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Impacto potencial dessa pesquisa 

O entendimento da aplicação de agromineral silicático como remineralizador de 
solo em sistema agropastoril permite o desenvolvimento de estratégias de manejo 
eficientes com base na produtividade das culturas. Todavia, ainda que tenham efeitos 
positivos no solo, tais produtos não devem ser utilizados em substituição ao gesso, 
calcário e fertilizantes minerais. 

 

 

 

Potential impact of this research 

Understanding the application of silicate agromineral as a soil remineralizer in 
agropastoral system allows the development of efficient management strategies based 
on crop productivity. However, even though they have positive effects on the soil, such 
products should not be used as a substitute for gypsum, limestone, and mineral 
fertilizers. 
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QUALIDADE DO SOLO EM SISTEMA AGROPASTORIL COM APLICAÇÃO DE 
AGROMINERAL SILICÁTICO 

 
 

RESUMO – Pesquisas sobre o uso de agromineral silicático (AS) como 
remineralizador de solos em sistema de produção agropastoril (SAP) ainda são 
incipientes. Objetivou-se, com este estudo, avaliar a aplicação do uso de um AS, 
associado ou não à utilização de insumos (I), monitorando a qualidade de um solo em 
SAP, e avaliar o desenvolvimento, componentes de produção e produtividade do milho 
e a produtividade de biomassa da capim-marandu. Para tal, um experimento foi 
realizado por dois anos em condições de campo. O delineamento experimental 
utilizado foi em blocos casualizados, com quatro repetições e esquema fatorial 3 x 2, 
sendo: três doses de AS (0; 5000 e 10000 kg ha-1) e dois modos de aplicação (com e 
sem I). Os tratamentos com aplicação de I foram T1 – adubação mineral convencional, 
calagem e gessagem (AM+C+G); T2 – AM+C+G+5000 kg ha-1 de AS; T3 – 
AM+C+G+10000 kg ha-1 de AS e sem I foram T4 – 0 kg ha-1 de AS; T5 – 5000 kg ha-

1 de AS; e, T6 – 10000 kg ha-1 de AS. Os indicadores físicos do solo MA, MI e DS 
foram avaliados nas camadas de 0–0,1 m e 0,1–0,2 m. Os indicadores químicos pH, 
MO, CTC, H+Al, SB, V, Al, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn foram avaliados nas 
camadas de 0–0,05; 0,05–0,1; 0,1–0,2 e 0,2–0,4 m e os indicadores biológicos 
(enzimas arilsulfatase e β-glicosidase) e IQSFertbio (BioAS) foram avaliados na 
camada de 0–0,1 m. Nas culturas foram avaliados: estado nutricional, componentes 
de produção, produtividade de grãos do milho e a produção e acúmulo de nutrientes 
da fitomassa seca do capim-marandu. Para os indicadores físicos do solo houve 
interação entre às doses de AS e I para PT e DS na camada 0,1–0,2 m, no ano de 
2022, onde os tratamentos com I apresentaram os maiores valores de PT e menores 
de DS. Para os indicadores químicos houve interação entre as doses de AS e I na 
camada 0,0–0,05 m para MO, SB, CTC e S, no ano de 2021 e para Al, SB, S e Cu em 
2022. Na camada de 0,05–0,1 m, houve interação para CTC no ano de 2021 e SB, V 
e Zn em 2022. Na camada 0,1–0,2 m, apenas a SB no ano de 2022 apresentou 
interação. De modo geral, os insumos proporcionaram maiores valores para os 
indicadores físicos e químicos, no qual o T3 apresentou os maiores teores de Ca, Mg, 
S e Zn. A atividade enzimática do solo não apresentou interação em ambos os anos 
avaliados, além disso o índice de qualidade do solo (BioAS) manteve-se na classe 
alto para todos os tratamentos avaliados. As avaliações da cultura do milho e do 
capim-marandu não apresentaram interação. Conclui-se que a aplicação de doses 
isoladas do AS não promoveu melhorias significativas nos indicadores físicos, 
químicos e biológicos do solo. As doses de AS não foram suficientes para incrementar 
o desenvolvimento e a produtividade de grãos de milho e a biomassa do capim-
marandu de forma semelhante à utilização de I. A qualidade do solo não foi alterada 
pelos tratamentos. Destaca-se que o AS não deve ser usado em substituição aos 
fertilizantes minerais e materiais corretivos e condicionadores do solo. Porém, 
ressalta-se a necessidade de estudos a campo e de longa duração, para avaliar as 
melhores práticas de manejo do uso de AS como remineralizador do solo. 
 
 
Palavras-chave: Agrominerais, Fertilizantes, Saúde do solo, Urochloa brizantha, Zea 
mays L. 
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SOIL QUALITY IN AN AGROPASTORAL SYSTEM WITH APPLICATION OF 
SILICATIC AGROMINERAL 

 
 

ABSTRACT - Research on the use of silicate agromineral (SA) as a soil 
remineralizer in agropastoral production systems is still in its early stages. The 
objective of this study was to evaluate the application of SA, either associated with or 
without the use of inputs (I), while monitoring soil quality in an agropastoral system, 
and to assess the development, production components, maize productivity, and 
biomass productivity of palisade (Urochloa brizantha syn. Brachiaria brizantha 
‘Marandu’). For this purpose, a two-year experiment was conducted under field 
conditions. The experimental design used was randomized complete blocks with four 
replications and a 3 x 2 factorial scheme, including three doses of SA (0, 5000, and 
10000 kg ha-1) and two application methods (with and without I). The treatments with 
input application were T1 – conventional mineral fertilization, liming, and gypsum 
(MF+L+G); T2 – MF+L+G+5000 kg ha-1 of SA; T3 – MF+L+G+10000 kg ha-1 of SA. 
The treatments without inputs were T4 – 0 kg ha-1 of SA; T5 – 5000 kg ha-1 of SA; and 
T6 – 10000 kg ha-1 of SA. Soil physical indicators MA, MI, and DS were evaluated in 
the 0–0.1 m and 0.1–0.2 m layers. Soil chemical indicators pH, OM, CEC, H+Al, SB, 
BS, Al, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn, and Zn were evaluated in the 0–0.05; 0.05–
0.1; 0.1–0.2; and 0.2–0.4 m layers. Biological indicators (arylsulfatase and β-
glucosidase enzymes) and IQSFertbio (BioAS) were evaluated in the 0–0.1 m layer. 
Crop assessments included nutritional status, production components, maize grain 
productivity, and the production and accumulation of nutrients in the dry phytomass of 
marandu grass. For the soil's physical indicators, there was interaction between SA 
doses and inputs for TP and DS in the 0.1–0.2 m layer in 2022, where treatments with 
I had higher TP values and lower DS values. For the chemical indicators, there was 
interaction between SA doses and inputs in the 0.0–0.05 m layer for MO, SB, CTC, 
and S in 2021, and for Al, SB, S, and Cu in 2022. In the 0.05–0.1 m layer, there was 
interaction for CTC in 2021 and SB, V, and Zn in 2022. In the 0.1–0.2 m layer, only SB 
in 2022 showed interaction. Overall, inputs led to higher values for physical and 
chemical indicators, with T3 having the highest levels of Ca, Mg, S, and Zn. Enzymatic 
soil activity didn't show interaction in both evaluated years, and the soil quality index 
(BioAS) remained in the high class for all evaluated treatments. Evaluations of the 
maize and marandu grass crops didn't show interaction. In conclusion, the application 
of isolated SA doses didn't significantly improve the physical, chemical, and biological 
indicators of the soil. The SA doses weren't sufficient to enhance maize development 
and productivity or marandu grass biomass similarly to the use of inputs. Soil quality 
wasn't affected by the treatments. It's important to note that SA shouldn't replace 
mineral fertilizers and soil corrective and conditioning materials. However, the need for 
long-term field studies to assess the best management practices for using SA as soil 
remineralizers is emphasized. 
 
 
Keywords: Agrominerals, Fertilizers, Soil Health, Urochloa brizantha, Zea mays L.
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1. INTRODUÇÃO 

 

 

A agricultura de alta produtividade depende fortemente de fertilizantes minerais 

e insumos agrícolas para manter a fertilidade do solo e melhorar as condições 

químicas e biológicas para o crescimento das plantas. Isso leva a um aumento de 

produção agrícola e ganhos econômicos satisfatórios (Bamberg et al., 2023). No 

entanto, é crucial utilizar esses fertilizantes de maneira adequada para aumentar a 

produtividade das lavouras. O Brasil apresenta alta dependência de importações, que 

são responsáveis por mais de 70% dos insumos utilizados na produção agrícola do 

país (Ogino, 2021). Essa dependência coloca a cadeia produtiva e consumidora, 

respectivamente, em condição de vulnerabilidade e insegurança alimentar. 

A insegurança alimentar afetou 61,3 milhões de brasileiros entre 2019 e 2021, 

com 15.4 milhões em situação grave. A FAO prevê que em 2030, 8% da população 

mundial, o equivalente a 670 milhões de pessoas, poderão enfrentar fome e 

insegurança alimentar (FAO, 2021). A atual conjuntura mundial, com a pandemia de 

COVID-19 e a guerra entre Rússia e Ucrânia, levou a uma das maiores crises 

alimentares desde a Segunda Guerra Mundial, com cerca de 1.7 bilhão de pessoas 

enfrentando pobreza extrema e fome em níveis sem precedentes, como alertado pela 

Organização das Nações Unidas (ONU, 2022). 

Para promover uma agricultura tropical mais sustentável e garantir a segurança 

alimentar e econômica de países que dependem fortemente da importação de 

insumos agrícolas, há um potencial promissor na substituição e/ou complementação 

do uso de fertilizantes inorgânicos altamente solúveis por fontes alternativas (Lin et 

al., 2023). 

Fontes alternativas de nutrientes, como subprodutos da mineração (Santos et 

al., 2017), pó de rocha (Ramos et al., 2021; Rodrigues et al., 2022) e remineralizadores 

(Martins et al., 2014), foram discutidos no Plano Nacional de Fertilizantes (Brasil, 

2022). O agromineral silicático (AS) tem sido estudado como fonte alternativa, porém, 

ainda não é amplamente utilizado na agricultura (Ramos et al., 2021; Rodrigues et al., 

2022). São necessárias mais pesquisas para avaliar a viabilidade agrícola e 

econômica desse material, antes de recomendá-lo como fonte de nutrientes. 
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A correção de solos com rocha moída é uma prática antiga e seu uso é comum 

na agricultura, como rochas carbonáticas (calcário) para calagem e rochas sulfatadas 

(gesso) para redução da toxidez por alumínio. Diversos estudos já evidenciaram a 

capacidade do calcário (correção da acidez do solo e fonte de Ca e Mg) e do gesso 

agrícola (condicionador do solo e fonte de Ca e S) no aumento de produtividade de 

espécies agrícolas (Borges et al., 2022a; 2022b). Além dos benefícios já 

mencionados, o gesso agrícola se destaca por contribuir para redução da saturação 

por alumínio (Caires, 2012). 

