ha-1 (Figura 24). 

 

Figura 24 – Produtividade (kg há-1) de milho da safra de 2022 nos tratamentos 

com e sem consórcio com UR. Diferentes letras minúsculas diferem entre os 

tratamentos e maiúsculas 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 padrão da 

média. 
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Na safra 2022/2023 da soja, na comparação entre os tratamentos dentro do 

sistema de consórcio entre milho e UR, constatou-se maiores produtividades de soja 

nos tratamentos com KCL + MAP e KCL + MAP + Pó de basalto, com 6,13 e 6,03 Mg 

ha-1, respectivamente, que difeririam significativamente apenas do tratamento com 

PB. Já no sistema sem UR, constatou-se maior produtividade de soja no tratamento 

com MAP + KCL, com 6,0 Mg ha-1, porém, com diferença estatística apenas em 

relação ao tratamento testemunha (Figura 25). 
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Figura 25 – Produtividade (kg ha-1) de soja na safra 2022/2023 dos 

tratamentos com e sem consórcio de milho com UR. Diferentes letras 

minúsculas diferem entre os tratamentos e maiúsculas 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 padrão da média. 

Com UR Sem UR

T PB M+K M+K+PB T PB M+K M+K+PB

cAB

0

2

4

6

8

abA bA

aA aA

bA
abA

aA
abA

T PB M+K M+K+PBT PB M+K M+K+PB

P
ro

d
u
ti
vi

d
a

d
e

 (
M

g
 h

a
-1

)

 

 

. A menor emissão relativa na safra soja 2021/2022 foi aferida no tratamento 

“MAP + KCL” não diferindo (p<0,05%) dos tratamentos “MAP + KCL + Pó de basalto” 

e “Testemunha” com as maiores taxas de emissão relativas no tratamento “Pó de 

basalto” em parcelas no sistema de consórcio com UR (Figura 26). 
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Figura 26 – Emissão relativa (kg C-CO2/kg grão ha-1) na cultura da soja na safra 

2021/2022 nos tratamentos com e sem consórcio de UR. Diferentes letras 

minúsculas diferem entre os tratamentos e maiúsculas 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 padrão da média 
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Não foram observadas diferenças (p<0,05%) entre médias dos valores aferidos 

a cada tratamento quando comparados entre si dentro dos sistemas envolvendo ou 

não consório, porém nas parcelas sem o consórcio com UR a menor emissão relativa 

ocorreu no tratamento “MAP + KCL + Pó de basalto” não diferindo estatisticamente ao 

tratamento “MAP + KCL” dentro do mesmo consórcio. As maiores emissões relativas 

se deram nos tratamentos “Pó de basalto” e “Testemunha” consequentemente, não 

diferindo entre sí. 

Nas parcelas consorciadas com UR, a menor emissão relativa foi aferida aos 

tratamentos “MAP + KCL” e “MAP + KCL + Pó de basalto” não diferindo das parcelas 

avaliadas apenas com o “Pó de basalto”. A maior emissão relativa foi aferida ao 

tratamento “Testemunha” com valores médios 109% acima da menor emissão relativa 

encontrada dentro do sistema com consórcio de UR (Figura 27). 
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Figura 27 – Emissão relativa (kg C-CO2 kg grão-1 ha-1) no milho da safra 2022 

dos tratamentos com e sem consórcio de UR. Diferentes letras minúsculas 

diferem entre os tratamentos e maiúsculas 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 padrão da média. 
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No sistema sem o consórcio de UR não foram constatadas diferenças 

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 emissão relativa comparado ao mesmo tratamento no sistema 

com UR. Este fato pode ser esclarecido através de um reflexo da alta emissão das 

parcelas “Testemunha” no sistema com UR, uma vez que para determinar a emissão 

relativa, é levado em consideração apenas a emissão relacionada a produtividade não 

considerando o aporte de carbono ocasionado pelo consórcio de UR na safra do milho.     

Mesmo os maiores valores obtidos pelos tratamentos “Pó de basalto” 

consorciado com UR e “MAP + KCL + Pó de basalto” sem o consórcio com UR a 

emissão relativa na safra 2022/2023 da cultura da soja não diferiu (p<0,05%) entre os 

tratamentos dentro dos dois fatores, tanto entre os tratamentos como entre sistemas 

de consórcio com ou sem UR (Figura 28). 
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Figura 28 – Emissão relativa (kg C-CO2 kg grão-1 ha-1) na cultura da soja da 

safra 2022/2023 dos tratamentos com e sem consórcio de UR. Diferentes letras 

minúsculas diferem entre os tratamentos e maiúsculas 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 padrão da média. 
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5 DISCUSSÃO 
 

5.1 Aporte de MS, C e N 

 

Culturas consorciadas possuem um papel determinante para o SSD 

principalmente em aportar MS para o sistema, porém alguns autores evidenciam 

interações entre culturas através da alelopatia ou competição, essas interações 

apontam efeitos que interferem negativamente em componentes de produção como a 

altura de plantas de milho (Brambilla et al., 2009), comprimento de espiga (Pariz et al., 

2011) e redução na produção de grãos por espiga (Freitas et al., 2013b).  

A observação de um maior aporte de matéria seca, carbono e nitrogênio nas 

plantas de milho no sistema sem a presença da UR corrobora com a importância da 

competição por recursos (Flausino et al., 2022). A capacidade das plantas de milho 

em adquirir com maior eficiência os nutrientes, a luz solar e a água em um ambiente 

sem a competição da UR ressoam a influência 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 observação é o efeito da UR na parte aére e 

raízes 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 físicas, 

químicas e biológicas no solo (Silva et al., 2022; Rigon et al., 2021). A interação 

simbiótica entre a UR e microrganismos benéficos, juntamente com o estímulo da 

produção de exsudatos radiculares, pode ter contribuído para uma maior exploração 

das raízes de plantas de soja, aumentando, assim, a captação de nutrientes (Crusciol 

et al., 2019). 