No Brasil, existem mais de 100 milhões de hectares de pastagens degradadas 

(Santos et al., 2022), além de 68 milhões de hectares de solos agricultáveis 

caracterizados como ácidos e com baixa fertilidade (CONAB, 2021). Assim, a 

recuperação dessas terras representa uma estratégia para o setor agropecuário. Por 

outro lado, caracterizado como um sistema que integra os componentes lavoura e 

pecuária em rotação, consórcio ou sucessão, na mesma área, em um mesmo ano 

agrícola ou em múltiplos anos (Skorupa, 2019), o sistema agropastoril encontra-se em 

expansão. Vários estudos já evidenciaram os benefícios dos sistemas agropastoris na 

melhoria da qualidade física, química e biológica do solo (Costa et al., 2015; Pires et 

al., 2020; Sarto et al., 2020, Borges et al., 2021). 

A qualidade do solo (QS) é definida como a capacidade do solo em funcionar 

dentro dos limites do ecossistema, para sustentar a produtividade biológica, manter a 

qualidade do meio ambiente e promover a saúde vegetal e animal (Karlen et al., 1997; 

Bermeo et al., 2022). Todavia, a QS não pode ser avaliada diretamente, mas é obtida 

a partir de medições dos atributos físicos, químicos e biológicas do solo (Bünemann 

et al., 2018). Novas metodologias estão sendo propostas para avaliar a QS em áreas 

agrícolas no Brasil, recentemente foi criado a BioAs, que é uma metodologia 

desenvolvida para monitorar os aspectos biológicos do solo (atividade das enzimas 

arilsulfatase e β-glicosidase), associado a alguns indicadores físicos e químicos do 

solo, gerando índices de QS (Mendes et al., 2019). 

Com base no exposto, o presente estudo teve como hipóteses: i) o uso do AS 

promove melhorias na qualidade física, química e biológica do solo, ii) a aplicação de 

doses de AS promove incremento na produtividade de grãos de milho e biomassa de 

capim-marandu pela associação de condicionadores, corretivos e adubação mineral 
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e iii) o AS reduz a quantidade de fertilizantes minerais aplicados. Para tal, avaliou-se 

a aplicação do uso de um AS, associado ou não à aplicação de calcário, gesso e 

fertilizantes minerais solúveis, monitorando a qualidade de um solo manejado sob 

sistema agropastoril, além de avaliar suas implicações no estado nutricional, no 

desenvolvimento e na produtividade do milho e a produtividade de biomassa do 

capim-marandu.  
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

 

2.1 Sistema agropastoril  

O sistema agropastoril (SAP) integra os componentes lavoura e pecuária em 

rotação, consórcio ou sucessão, na mesma área, em um mesmo ano agrícola ou em 

múltiplos anos e são opções interessantes que abordam questões globais como 

segurança alimentar, mudanças climáticas e agricultura sustentável além de melhorar 

as condições sociais no meio rural (Borges et al., 2019). 

Nos sistemas agropastoris, a produção de grãos e a pecuária acontecem 

simultaneamente. Esses sistemas normalmente combinam cultivo de soja (Glycine 

max (L.) Merr.) e milho (Zea mays L.) com produção de gado de corte e leite no mesmo 

local e têm sido adotados em diversos biomas no Brasil (Santos et al., 2011). 

O SAP se encontra em expansão e isto se deve à necessidade do manejo das 

áreas agrícolas com palha para proteção do solo, por meio do estabelecimento do 

sistema plantio direto (SPD) ou de pastagem solteira para suportar o gado durante a 

safra. Este sistema consiste nas combinações: soja e milho + forrageiras em plantio 

direto no início das chuvas, seguido de milho + forrageiras (quando possível), e pela 

terminação e engorda de bovinos a pasto na entressafra, o chamado “Boi safrinha” 

(Skorupa, 2019). 

As exportações têm aumentado nas últimas décadas e o inverso tem 

acontecido com as importações. Este fato se deve aos investimentos em processos 

de intensificação das lavouras terem se tornado cada vez maiores, no qual a adoção 

de meios alternativos tem possibilitado o aumento da produtividade, de forma 

sustentável e econômica (Vieira Filho e Gasques, 2016). O Produto Interno Bruto (PIB) 

do agronegócio brasileiro alcançou quase 10 trilhões de reais em 2022, com expansão 

recorde de 2,9%, na comparação com 2021 (IBGE, 2023). 

As espécies vegetais que ocupam a maioria das áreas produtivas no Brasil são 

a soja, o milho e o arroz (Oryza sativa L.) (CONAB, 2021). As espécies do gênero 

Urochloa também têm se destacado na agricultura e na pecuária, principalmente, em 

solos que apresentam limitações quanto à fertilidade química natural, acidez e 

topografia (Balbino et al., 2011). 
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Em áreas agrícolas onde há a exploração de lavoura ou pecuária de forma 

isolada a qualidade do solo tem sido alterada e os reflexos negativos causados geram 

instabilidade e redução da sustentabilidade produtiva e financeira, em sua maioria 

devido ao uso intenso, e extrativo (Vivela et al., 2011). Positivamente, a consolidação 

de uma economia de baixa emissão de carbono na agricultura (Plano ABC) tem 

incentivado o uso de tecnologias e manejos mais sustentáveis, como: recuperação de 

pastagens degradadas, SAP e SPD (EMBRAPA, 2020). 

A preocupação com os impactos das mudanças climáticas sobre a produção 

de alimentos, sobre a dinâmica dos ecossistemas e biomas e sobre as populações, 

especialmente as mais pobres, tornará cada vez maior a atenção ao uso pouco 

eficiente dos recursos naturais (solo, água, atmosfera, biodiversidade, fontes 

energéticas) (ANDA, 2021). Neste sentido, deve-se levar em consideração o uso do 

solo, no qual esse recurso deve ser utilizado de forma consciente, sem esgotar suas 

reservas mineralógicas, a fim de garantir a reposição dos nutrientes de forma 

sustentável e econômica (Evangelista, 2023). 

Vários pesquisadores já relataram os benefícios do SAP sobre os atributos 

físicos, químicos e biológicos do solo, como: estabilidade de agregados, macro e micro 

porosidade, teores de Ca, Mg, matéria orgânica, pH, capacidade de trocas catiônicas, 

soma de bases (SB), maior atividade de organismos da macro e microfauna edáfica 

do solo, entre outros (Costa et al., 2015; Pires et al., 2020; Sarto et al., 2020b). Nesse 

sentido, imagina-se que o uso de remineralizadores ou agrominerais silicáticos em 

SAP, possa contribuir para uma maior sustentabilidade desse sistema, aumentando, 

também, os ganhos econômicos. 

 

2.2 Corretivos, condicionadores e remineralizadores de solos 

Sabe-se que aproximadamente 68 milhões de hectares dos solos brasileiros 

são ácidos e apresentam baixa fertilidade (CONAB, 2021). Para reduzir a acidez do 

solo e aumentar a disponibilidade de Ca e Mg nesses solos utiliza-se como principal 

corretivo o calcário agrícola, capaz de melhorar as condições do solo abaixo das 

camadas superficiais, sendo considerado um fator de aumento e/ou estabilidade da 

produtividade das culturas, especialmente, quando há ocorrência de veranicos, 

comuns em regiões com inverno seco, e em solos que apresentam deficiência de Ca 
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na sub superfície, associada ou não à toxidez de Al (Costa, 2015; Carvalho et al., 

2020). 

O gesso agrícola tem sido utilizado como produto complementar ao calcário, e 

se destaca como condicionador do solo, por proporcionar melhorias nas camadas sub 

superficiais em SPD e por reduzir os teores de Alumínio (Al) trocável, aumentar os 

teores de Ca e enxofre (S) e, em alguns casos, pode elevar de forma indireta os 

valores de pH em camadas sub superficiais do solo (Caires et al., 2011). 

Os custos dos fertilizantes utilizados no Brasil para se atingir níveis de 

fertilidade do solo e reposição dos nutrientes exportados pelas plantas, como 

nitrogênio (N), fósforo (P) e potássio (K), estão cada vez maiores. Este fato está 

relacionado à necessidade de importação desses insumos, o que coloca a cadeia 

produtiva do país em uma condição de dependência e vulnerabilidade (Hellegers, 

2022). Com isso, a rochagem tem sido apontada como principal tecnologia alternativa 

para remineralização de solos pobres em nutrientes pelo potencial corretivo, 

fertilizador e condicionador de solo e características de adição lenta e gradativa de 

Ca, Mg, K, Sódio (Na), P, Silício (Si) e outros nutrientes na solução do solo, 

possibilitando a formação de argilominerais de grade 2:1, otimizando a estrutura do 

solo, equilibrando o pH e proporcionando reversão gradativa do processo de 

degradação do solo (Martins et al., 2014; Dettmer et al., 2020). 

As rochas silicáticas são encontradas e bem distribuídas no território brasileiro, 

normalmente muito abundantes, inclusive nos resíduos da mineração produzidos pela 

cominuição de diversos minérios, como na indústria de produção de brita e derivados, 

carvão, calcário, rochas ornamentais, metais, gemas, entre outros (Martins et al., 

2008). O uso dessas rochas é influenciado pela granulometria do material, podendo 

ser favorecido quando aplicadas em solos onde se utilizam as boas práticas culturais, 

com boas quantidades de matéria orgânica e alta atividade biológica (Almeida, 2016). 

Outros formadores de rochas como o silicato de Ca (wollastonita), feldspatóides 

(nefelina, leucita, kalsilita) e zeolitas também apresentam facilidade ao intemperismo 

(Luz et al., 2010; Martins et al., 2014). 

O pó de basalto, provindo de rochas básicas de origem vulcânica, quando 

aplicado via solo enriquece os compostos constituídos de resíduos orgânicos e 



11 

 

 

 

colabora para a mineralização de solos degradados (Theodoro et al., 2012). Por ter 

uma certa resistência ao intemperismo, a liberação de nutrientes é gradual. 

Os argilominerais presentes em sua composição, podem contribuir para o 

aumento da CTC, adição de coloides com carga negativa líquida, devido à maior 

presença de sílica, o que favorece a retenção de cátions, como por exemplo, Ca, Mg 

e K, além de diminuir o processo de lixiviação (Dettmer et al., 2020). 

A desvantagem atribuída ao pó de basalto é a ausência do fornecimento de N, 

o qual deve ser complementado com fontes orgânicas ou minerais, exceto em culturas 

que realizam a fixação biológica de N2 (FBN) (Silveira, 2016). A recuperação dos 

processos de degradação do solo, a utilização de remineralizadores, associados ao 

calcário e ao gesso, além de reduzir o uso de adubos minerais, talvez possa contribuir 

para melhorar a qualidade dos solos (Dettmer et al., 2020). 

 

2.3 Qualidade do solo 

A avaliação da qualidade do solo (QS) agrícola pode ser considerada sob os 

aspectos: físicos, químicos, biológicos e visuais (Giarola et al., 2009; Niero et. al., 

2010; Pires et al., 2020). Entende-se que a importância destes aspectos na avaliação 

da degradação ou melhoria dos atributos do solo ao longo do tempo permite 

quantificar a magnitude e a duração das mudanças causadas por diferentes sistemas 

de manejo (Ozório et al., 2019). 

As alterações da QS submetido à rotação de culturas podem facilitar a 

identificação de atributos capazes de influenciar na produtividade e sanidade das 

plantas, bem como a geração de índices de qualidades do solo, caracterizados pela 

relação entre a estabilidade estrutural e o acúmulo de estruturas biogênicas (Sarto, et 

al., 2020b). 

Entre as propriedades físicas do solo, a estrutura e a agregação estão entre os 

parâmetros mais sensíveis quanto ao seu manejo uma vez que a rotação de culturas 

proporciona melhorias nas condições físicas do solo, reduz a resistência à penetração 

das raízes e proporciona aumento na macroporosidade e estabilidade de agregados 

(Sarto et al., 2020a). Nesse sentido, os atributos utilizados como indicadores de 

qualidade física do solo devem ser aqueles que consideram a profundidade efetiva de 

enraizamento, porosidade total, distribuição e tamanho dos poros, distribuição do 
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tamanho das partículas, densidade do solo, resistência do solo à penetração das 

raízes, intervalo hídrico ótimo, índice de compressão e estabilidade dos agregados 

(Serrano Junior, 2021). 

Os indicadores de qualidade químicos são, normalmente, agrupados em 

variáveis relacionadas com o teor de matéria orgânica do solo, a acidez do solo, o 

conteúdo de nutrientes, elementos fitotóxicos (Al3+, por exemplo) e determinadas 

relações como a saturação de bases (V) e de alumínio (m) (Asada et al., 2018). A 

qualidade física do solo contribui indiretamente para a melhoria das condições 

químicas e biológicas do solo. Contudo, para monitorar estas alterações e a 

sustentabilidade dos ecossistemas, tem se destacado o método de avaliação visual 

da estrutura do solo, principalmente, pela rapidez na execução e baixo custo 

operacional. 

A comunidade da macrofauna edáfica é um parâmetro sensível ao impacto de 

diferentes tipos de sistemas de produção, o que possibilita o seu uso como 

instrumento na determinação de opções de manejo sustentável dos sistemas 

agropecuários (Silva et al., 2006; Signor, 2016). A criação de galerias, ninhos, 

câmaras, pelos “engenheiros do ecossistema” (cupins, besouros escarabeídeos, 

formigas, milipéias e a minhocas) modificam as propriedades físicas dos solos, bem 

como a disponibilidade de recursos para outros organismos e estimulam a dinâmica 

da matéria orgânica do solo, como o sistema agropastoril e plantio direto (Toyota et 

al., 2006; Signor, 2016). 

Os atributos microbiológicos e seus serviços ecossistêmicos são proporcionais 

ao tempo de implementação do sistema de produção e o potencial das características 

químicas e biológicas em infligir sobre a qualidade física do solo são observados por 

meio das análises de atividades de enzimas para o cálculo do índice de qualidade do 

solo (IQS) (Mendes et al., 2021). A diversidade e atividade microbiana do solo em 

pastagens tropicais estão relacionadas ao conteúdo de carbono orgânico, N, (P) e 

outros nutrientes no solo (Pires et al., 2020; Sarto et al., 2020). As enzimas podem 

servir como bioindicadores da QS. Pesquisadores da Empresa Brasileira de Pesquisa 

Agropecuária (EMBRAPA), desenvolveram estudos para a interpretação dos 

resultados de atividade de enzimas em alguns solos brasileiros, especialmente, da 

região do Cerrado, tornando possível estender a interpretação dos resultados para 
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amostras secas ao ar. A atividade enzimática é um indicador importante do 

componente biológico da fertilidade do solo. Essas determinações podem ser feitas 

em laboratórios de análise de solo de rotina (BioAS – Tecnologia de Bioanálise de 

Solo, lançado em 2020) englobando as determinações das atividades das enzimas 

arilsulfatase e β-glicosidase, as quais estão associadas aos ciclos de S e do C no solo, 

respectivamente (EMBRAPA, 2020). 

A diversidade de rochas ígneas, metamórficas e sedimentares disponíveis no 

Brasil, torna-se um viés alternativo para a melhora da qualidade do solo e 

independência agrícola perante a importação de insumos pelo potencial corretivo, 

condicionador e fertilizante dos solos destes agrominerais (Castro et al., 2006; 

Melamed et al., 2009). 

Estas fontes de nutrientes provenientes de diferentes formações geológicas, 

muitos dos quais ainda desconhecidos, em adição aos produtos e coprodutos de 

processos biológicos presentes na natureza, cujos organismos (fungos, bactérias, 

actinomicetos e micorrizas) são capazes de promover crescimento das plantas, 

controlar pragas, ampliar a eficiência de absorção de nutrientes, promovem a fixação 

biológica de nitrogênio, podendo promover melhorias na qualidade do solo (Serrano 

Junior, 2021). 

Neste contexto, o aproveitamento de rochas silicáticas na forma de pó de rocha 

como fertilizante, corretivo e/ou condicionador do solo, apresenta-se como um grande 

potencial de uso, especialmente, em sistemas de produção agropecuário.  
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

3.1 Descrição do local, caracterização do solo e culturas 

O experimento foi desenvolvido em condições de campo, no Centro Avançado 

de Pesquisa e Desenvolvimento de Seringueira e Sistemas Agroflorestais, do Instituto 

Agronômico (IAC), da Agência Paulista de Tecnologia dos Agronegócios – (APTA), da 

Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Estado de São Paulo (SAA/SP), 

localizado no município de Votuporanga, SP, apresentado as coordenadas 

geográficas de 20°28’27” S e 50°03’59” O, com altitude de 467 m (Figura 1). O solo 

da área experimental foi classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo Eutrófico, 

textura arenosa (Santos et al., 2018). 

 

 

Figura 1. Mapa de localização da área experimental localizada em Votuporanga, SP. 
 

O tipo climático da região é o Aw segundo classificação de Köppen, 

caracterizado por verões chuvosos e invernos secos (Lombardi Neto; Drugowich, 

1994), com temperatura média anual de 24°C, umidade relativa do ar de 75% e 

precipitação pluvial média anual é de 1449,11 mm. 
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Durante toda a realização do experimento foram monitorados os dados diários 

referentes às temperaturas máxima e mínima, umidade relativa do ar e precipitação 

pluvial (Figura 2). 

 

 

Figura 2. Precipitação pluvial, umidade relativa do ar, temperaturas média, máxima 
e mínima obtidas durante o cultivo das culturas de milho e capim-marandu 
nos anos de 2021 e 2022. Os dados foram coletados na estação 
meteorológica da Agência Paulista de Tecnologia dos Agronegócios.do 
Centro Avançado de Pesquisa e Desenvolvimento de Seringueira e 
Sistemas Agroflorestais. 

 
3.2 Histórico da área experimental 

O experimento foi instalado no ano agrícola 2010/11, em uma área de 

aproximadamente um hectare, que era destinada à produção de grãos com sistema 

convencional de preparo do solo. Desde então, todos os cultivos foram realizados em 

sistema agropastoril, sendo utilizado a rotação soja + Crotalaria juncea (pós soja) e 

milho em consórcio com capim-marandu (após C. juncea). Neste sistema, bovinos de 

corte recém-desmamados são introduzidos 60 dias após a colheita do milho e 

permanecem na área por 14 meses. Em seguida, veda-se a área por 30 dias, e, na 

sequência, é realizada a semeadura da soja sobre a palhada do capim-marandu. O 
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sistema de pastejo utilizado é contínuo e a taxa de lotação varia conforme a oferta de 

forragem. 

3.3 Delineamento experimental e tratamentos 

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com seis 

tratamentos e quatro repetições, totalizando 24 unidades experimentais. Os 

tratamentos foram arranjados em esquema fatorial 3 x 2, sendo três doses de AS (0; 

5000 e 10000 kg ha-1) e com ou sem aplicação de insumos (calcário – C, gesso – G e 

adubação mineral – AM). Os tratamentos com aplicação de insumos foram T1 – 

adubação mineral (AM), calagem (C) e gessagem (G); T2 – AM+C+G+ 5000 kg ha-1 

de AS; T3 – AM+C+G+ 10000 kg ha-1 de AS; T4 – 0 kg ha-1 de AS; T5 – 5000 kg ha-1 

de AS; e, T6 – 10000 kg ha-1 de AS. As doses e as aplicações de calcário, gesso 

agrícola e fertilizantes minerais foram realizadas conforme recomendações descritas 

em Raij et al. (1997). 

 

3.4 Caracterização do agromineral silicático 

O agromineral silicático foi obtido junto à Mineração Grandes Lagos LTDA, 

oriundos de pedreira do município de Riolândia-SP. A caracterização geoquímica 

(elementos maiores) e mineralógica foi realizada em um laboratório cadastrado junto 

ao Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento – MAPA coletando-se uma 

amostra de 500 g do AS para avaliação das características químicas, mineralógicas e 

físicas do material, com objetivo de avaliar se esse material estava condizente com a 

Instrução Normativa (IN) 5 de 10 de março de 2016, cumprindo os critérios mínimos 

definidos pelo MAPA para ser classificado como remineralizador de solo (Brasil, 

2016). 