A dinâmica observada na soja, com maiores aportes de matéria seca, carbono 

e nitrogênio nos sistemas com UR, exemplifica a complexidade das interações planta-

planta e planta-solo que embora compita pelo crescimento do milho, beneficia o 

avanço da soja. Esse achado corrobora com estudos que mostram a capacidade das 

plantas de cobertura em melhorar a eficiência do uso de nitrogênio pelas culturas 

consorciadas (Calonego; Rosolem, 2013; Momesso et al., 2021; 2022, Medonça et al., 

2015) devido a capacidade da UR de ciclar nutrientes (Volf et al., 2023), 

A interação entre os diferentes componentes em sistemas de produção agrícola 

aprofunda ainda mais quando consideramos o papel crucial do tratamento MAP + KCL 
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+ Pó de basalto. A inclusão do pó de basalto é particularmente interessante, pois este 

é um componente frequentemente menos explorado em estudos agrícolas 

convencionais.  

Além disso, o pó de basalto tem sido associado à melhoria da capacidade de 

retenção de água do solo e à promoção da atividade microbiana benéfica, ambos 

fatores cruciais para a saúde e a fertilidade do solo (Alovisi et al., 2017). A combinação 

do pó de basalto com a aplicação de MAP e KCl proporcionou ter criado um ambiente 

altamente favorável para o desenvolvimento das culturas, resultando nos aportes de 

matéria seca, carbono e nitrogênio notáveis observados. 

A exploração detalhada do aporte de matéria seca, carbono e nitrogênio, tanto 

para a parte aérea quanto para as raízes das plantas, revela a complexidade das 

interações em sistemas de produção agrícola. Assim, é essencial o entendimento de 

interações que podem se dar em sistemas agrícolas, desde a competição por recursos 

até a influência positiva de plantas de cobertura e a importância dos minerais de 

fertilizantes e RM. Com base nisso, os agricultores podem adotar práticas mais 

assertivas e estratégias integradas que maximizem a produtividade e a 

sustentabilidade dos sistemas agrícolas, atuando como agentes de mudança positiva 

em um cenário agrícola global em constante evolução. 

 

5.2 Reflexos do consórcio 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 presença de UR no consórcio com a cultura do milho ter 

influenciado o aporte de C nos tratamentos “MAP + KCL” e “Pó de basalto + MAP + 

KCL” a produtividade final de grãos não foi influenciada pela presença da UR, além 

disso o consórcio com UR foi determinante em mitigar o saldo do balanço de C no 

sistema, independente do tratamento submetido pelas culturas. Alguns trabalhos 

evidenciam o papel positivo da UR no balanço final devido a relativa dificuldade em 

mineralização da MS promovida pela relação C/N maior (Ferreira & Lamas, 2010) fator 

que contribui diretamente no sequestro de carbono uma vez que o aporte de MS é 

maior quando comparado as emissões consequentes. Outro aspecto influenciado pela 

UR é o incremento na disponibilidade de N pela extração e mineralização subsequente 

da MS, como fator de interação entre as culturas de soja e UR já observados em 
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estudos recentes evidenciando a mineralização acelerada da soja e baixa relação C/N 

podendo ser uma hipótese de disponibilidade de N (Ferreira et al., 2019).  

 

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

consórcio com Pó de basalto 

 

Alguns atributos devem ser considerados no âmbito da influência do Pó de 

basalto como o incremento de nutrientes de modo que promova benefícios diretos e 

indiretos que irão refletir na produtividade de grãos das culturas sob o cultivo em solos 

remineralizados, bem como o maior aporte de MS. Apesar de diversos trabalhos 

evidenciarem as vantagens do Pó de basalto na agricultura (Almeida et al., 2007; 

Writzl et al., 2019; Silva et al, 2019) outras pesquisas evidenciam benefícios como o 

aumento de produtividade porém é comum que sejam associadas a altas taxas de 

aplicação do produto. Um estudo recente avaliando o uso de Pó de basalto como fonte 

de fertilizante alternativo constatou o aumento na produtividade apenas na dose de 

40 Mg ha-1 para refletir no acréscimo em que seja equivalente com taxas aferidas a 

cultura da soja apenas com fertilizantes solúveis (Redin et al., 2023), quantidade que 

inviabilizaria seu uso na agricultura. Entretanto vale destacar que o intuito do RM não 

é de substituir, mas sim de agregar qualidade nutricional nos sistemas. Porém, em 

alguns casos, mesmo sendo um agente secundário nesse aspecto, não 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 interação entre os tratamentos utilizando o Pó de basalto em 

concomitantemente aos fertilizantes solúveis ou não, equiparando a pesquisas 

publicadas nos últimos anos que tiveram como foco o uso do Pó de basalto em 

específico 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 CONCLUSÃO 

A combinação do Pó de basalto, MAP e KCL proporcionou, de maneira geral, 

um aumento de aporte de carbono (C) e nitrogênio (N) tanto de MS da parte aérea 

quanto radicular principalmente na cultura da soja.  

A adubação com MAP + KLC e Pó de basalto em consórcio UR promoveu um 

maior aporte de C, sendo os principais agentes responsáveis por resultarem num 

balanço positivo de carbono quando integrados. A abordagem de adubação 

empregada e a prática de consórcio demonstrou taxas de emissão relativa 

minimizadas, apontando aos benefícios não apenas de natureza ambiental, mas 

também sob uma perspectiva agronômica. 
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