A composição química total dos elementos maiores na forma de óxidos da 

amostra estudada (Tabela 1) evidencia a composição química do AS. A soma de 

bases (CaO + MgO + K2O) do material é de 16,59% e o teor de K2O de 1,03%. A soma 

de bases é superior a 9% e o óxido de potássio superior a 1%, conforme o exigido 

pela (IN) 5 (Brasil, 2016). 
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Tabela 1. Caracterização química(1) dos elementos maiores do agromineral silicático. 

Elementos maiores Valores obtidos (%) 

SiO2 50,55 
Al2O3 12,74 
Fe2O3 14,5 
CaO 10,04 
MgO 5,52 
Na2O 2,53 
K2O 1,03 
MnO 0,21 
P2O5 0,28 
TiO2 2,03 
PF(2) 1,28 
Total 100,71 

(1) Fluorescência de Raios–X. (2) Perda ao fogo (voláteis estruturais). 

 

Os elementos potencialmente tóxicos estavam em níveis inferiores a 1,0  

mg kg-1 para os elementos As, Cd e Pb e inferior a 0,1 mg kg-1 para o Hg (Tabela 2), 

considerados abaixo dos limites máximos permitidos pela IN 5/2016 do MAPA  

(As = <0,1 mg kg-1; Cd = <10 mg kg-1; Pb = <200 mg kg-1; Hg = <0,1 mg kg-1) para ser 

considerado remineralizador de solos. 

O pH de abrasão é de 7,8, evidenciando que o AS é alcalino. A mineralogia do 

AS indica uma composição típica de basaltos (Tabela 3). Os minerais reativos 

perfazem 94,77%. Os mais reativos são o piroxênio augita (30,46%), os plagioclásios 

labradorita (21,38%) e andesina (17,53%), o material de baixa cristalinidade (15,60%), 

o argilomineral 2:1 celadonita (0,68%) e a apatita (0,19%). 

 

Tabela 2. Caracterização química dos elementos potencialmente tóxicos(1) da 
amostra de agromineral silicático. 

Elemento Valores obtidos (mg kg-1) 

Arsênio (As) < 1,0 

Cádmio (Cd) < 1,0 

Chumbo (Pb) < 1,0 

Mercúrio (Hg) < 0,1 
(1) Instrução Normativa Nº 5/2016. 

 

O ortoclásio (4,54%) é um mineral de baixa reatividade, mas que pode fornecer 

K, da mesma forma que a clorita (4,39%), que pode fornecer Si e Mg em médio e 
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longo prazo. Os minerais considerados quimicamente inertes são os óxidos hematita, 

magnetita, ilmenita, ulvoespinelio e o quartzo, perfazendo 5,24%. Os óxidos de titânio 

(teor total 2,03%, Tabela 1), como a ilmenita e o ulvoespinelio, podem ser minerais 

importantes na adsorção de compostos de N no solo (Barrón et al., 2020). O teor de 

sílica livre (quartzo), perfaz somente 2,32% (Tabela 3) do AS, ou seja, muito abaixo 

do limite máximo de 25% determinado pela IN 5 do MAPA (Brasil, 2016). 

Por meio do ensaio granulométrico, pôde-se notar que 100% em massa da 

amostra é passante nas peneiras de abertura 2,00 mm, 78,49% em massa da amostra 

é passante na peneira de abertura 0,840 mm, 56,35% passante na peneira com 

abertura 0,425 mm e 49,62% passante na peneira com abertura 0,300 mm (Tabela 4). 

Dessa forma, o AS é classificado como de natureza pó, de acordo com o MAPA 

(Brasil, 2016). 

 

Tabela 3. Caracterização mineralógica(1) do agromineral silicático. 

Mineral Valores obtidos (%) 

Augita 30,46 
Labradorita 21,38 
Andesina 17,53 
Ortoclásio 4,54 

Clorita 4,39 
Celadonita 0,68 

Material de baixa cristalinidade 15,6 
Apatita 0,19 

Hematita 1,35 
Magnetita 0,91 
Ilmenita 0,38 

Ulvoespinelio 028 
Quartzo 2,32 

Total 100,01 
(1) Método de Rietveld. 

 

 

Tabela 4. Caracterização granulométrica(1) da amostra de agromineral silicático. 

Peneira (abertura, mm) % em massa passante 

2,0 100,0 ± 1,0 
0,84 78,49 ± 0,86 
0,425 56,35 ± 0,62 
0,3 49,62 ± 0,55 

(1) Instrução Normativa Nº 5/2016. 
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3.5 Instalação e desenvolvimento do experimento 

Na safra 2020/21, antes da aplicação dos tratamentos, foram realizadas 

amostragens do solo nas camadas de 0–0,2 e 0,2–0,4 m de profundidade para 

caracterização física (Tabela 5) (Teixeira et al., 2017) e química do solo (Tabela 6) 

(Raij et al., 2001). Em função dos resultados obtidos na análise química, foi realizada 

a calagem utilizando calcário agrícola com poder relativo de neutralização total 

(PRNT) de 85%, objetivando elevar a saturação por bases a 70% e gessagem 

considerando o teor de argila de 96 g kg-1 (Raij et al., 1997). A aplicação foi realizada 

apenas nos tratamentos T1, T2 e T3. Cada unidade experimental (parcela) foi 

constituída por 5 m de largura e 5 m de comprimento totalizando 25 m² por parcela e 

600 m² de área total. A área útil da parcela para as avaliações foi constituída pelas 

linhas centrais das culturas, eliminando-se (um metro) de cada extremidade. 

 

Tabela 5. Caracterização dos atributos físicos(1) do solo da área experimental no ano 
de 2020. 

Profundidade  MA MI PT DS Areia Silte Argila 

m _______ m m-3 _______ g cm-3 _______ g kg-1 _______ 
0,0–0,2 0, 3 0, 3 0, 4 1,64 863,0 65,0 72,0 
0,2–0,4 0, 3 0, 31 0, 3 1,79 831,0 73,0 96,0 

(1) Teixeira et al. (2017). MA – Macroporosidade. MI – Microporosidade. PT – Porosidade total. DS – Densidade do solo.  

 
 
Tabela 6. Caracterização dos atributos químicos(1) da área experimental no ano de 

2020. 

Profundidade  P S MO pH K Ca Mg H+Al Al V 

m mg dm-3 g dm-3  __________ mmolc dm-3 _________ % 

0,0–0,2 21,0 2,5 15,0 4,3 2,6 9,6 6,5 30,0 2,7 39,0 

0,2–0,4 20,9 2,5 13,0 4,1 2,1 8,6 5,2 34,0 6,1 32,0 
(1) Raij et al. (2001). P – Fósforo. S – Enxofre. MO – Matéria orgânica do solo. pH – Acidez ativa. H+Al – Acidez potencial. K – 
Potássio, Ca – Cálcio, Mg – Magnésio, Al – Alumínio. V – Saturação por bases.  

 

Nos tratamentos que receberam 5000 ou 10000 kg ha-1 de AS, as doses de AS 

foram aplicadas de forma manual, 60 dias antes da semeadura, distribuindo o produto 

sobre a superfície do solo, sem incorporação (Anexo 1a). Em fevereiro de 2021, foi 

semeado o híbrido de milho MG545 PWU na segunda safra (Anexo 1b). Antes da 

semeadura foi realizado o tratamento das sementes com metalaxil-M 0,02 kg L-1, 

tiabendazol 0,15 kg L-1 e fludioxonil 0,025 kg L-1, na dose de 0,15 L ha-1. 
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Nos tratamentos que receberam adubação mineral convencional, na adubação 

de semeadura, foi utilizado o adubo formulado 08–28–16 com 10% de S (S-SO4) e 

0,3% de Zn, na dose de 260 kg ha-1. A primeira adubação de cobertura foi realizada 

em estádio vegetativo V4 (20 dias após a emergência das plantas – DAE), utilizando-

se 250 kg ha-1 do adubo formulado 20–00–20. Ainda no estádio vegetativo V4, foi 

semeado mecanicamente duas linhas de capim-marandu na entrelinha do milho. 

Utilizou-se 12,5 kg ha-1 de sementes incrustadas, (60% de sementes puras e 60% de 

VC). A segunda adubação de cobertura foi realizada em março de 2021 em estádio 

vegetativo V6 (25 DAE), utilizando-se sulfato de amônio (21% de N e 22% de S), na 

dose de 250 kg ha-1. O manejo fitossanitário foi realizado conforme as recomendações 

técnicas para as culturas na região. 

O desenvolvimento do milho e do capim-marandu para a segunda safra de 

2020/21, foi comprometido devido às condições climáticas desfavoráveis para região 

(Figura 2), não sendo possível realizar as avaliações das características agronômicas 

e produtividade de grãos do milho. Também não foi possível realizar as avaliações da 

produção de biomassa do capim-marandu. 

Para a safra 2021/22, foi utilizado novamente o híbrido de milho AG 8088 

PRO2, que foi semeado no espaçamento de 0,8 m entrelinhas e com 5,2 sementes 

por metro. A semeadura foi realizada mecanicamente em sistema de plantio direto no 

dia 19/11/2021. A semente foi tratada industrialmente com metalaxil-M 0,02 kg L-1, 

tiabendazol 0,15  

kg L-1 e fludioxonil 0,025 kg L-1, na dose de 0,15 L ha-1 e clotianidina 600 g L-1, na dose 

de 0,35 L ha-1. A adubação de semeadura e de cobertura foram realizadas de forma 

semelhante à safra anterior, sendo aplicadas as mesmas doses dos fertilizantes 

minerais. 

Assim como na safra de 2020/21, no estádio vegetativo V4 da cultura do milho, 

foram semeadas mecanicamente duas linhas de capim-marandu na entrelinha do 

milho. Adotando o mesmo procedimento da safra 2020/21. O manejo fitossanitário das 

culturas, foram realizados conforme as recomendações técnicas para as culturas na 

região. Durante a condução e desenvolvimento do experimento não ocorreu irrigação, 

e para o mesmo período restringiu-se a entrada de bovinos na área. 
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3.6 Variáveis avaliadas 

3.6.1 Solo 

As avaliações físicas, químicas e biológicas do solo foram realizadas aos 8 e 

16 meses após a aplicação dos tratamentos (AAT). 

a) Indicadores físicos do solo 

Amostras de solo para análise física (Danielson et al., 1986) foram coletadas 

em setembro de 2021 e maio de 2022, ou seja, aos 8 e 16 meses após a aplicação 

dos tratamentos, nas camadas de 0,0–01, 0,1–02, m de profundidade. Para tal, 

realizou-se a abertura de trincheiras para coleta de amostras de solo com anéis 

volumétricos de aproximadamente 0,05 m de diâmetro e 0,04 m de altura para análise 

de macroporosidade (MA), microporosidade (MI), porosidade total (PT) e densidade 

do solo (DS) (Anexo 1c). Foram coletadas três sub amostras por profundidade dentro 

da área útil da parcela. Após a coleta das amostras, ainda no campo, retirou-se o 

excesso de solo dos bordos dos anéis e o bordo inferior do anel foi envolvido com 

tecido de poliéster e atilho de borracha para evitar perdas de solo. Em laboratório, as 

amostras foram colocadas para saturar em bandejas plásticas com altura de água 

atingindo 3/4 da altura dos anéis. Após 24 h de imersão em água, obteve-se a massa 

saturada das amostras. Em seguida, por meio de mesa de tensão (Dane e Hopmans, 

2002), iniciou-se a drenagem das amostras na tensão de 0,006 MPa, obtendo a massa 

úmida do solo em equilíbrio nessa tensão, para em seguida serem colocadas para 

secar a 105º C por 48h em estufa de aeração forçada para obtenção de massa de 

solo seco. A densidade do solo foi calculada pelo quociente da massa de solo e o 

volume do anel volumétrico. Considerando que a tensão de drenagem de 0,006 MPa 

é suficiente para retirar a água alocada nos macroporos, foi possível determinar o 

volume de microporos de acordo com os procedimentos descritos em Danielson et al. 

(1986). Com a diferença entre as massas das amostras saturadas com água e secas 

a 105ºC, tendo o volume conhecido das amostras, calculou-se a porosidade total do 

solo. A macroporosidade foi obtida pela diferença entre a porosidade total e a 

microporosidade do solo. 
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b) Indicadores químicos do solo 

A amostragem do solo (0–0,05; 0,05–0,1; 0,1–0,2 e 0,2–0,4 m) foi realizada em 

setembro de 2021 e em maio de 2022. A coleta dessas amostras foi realizada dentro 

da área útil de cada parcela. Foram coletadas oito sub amostras por parcela, 

aleatoriamente, para compor uma amostra composta. Essas amostras foram retiradas 

com o auxílio de uma sonda de amostragem (Anexo 1d), na sequência, secas ao ar, 

destorroadas e passadas em peneira com 2 mm de abertura de malha, 

homogeneizadas, acondicionadas em sacos de polietileno, identificadas e 

armazenadas em câmara seca até o momento das análises. 

Foram determinados: matéria orgânica após oxidação com K2Cr2O7 em 

presença de H2SO4 e titulação do excesso de dicromato com a solução de 

Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O 0,4 mol L-1, pH em CaCl2 0,01 mol L-1 (relação solo: solução 

1:2,5), a acidez potencial (H+Al) estimada pelo método do pH SMP e os teores de P, 

K, Ca e Mg no solo extraídos pela resina trocadora de íons (Raij et al., 2001); com 

esses resultados foram calculados os valores de saturação por bases (V) mediante a 

relação entre o teor de bases trocáveis no solo (Ca, Mg e K) e a capacidade de troca 

de cátions (CTC), em mmolc dm-3 (Anexo 1e,1f). Também foram analisados os 

micronutrientes: B (extração em água quente e quantificação em espectrofotômetro 

UV-VIS a 420 nm); Cu, Fe, Mn e Zn (extração por DTPA em pH 7,3 e determinação 

por espectrofotometria de absorção atômica), conforme metodologia preconizada por 

Raij et al. (2001). 

c) Indicadores biológicos do solo 

A amostragem do solo (0–0,1 m) foi realizada dentro da área útil de cada 

parcela, no mesmo momento em que foram coletadas as amostras de terra para a 

obtenção dos indicadores químicos do solo (Anexo 1d). Foram coletadas cinco 

subamostras por parcela, aleatoriamente, para compor uma amostra composta. O 

preparo das amostras de terra seguiu o mesmo protocolo recomendado para as 

análises químicas do solo (item b). 

Para a determinação das atividades das enzimas β–glucosidade e arilsulfatase 

do solo, foram utilizados os métodos descritos por Tabatabai (1994). A avaliação foi 

realizada por determinação colorimétrica do composto p-nitrofenol que é formado 

após a adição dos substratos específicos para cada enzima. Em relação a β-
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glucosidade, o substrato utilizado foi o p-nitrofenil-β-D-Glucopyranosídeo (PNG) e 

para a arilsulfatase o p-nitrofenil sulfato (PNS). 

d) Índice de qualidade biológico 

Um IQS contendo propriedades químicas (FERT) obtido com base nas 

informações das tradicionais análises de fertilidade química do solo (pH, H+Al, Ca, K, 

P, Mg e MOS) e biológicas (BIO) obtidos por meio das enzimas arilsulfatase e β-

glucosidase, que estão associadas aos ciclos do (S) e do (C), respectivamente 

(IQSFertbio) foi calculado com base nos modelos propostos por Mendes et al. (2021). 

O IQSFertbio atribui três funções ao solo: (F1) a capacidade do solo de ciclar 

nutrientes; (F2) a capacidade do solo em armazenar nutrientes e (F3) a capacidade 

do solo em fornecer nutrientes. O IQSFertbio permite diferenciar, por exemplo, áreas 

com IQSFert alto/muito alto, mas que não necessariamente possuem IQSBio 

satisfatórios, condição que dificilmente seria identificada apenas com as análises de 

fertilidade do solo (Mendes et al., 2018; 2021). 

 

3.6.2 Planta 

a) Milho 2021/22 

Para avaliar o estado nutricional da cultura, quando as plantas atingiram o pleno 

florescimento, foram coletadas em 10 plantas, o terço médio da folha da base da 

espiga (folha diagnose) dentro da parcela útil (Raij, 2011). Depois de lavadas, as 

amostras foram secas em estufa de circulação forçada de ar, à temperatura de 65 oC, 

trituradas em moinho tipo Willey e armazenadas até o momento das análises. Nas 

amostras das folhas diagnose foram determinados os teores de N, P, K, Ca, Mg, S, B, 

Cu, Fe, Mn e Zn, conforme metodologia descrita por Malavolta et al. (1997). 

Quando a maioria das plantas apresentaram espigas com grãos pastosos (R4), 

foram avaliados: altura das plantas, altura da primeira espiga e o diâmetro do colmo 

de vinte plantas consecutivas, na área útil de cada parcela, que foram expressas em 

centímetros (Portugal, 2015). A altura da planta foi obtida medindo-se, com auxílio de 

uma régua graduada, a distância entre o colo da planta e a inserção da última folha. 

Para a altura da espiga, também com auxílio de uma régua graduada, foi medida a 

distância entre o colo da planta e a inserção da espiga principal. Para a obtenção do 
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diâmetro do colmo, foi realizada uma medida no primeiro entrenó acima do solo, com 

o auxílio de um paquímetro digital, no sentido de disposição das folhas. 

No estádio R6, foram coletadas aleatoriamente, de forma manual, dez espigas 

dentro da área útil da parcela, para a determinação do número de grãos por espiga e 

do teor de micronutrientes nos grãos. O número de grãos por espiga foi avaliado por 

meio da contagem do número de fileiras de grãos e do número de grãos por fileiras, 

obtendo-se o valor médio. As amostras de grãos de milho foram submetidas à 

secagem em estufa a 65 oC por 72 h, moídas e posteriormente determinados os teores 

de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn (Malavolta et al., 1997). 

A produtividade de grãos foi obtida ao final do ciclo da cultura (março de 2022). 

Duas linhas de tres metros dentro na área útil de cada parcela (Anexo 1g) foram 

colhidas e trilhadas manualmente, pesadas e os resultados extrapolados para kg ha-1 

e corrigidos para o teor de 13% de umidade (base úmida). A massa de mil grãos foi 

avaliada por meio de duas amostragens de mil grãos por parcela da produtividade 

obtida, com posterior pesagem em balança digital e a transformação dos dados para 

13% de umidade. 

b) Capim-marandu 

A produtividade de matéria seca da forragem do capim-marandu foi avaliada 

em (11/05/2022). Para tanto, retirou-se duas amostras de 0,5 x 0,5 m por parcela 

(Anexo 1h), as quais foram acondicionadas em sacos de papel e submetidas à 

secagem em estufa a 65 oC por 72 h. Após secas, as amostras foram moídas em 

moinho tipo Willey com peneira de 40 mesh. Em seguida, foram determinados os 

teores de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn, conforme metodologia descrita por 

Malavolta et al. (1997). 

 

3.7 Análise estatística 

Os resultados foram submetidos à análise de variância e as médias 

comparadas pelo teste Tukey (P < 0,05), nos casos em que o teste F foi significativo. 

Também foram realizadas análises de correlação de Pearson. A análise estatística foi 

realizada por meio do software R (CORE TEAM, 2021) e do software AgroEstat® 

versão 1.1.0.712 (Barbosa; Maldonado, 2015). 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

4.1 Indicadores físicos do solo 

Para os indicadores físicos avaliados após o cultivo das culturas de milho e 

capim-marandu, verificou-se interação entre às doses de AS e insumos apenas para 

PT e DS no ano de 2021, na camada 0,1–0,2 m (Tabela 7). Desse modo, foi observado 

que os tratamentos T1, T2 e T3 apresentaram os maiores valores de PT do solo, 

enquanto os tratamentos T4, T5 e T6 apresentaram maior DS (Figura 3a e 3b). 

Quanto ao efeito dos insumos, MA, MI, PT e DS apresentaram variação em 

ambas as camadas analisadas no ano de 2021 (Tabela 7). Por outro lado, no ano de 

2022, a diferença foi observada na MA e MI na camada de 0–0,1 m. Na camada de 

0,1–0,2 m, apenas a MA variou em função do efeito dos insumos. Tais resultados 

sugerem que o uso dos insumos proporcionou efeito significativo nos indicadores 

físicos do solo durante o ano de 2021. De modo geral, pôde-se notar superioridade 

nos valores dos indicadores físicos na utilização de insumos quando comparados aos 

tratamentos com AS. A MA do solo é uma propriedade mais facilmente alterada pelo 

tipo de manejo adotado e valores abaixo do limite tido como crítico (0,10 m3 m-3), 

aliados à densidade do solo superior a 1,40 kg dm-3 podem interferir no 

desenvolvimento radicular da cultura (Seidel et al., 2015). 

Geralmente, os atributos físicos do solo variam no espaço e no tempo e 

dependem dos manejos aplicados às pastagens, com alterações na (DS), resistência 

do solo à penetração e porosidade (Silva et al., 2017). Com isso, há uma diminuição 

na infiltração e acúmulo de água (Bonetti et al., 2019). Há também estudos que 

mostram que as pastagens, quando bem manejadas, melhoram as condições físicas, 

aumentam a porcentagem de agregados com diâmetros maiores (Soares et al., 2016), 

aumentam a retenção de água, a taxa de infiltração e a porosidade, além de diminuir 

a DS (Bonetti et al., 2019). 
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Tabela 7. Efeitos dos tratamentos na macroporosidade (MA), microporosidade (MI), 
porosidade total (PT) e densidade do solo (DS), em amostras coletadas nas 
camadas de 0–0,1 e 0,1–0,2 m após o cultivo da cultura do milho e do 
capim-marandu. 

Tratamentos 
MA MI PT DS 

2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022 

 _______________________________________________ m3 m-3 ______________________________________________ kg cm-³ 

 0–0,1 m 

Doses de AS  

0 kg ha-1 0,35 a 0,36 a 0,32 a 0,32 a 0,36 a 0,36 a 1,59 a 1,47 a  

5000 kg ha-1 0,46 a 0,36 a 0,37 a 0,33 a 0,34 a 0,37 a  1,55 a  1,47 a 

10000 kg ha-1 0,44 a 0,36 a 0,35 a 0,32 a 0,34 a 0,36 a 1,59 a 1,48 a 

Insumos 

Com 0,5 a 0,5 a 0,36 a 0,32 b 0,41 a 0,36 a 1,55 b 1,46 a 

Sem 0,3 b 0,3 b 0,31 b 0,34 a 0,34 b 0,37 a 1,61 a 1,49 a 

Teste F 

Doses (D) 1,83 ns 0,0 ns 1,1 ns 0,39 ns 1,52 ns 0,38 ns 2,55 ns 0,01 ns 

Insumos (I) 20,0** 37,45** 8,83** 8,42* 14,49** 0,17 ns 10,84** 1,46 ns 

(D) x (I) 2,06 ns 0,07 ns 1,29 ns 0,05 ns 1,06 ns 0,09 ns 0,51 ns 0,25 ns 

CV (%) 28,13 24,21 12,24 6,54 12,17 5,93 2,62 4,67 

 0,1–0,2 m 

Doses de AS 

0 kg ha-1 0,4 a 0,3 a 0,34 a 0,3 a 0,38 a 0,34 a  1,61 a 1,57 a 

5000 kg ha-1 0,5 a 0,3 a 0,32 a 0,29 a 0,37 a 0,32 a 1,61 a 1,56 a  

10000 kg ha-1 0,5 a 0,4 a 0,33 a 0,29 a 0,38 a 0,33 a 1,58 a  1,56a 

Insumos 

Com 0,5 a 0,4 a 0,35 a 0,29 a 0,41 a 0,33 a 1,56 a 1,56 a 

Sem 0,4 b 0,3 b 0,31 b 0,3 a 0,35 b 0,32 a 1,65 b 1,57 a 

Teste F 

Doses (D) 2,38 ns 4,24* 0,46 ns 0,78 ns 0,56 ns 0,6 ns 2,55 ns 0,27 ns 

Insumos (I) 5,07* 92,59** 13,22** 0,36 ns 24,06** 0,85 ns 53,66** 0,77 ns 

(D) x (I) 0,49 ns 3,62 ns 3,0 ns 0,32 ns 4,82* 0,14 ns 3,85* 0,06 ns 

CV (%) 17,45 12,3 9,55 9,68 7,2 8,46 1,82 2,37 

**, * e ns – Significativo a 1 e 5% de probabilidade e não significativo, respectivamente. Médias seguidas da mesma letra não 

diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Sem insumos = somente aplicação de doses de agromineral silicático 

(AS). Com insumos = calagem + gessagem + adubação mineral convencional + AS. 

 

Com relação à MI, Azevedo e Dalmolin (2006) preconizam níveis de 

microporosidade acima de 0,33 m3 m-3 e valores de 0,50 m3 m-3 como limite inferior 

de PT, para o solo agrícola ideal. No geral, os valores de MI encontrados estão acima 

do valor considerado ideal para o desenvolvimento das plantas. Apesar disso, alguns 

estudos já demonstraram que as práticas de sistemas de preparo do solo, com 

mobilização mínima do solo, podem melhorar o armazenamento de água ao longo do 

ciclo da cultura (Haruna; Anderson, 2020). Galdos et al. (2019) ressaltaram que 

nenhum revolvimento do solo proporciona maior mesoporos no solo, tornando a 
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porosidade mais eficiente e contribuindo para uma maior retenção de água. Vale 

ressaltar que existem vários fatores relacionados à capacidade de armazenamento de 

água no solo e sua disponibilidade para as plantas, entretanto, um dos principais 

fatores é o sistema de manejo do solo, pois modifica as propriedades físicas do solo 

associadas à estrutura, como disponibilidade hídrica, aeração e resistência ao 

crescimento das raízes, diretamente relacionadas ao desenvolvimento das plantas 

(Silva et al., 2022). 

 

Figura 3. Porosidade total (PT) camada 0,1–0,2 m (a). Densidade do Solo (DS) 
camada 0,1–0,2 m (b), no ano de 2021, em resposta aos tratamentos 
avaliados: T1 – adubação mineral (AM), calagem (C) e gessagem (G); T2 
– AM+C+G+ 5000 kg ha-1 de AS; T3 – AM+C+G+ 10000 kg ha-1 de AS; T4 
– 0 kg ha-1 de AS; T5 – 5000 kg ha-1 de AS; e, T6 – 10000 kg ha-1 de AS. 
Médias seguidas da mesma letra (minúscula entre tratamentos e maiúscula 
entre modo de aplicação com e sem insumos) não diferem entre si pelo 
teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 
As alterações observadas neste estudo apontam para a eficácia da adoção do 

sistema agropastoril, ao qual possibilita melhorias na qualidade física e química do 

solo, uma vez que, a inclusão de pastagens na rotação de culturas pode aumentar 

rapidamente a estabilidade dos agregados, a MA e a condutividade hidráulica, muito 

importante para os solos frágeis como os arenosos. Isso ocorre devido à combinação 

da ausência do preparo de solo, à presença de um denso sistema radicular que atua 

como agente agregante, e uma maior atividade da macrofauna do solo na fase de 

pastagem (Marchão et al., 2007). Além disso, as forrageiras, como é o caso das 
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Urochloas, conseguem superar períodos com baixo índice pluviométrico, contribuindo 

para melhorias das condições físicas do solo (Fonseca et al., 2007; Loss et al., 2011). 

No geral, observou-se que os valores encontrados estão próximos aos 

considerados como críticos (1,40 kg dm-3) para DS (Seidel et al., 2015). Contudo, é 

importante destacar que muitas vezes esses limites não se tornam limitantes para o 

crescimento das plantas, principalmente, quando as condições climáticas são 

adequadas para o desenvolvimento da cultura. 

 

4.2 Indicadores químicos do solo 

Para os indicadores químicos do solo na camada de 0,0–0,05 m de 

profundidade, verificou-se interação entre às doses de AS e insumos para: MO, SB e 

CTC no ano de 2021, enquanto, para o ano de 2022 notou-se interação para Al e SB 

(Tabela 8). Na camada de 0,05–0,1 m, houve interação para CTC no ano de 2021 e 

SB e V no ano de 2022 (Tabela 8). Na camada subsuperficial (0,1–0,2 m) apenas a 

SB no ano de 2022 apresentou interação (Tabela 9). O conteúdo de MO foi maior nos 

tratamentos sem aplicação dos insumos, sendo que o tratamento T6 (22,25 mg dm-3) 

foi superior ao T4 em 25% (Figura 3a). Observou-se que os tratamentos com insumos 

proporcionaram redução dos teores do Al em comparação às doses de AS (Figura 

3b). Para SB, verificou-se que os maiores valores foram encontrados com a utilização 

dos insumos (Figuras 3d e 3e), com exceção da camada superficial de 0,0–0,05 m no 

ano de 2021 (Figura 3c). Notou-se que para a CTC, os insumos promoveram os 

maiores valores, no qual o tratamento T3 referente a adubação mineral convencional, 

calagem e gessagem + 10000 kg ha-1 de AS foi superior ao T1 e T2 na camada 0,05–

0,1 m para o ano de 2021 (Figura 3f e 3g). Em relação ao V, os insumos promoveram 

os maiores valores em comparação às doses de AS isoladas (Figura 3h). 

A baixa resposta da MO em relação aos tratamentos aplicados pode ser 

explicada pelo aumento da ciclagem de nutrientes promovida pelo sistema 

agropastoril. Isso se deve à combinação de maior cobertura do solo e pouco ou 

nenhum revolvimento do solo, característico dos sistemas agropastoris. A rotação ou 

sucessão de lavoura e pecuária é uma prática que favorece a ciclagem de nutrientes 

e a manutenção da MO no solo. Isso ocorre porque a produção de culturas e animais 

em uma mesma área permite o aproveitamento de resíduos de uma atividade para a 
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outra, garantindo o aporte constante de MO. Borges et al. (2019), avaliando a 

integração de pastagem e milho em um Latossolo Vermelho-Amarelo Distrófico na 

região do Cerrado, atribuiu as melhorias nos atributos MO, SB, CTC e V à 

incorporação dos resíduos vegetais e animais. Manter o conteúdo de MO é primordial 

em regiões tropicais, visto que a MO é um componente fundamental para a qualidade 

dos sistemas de produção, pois seu conteúdo e qualidade influenciam diretamente na 

fertilidade do solo e na sustentabilidade dos agroecossistemas (Silva et al., 2022). 

Para acidez ativa (pH), mesmo não havendo interação, houve diferença entre 

os insumos utilizados para as camadas superficiais 0,0–0,05 e 0,05–0,1 m no ano de 

2021 e 2022, observou-se que os tratamentos com insumos apresentaram maiores 

valores em comparação às doses de AS (Tabela 8). Além disso, houve aumento no 

ano de 2022 em comparação a 2021 nas camadas mais superficiais, com aumentos 

de 15,21 % na camada de 0,0–0,05 m e 4,54% na camada de 0,05–0,1 m (Tabela 8). 

A acidez do solo é um fator que pode limitar o crescimento das culturas, uma vez que 

pode resultar na presença de elementos tóxicos e reduzir a disponibilidade de 

nutrientes para as plantas. No entanto, é possível superar essa limitação por meio da 

adoção de práticas de manejo conservacionistas, como a calagem, a rotação de 

culturas e a adubação equilibrada. Ao adotar essas estratégias, é possível melhorar 

significativamente a qualidade do solo, o que pode levar a um aumento da 

produtividade das culturas. Por outro lado, verificou-se redução do pH a medida que 

aumentava a profundidade do solo, isso deve-se ao fato de que os materiais corretivos 

são pouco solúveis e os produtos da reação do calcário têm mobilidade limitada, 

principalmente quando aplicados em superfície e sem incorporação no solo tornando 

a ação desse insumo limitada, conforme apontado por Rosolem et al., (2003). 

O efeito da utilização dos insumos sobre H+Al apresentou diferença na camada 

de 0,0–0,05 m nos dois anos avaliados, e para camada 0,1–0,2 m no ano 2022 (Tabela 

8). Para as demais profundidades estudadas não houve diferença para os insumos e 

doses utilizados. Notou-se um aumento nos valores de H+Al em profundidade, esse 

fato está relacionado aos níveis de pH descritos anteriormente, uma vez que à medida 

que o pH diminui em profundidade, ocorre um aumento nos teores de H+Al, já que o 

pH é o principal fator que controla a disponibilidade de Al no solo (Miguel et al., 2010). 
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Os teores de Al apresentaram diferença para os insumos nas camadas 

superficiais 0,0–0,05 e 0,05–0,1 m em ambos os anos estudados (Tabela 8), enquanto 

os menores valores desse elemento foram registrados nos tratamentos com insumos. 

Esse resultado é explicado pela presença, principalmente do gesso na composição 

dos insumos, que são conhecidos por reduzir eficientemente o Al trocável em solos 

com altos teores desse elemento (Crusciol, 2016). É importante destacar que altos 

teores de Al no solo podem ser prejudiciais para o desenvolvimento das plantas, uma 

vez que o Al pode se ligar às outras moléculas do solo como: argila, matéria orgânica, 

fosfatos e cátions essenciais para o crescimento das plantas. Além disso, o Al é um 

elemento tóxico para as plantas pois compromete o alongamento e a divisão celular, 

ocasionando em redução do crescimento radicular, que por sua vez, compromete a 

obtenção de água e nutrientes no subsolo, resultando em menor produtividade das 

culturas e maior suscetibilidade ao déficit hídrico (Hasnain et al., 2023). 

Em relação à (SB), os maiores valores foram encontrados nas camadas 

superficiais (0–0,2 m) com a aplicação dos insumos (Tabela 8 e 9). Isso sugere que 

os insumos utilizados podem ser mais eficazes na melhoria da fertilidade do solo e, 

consequentemente, melhorarem o desenvolvimento das plantas, uma vez que a SB é 

um excelente indicativo das condições gerais de fertilidade do solo. A maior 

disponibilidade de Ca, Mg e K no solo influencia diretamente a SB, sendo que esse 

aumento de SB, provavelmente deve-se aos efeitos de ambos os corretivos na 

melhoria da fertilidade do solo. Além disso, o aumento dos valores de SB, 

consequentemente aumentam os valores de V. De modo semelhante, houve diferença 

para V, de acordo com os insumos aplicados e profundidades do solo, com exceção 

apenas para camada subsuperficial 0,2–0,4 m (Tabela 9). 
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Tabela 8. Efeito dos tratamentos sobre alguns atributos químicos do solo em amostras coletadas nas camadas de 0,0–0,05 m 
e 0,05–0,10 m de profundidade após o cultivo da cultura do milho e capim-marandu. 

Tratamento 
MO pH CaCl2 H + Al Al SB CTC V 

2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022 

 mg dm-3  __________________________________________________ mmolc dm-3 _________________________________________________ % 

 0,0–0,05 m 

Doses de AS  

0 kg ha-1 20,0 a 21,7 a 4,5 a 5,0 a 28,0 a 25,1 a 2,2 a 1,0 a 22,5 a 26,6 b 50,5 a 54,4 a 42,5 a 50,7 a 

5000 kg ha-1 18,1 a 21,0 a 4,4 a 5,0 a 27,6 a 26,1 a 2,5 a 0,6 a 21,3 a 24,0 b 46,8 a 54,0 a 41,4 a 48,6 a 

10000 kg ha-1 17,6 a 19,7 a 4,5 a 5,0 a 29,5 a 24,5 a 3,0 a 0,6 a 19,1 a 34,1 a 51,2 a 53,0 a 40,5 a 52,3 a 

Insumos     

Com 19,5 a 21,0 a 4,6 a 5,3 a 26,0 b 21,7 b 1,9 b 0,0 b 26,8 a 39,0 a 53,0 a 61,4 a 50,2 a 63,5 a 

Sem 17,6 a 20,6 a 4,3 b 4,7 b 30,7 a 28,8 a 3,2 a 1,5 a 15,2 b 18,2 b 45,9 b 46,3 b 32,7 b 37,6 b 

Teste F  

Doses (D) 2,6 ns 1,5 ns 0,5 ns 0,1 ns 0,6 ns 0,5 ns 1,4 ns 4,2 ns 1,6 ns 16,0** 3,5 ns 0,07 ns 0,2 ns 0,4 ns 

Insumos (I) 4,1 ns 0,3 ns 11,0** 74,8** 11,4** 30,5** 12,6** 151,8** 57,7** 199,7** 24,3** 24,5** 50,2** 52,0** 

(D) x (I) 4,2* 0,6 ns 1,2 ns 0,5 ns 0,2 ns 2,1 ns 0,8 ns 4,2* 5,4* 7,2** 3,8* 0,3 ns 3,4 ns 1,7 ns 

CV (%) 11,9 11,0 3,9 3,34 12,1 12,6 35,5 39,7 17,8 12,6 7,1 13,9 14,5 17,3 

 0,05–0,1 m 

Doses de AS   

0 kg ha-1 12,4 a 13,6 a 4,3 a 4,5 a 26,1 a 32,1 a 4,6 a 3,9 a 15,9 a 14,0 a 42,1 a 46,3 ab 37,4 a 30,5 a 

5000 kg ha-1 12,1 a 13,1 a 4,4 a 4,5 a 24,7 a 30,1 a 4,0 a 2,7 a 15,4 a 14,8 a 40,1 a 44,4 b 38,0 a 33,4 a 

10000 kg ha-1 13,4 a 13,5 a 4,3 a 4,5 a 27,0 a 32,7 a 5,2 a 3,2 a 21,5 a 16,6 a 48,5 a 50,9 a 41,6 a 34,4 a 

Insumos     

Com 12,2 a 13,9 a 4,4 a 4,6 a 24,2 b 30,9 a  3,2 b 2,2 b 23,3 a 18,7 a 47,5 a 50,5 a 48,1 a 39,2 a 

Sem 13,0 a 12,9 b 4,2 a 4,4 b 27,7 a 32,4 a 5,4 a 4,3 a 11,9 b 11,5 b 39,6 b 43,9 b 29,9 b 26,3 b 

Teste F  

Doses (D) 2,0 ns 0,6 ns 0,8 ns 0,4 ns 0,9 ns 0,7 ns 2,1 ns 3,5 ns 3,8 ns 2,8 ns 2,8 ns 4,57* 2,2 ns 0,9 ns 

Insumos (I) 1,9 ns 6,9* 4,0 ns 18,5** 7,1* 0,7 ns 11,0** 35,6** 33,1** 63,0** 6,9* 12,9** 105,0** 27,3** 

(D) x (I) 0,3 ns 0,1 ns 0,1 ns 0,13 ns 0,3 ns 1,0 ns 0,0 ns 1,4 ns 5,5* 2,5 ns 2,5 ns 5,1* 6,9** 0,6 ns 

CV (%) 10,6 6,9 3,8 3,3 12,6 14,2 38,6 26,0 27,7 14,7 16,8 9,4 11,1 18,4 

**, * e ns – Significativo a 1 e 5% de probabilidade e não significativo, respectivamente. Médias seguidas da mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Sem 
insumos = somente aplicação de doses de agromineral silicático (AS). Com insumos = calagem + gessagem + adubação mineral convencional + AS. MO = Matéria Orgânica, pH = potencial 
hidrogêniônico, H+Al = acidez potencial, Al = Alumínio SB = Soma de Bases, CTC = Capacidade de Troca Catiônica, V = saturação por bases.
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Tabela 9. Efeito dos tratamentos sobre alguns atributos químicos do solo em amostras coletadas nas camadas de 0,1–0,2 m 
e 0,2–0,4 m de profundidade após o cultivo da cultura do milho e capim-marandu. 

Tratamento 
MO pH CaCl2 H + Al Al SB CTC V 

2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022 

 mg dm-3  ____________________________________________________ mmolc dm-3 ___________________________________________________ % 

 0,1–0,2 m 

Doses de AS  

0 kg ha-1 11,25 a 11,5 a 4,07 a 4,25 a 30,62 a 35,5 a 7,75 a 5,87 a 12,96 a 12,55 a 43,58 a 48,05 a 29,75 a 26,0 a 

5000 kg ha-1 11,25 a 11,25 a 4,23 a 4,26 a 25,5 a 34,37 a 5,75 a 6,12 a 13,41 a 12,36 a 38,91 a 48,38 a 34,5 a 28,75 a 

10000 kg ha-1 11,37 a 11,37 a 4,23 a 4,25 a 27,5 a 35,87 a 5,78 a 5,87 a 14,96 a 12,65 a 42,46 a 47,22 a 35,37 a 27,87a 

Insumos  

Com 11,0 a 11,5 a 4,23 a 4,25 a 26,33 a 37,75 a 5,66 a 5,58 a 16,67 a 14,61 a 43,0 a 51,5 a 38,83 a 29,16 a 

Sem 11,58 a 11,25 a 4,13 a 4,25 a 29,41 a 32,75 b 7,25 a 6,33 a 10,88 b 10,42 b 40,3 b 44,27 b 27,58 b 25,91 a 

Teste F 

Doses (D) 0,09 ns 0,37 ns 1,82 ns 0,03 ns 3,08 ns 0,36 ns 1,72 ns 0,07 ns 0,68 ns 0,28 ns 2,54 ns 0,46 ns 1,56 ns 0,45 ns 

Insumos (I) 4,51 ns 1,1 ns 1,55 ns 0,03 ns 3,29 ns 11,19** 2,58 ns 1,4 ns 15,57** 174,19** 2,35** 50,02** 16,17** 1,79 ns 

(D) x (I) 0,64 ns 2,52 ns 0,03 ns 0,053S 0,32 ns 0,53 ns 0,22 ns 0,0 ns 0,25 ns 11,74** 0,58 ns 0,55 ns 0,22 ns 0,17 ns 

CV (%) 5,95 5,13 4,7 2,71 14,94 10,38 37,38 26,95 26,09 6,21 10,38 5,22 20,63 21,6 

 0,2–0,4 m 

Doses de AS  

0 kg ha-1 10,75 a 10,5 a 4,16 a 4,26 a 33,37 a 37,12 a 8,75 a 7,87 a 13,21 a 12,41 a 46,58 a 49,53 a 29,25 a 26,0 a 

5000 kg ha-1 10,75 a 10,37 a 4,27 a 4,33 a 28,25 a 34,25 a 6,75 a 5,62 a 13,82 a 13,02 a 42,07 a 47,27 a 33,50 a 28,5 a 

10000 kg ha-1 10,87 a 10,62 a 4,21 a 4,35 a 30,25 a 35,35 a 8,62 a 6,5 a 13,67 a 13,12 a 43,92 a 48,37 a 33,12 a 28,12 a 

Insumos  

Com 10,5 b 10,5 a 4,15 a 4,27 a 29,5 a 37,58 a 8,16 a 6,91 a 14,7 a 12,72 a 43,95 a 50,3 a 34,58 a 26,33 a 

Sem 11,08 a 10,5 a 4,27 a 4,35 a 32,0 a 33,5 a 7,91 a 6,41 a 12,43 b 12,98 a 44,43 a 46,48 a 29,33 a 28,75 a 

Teste F 

Doses (D) 0,29 ns 0,49 ns 0,78 ns 0,86 ns 0,98 ns 0,3 ns 1,42 ns 2,07 ns 0,18 ns 0,33 ns 0,92 ns 0,25 ns 0,89 ns 0,36 ns 

Insumos (I) 14,41** - 2,52 ns 2,01 ns 0,83 ns 1,75 ns 0,05 ns 0,3 ns 6,66* 0,11 ns 0,03 ns 2,17 ns 3,33 ns 0,88 ns 

(D) x (I) 5,59 ns 4,4 ns 0,17 ns 0,02 ns 0,5 ns 0,52 ns 0,37 ns 0,18 ns 0,32 ns 0,87 ns 0,63 ns 0,63 ns 0,12 ns 0,36 ns 

CV (%) 3,48 4,81 4,27 3,33 24,08 21,27 33,07 33,42 15,9 14,82 15,15 13,15 22,04 22,94 

**, * e NS – Significativo a 1 e 5% de probabilidade e não significativo, respectivamente. Médias seguidas da mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Sem 
insumos = somente aplicação de doses de agromineral silicático (AS). Com insumos = calagem + gessagem + adubação mineral convencional + AS. MO = Matéria Orgânica, pH = potencial 
Hidrogênionico, H+Al = acidez potencial, Al = Alumínio SB = Soma de Bases, CTC = Capacidade de Troca Catiônica, V = saturação por bases.
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Figura 3. Matéria orgânica (MO) camada 0–0,05 m (a); Valores de alumínio (Al3+) 
camada 0–0,05 m (b); soma de bases (SB) camada de 0–0,05 m (c,d) e 
0,1–0,2 m (e), Capacidade de troca catiônica (CTC) camada de 0–0,05 m 
(f) e camada 0,05–0,1 m (g) e Saturação por bases (V) camada 0,05–0,1 m 
(h), em resposta aos tratamentos avaliados: T1 – adubação mineral (AM), 
calagem (C) e gessagem (G); T2 – AM+C+G+ 5000 kg ha-1 de AS; T3 – 
AM+C+G+ 10000 kg ha-1 de AS; T4 – 0 kg ha-1 de AS; T5 – 5000 kg ha-1 
de AS; e, T6 – 10000 kg ha-1 de AS. Médias seguidas da mesma letra 
(minúscula entre tratamentos e maiúscula entre modo de aplicação com e 
sem insumos) não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade. 
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A CTC apresentou diferença em relação aos insumos estudados, com exceção 

da camada 0,2–0,4 m (Tabela 8 e 9). Observa-se que os insumos promoveram os 

maiores valores de CTC quando comparado às doses de AS isolado. A redução da 

acidez potencial e trocável pode ter sido um dos fatores que contribuiu para esse 

resultado, uma vez que essa redução pode ter aumentado a CTC. Além disso, sabe-

se que o Al3+ é insolubilizado na forma de hidróxido, o que pode ter levado a um 

incremento de cargas, resultando na elevação da CTC (Melo et al., 2012). 

Para os macronutrientes na camada de 0,0–0,05 m de profundidade, verificou-

se interação entre as doses de AS e insumos apenas para S nos dois anos avaliados 

(Tabela 10 e 11). Para a camada de 0,05–0,1 m houve interação para Ca e Mg apenas 

para o ano de 2021. Observa-se que os tratamentos com insumos apresentaram o 

maior teor de S no solo, onde o T3 foi superior aos demais tratamentos no ano de 

2021 (Figura 4a). Para o ano de 2022 apenas os tratamentos com a utilização de AS 

de forma isolada apresentaram diferença, no qual o T5 diferiu dos demais em  

0,0–0,05 m de profundidade (Figura 4b). Para o Ca e Mg, também pôde-se notar que 

o tratamento T3 promoveu a maior disponibilidade desses nutrientes no solo quando 

comparado às doses de AS (Figura 4c e 4d). 

Para o K, com exceção da camada de 0,2–0,4m, houve diferença para os 

insumos utilizados com maior disponibilidade desse nutriente na utilização de insumos 

quando comparado às doses de AS isolado (Tabela 10 e 11). Tal fato pode ser 

explicado devido a utilização da adubação convencional, calagem e gessagem, no 

qual proporciona maior disponibilidade de K frente a aplicação isolada. Para os 

tratamentos com insumos, considerando a profundidade de até 0,2 m, os teores 

disponíveis de K estão na classe de médio (1,6–3,0) para 2021 e baixo (<1,6) para 

2022 (Cantarella et al., 2022). 

A falta de resposta das doses de AS isoladas pode ser explicada pela 

característica do mineral silicático, e os teores de K em sua composição (Tabela 1). 

Nascimento e Loureiro (2004) e Alovisi et al. (2017) também atribuíram esse fator as 

características do mineral silicático, onde os nutrientes estão constituídos na forma 

insolúvel, dificultando o processo de liberação ao solo. Todavia, Dalmora et al. (2020) 

avaliando um subproduto de rocha andesito na cultura de eucalipto não verificou 

aumento nos teores de K em um Argissolo “pobre” em nutrientes. Esses autores 
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atribuíram o não incremento de K ao fato de que a dissolução dos minerais contendo 

esse nutriente é lenta e o tempo de cultivo não foi suficiente para que ocorresse a 

reação da rocha no solo, embora após nove meses o K disponível no solo fosse maior 

para o tratamento da rocha do que para NPK. Resultados semelhantes foram obtidos 

por Ramos et al. (2020) avaliando a quantidade disponibilizada às plantas de Ca, Mg, 

K e P por diferentes doses do subproduto da rocha dacito aos 70 dias do cultivo de 

aveia preta e milho. Os autores mostraram que o K fornecido pelo subproduto estava 

disponível para as plantas. 

Em relação ao P, nos dois anos verificou-se diferença entre os insumos apenas 

para a camada 0,0–0,5 m. Nessa camada, a utilização dos insumos apresentou 

valores médios maiores (25,33 mg dm-3) quando comparado a utilização das doses 

de AS isoladas (21,08 mg dm-3) (Tabela 10). Os teores de P encontrados no solo até 

a profundidade de 0,2 m, para os dois anos, estão dentro da faixa considerada média 

(16–40 mg dm-3, Cantarella et al., 2022), para culturas anuais. Os resultados indicam 

que a utilização dos insumos promoveu um aumento nos valores médios de P em 

2022 em comparação ao ano 2021 para essa mesma camada do solo. 

Os teores de Ca e Mg, com exceção da camada de 0,2–0,4 m, apresentaram 

influência dos insumos utilizados para os dois anos de estudo (Tabela 10 e 11), sendo 

que a utilização dos insumos proporcionou os maiores teores de Ca e Mg. Além disso, 

nota-se que houve aumento de (58,9%) para Ca e (31,59%) para Mg no ano de 2022 

e em comparação ao ano de 2021 na camada superficial 0,0–0,05 m. O aumento na 

disponibilidade Ca é muito importante, uma vez que este nutriente exibe uma função 

dupla, tanto como componente estrutural das paredes e membranas celulares quanto 

como segundo mensageiro intracelular (Thor, 2019). O fato de uma maior 

disponibilidade Mg em função do uso de calcário e gesso é consistente com estudo 

de Borges et al. (2022), esses autores encontraram aumentos no teor de Mg com a 

aplicação de gesso em SPD em Argissolo de textura arenosa no Noroeste paulista. 

Em relação aos teores de S, houve efeito de doses e de insumos na camada 

0,0–0,5m de profundidade (Tabela 10). Verificou-se que a utilização de insumos 

promoveu teores de S maiores em comparação às doses de AS. Os aumentos no teor 

de S demonstram a importância de combinar aplicação de gesso com a aplicação 

calcário para melhorar S, principalmente em profundidade. 
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Tabela 10. Efeito dos tratamentos sobre os teores de P, K, Ca, Mg e S no solo, em amostras coletadas nas camadas de 0,0–0,05 m 
e 0,05–0,10 m de profundidade após o cultivo da cultura do milho e capim-marandu. 

Tratamento 
P-resina K Ca Mg S 

2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022 

 mg dm-3 ____________________________________ mmolc dm-3 ____________________________________ mg dm-3 

 0,0–0,05 m 

Doses de AS   

0 kg ha-1 23,37 a 21,75 a 1,83 a 1,81 a 11,65 a 16,2 a 9,0 ab 12,25 a 8,25 ab 4,0 b 

5000 kg ha-1 25,12 a 22,75 a 2,02 a 1,53 a 10,0 a 14,25 a 7,62 b 12,25 a 6,37 b 6,16 a 

10000 kg ha-1 26,75 a 23,25 a 1,83 a 1,55 a 11,62 a 17,95 a 10,37 a 13,29 a 12,37 a 5,25 a 

Insumos   

Com 27,83 a 26,33 a 2,13 a 1,55 a 14,75 a 23,44 a 11,91 a 18,44 a 15,66 a 4,72 b 

Sem 22,33 b 18,33 b 1,66 b 1,7 a 7,41 b 8,83 b 6,08 b 6,75 b 2,33 b 5,55 a 

Teste F  

Doses (D) 0,89 ns 0,34 ns 0,68 ns 2,05 ns 1,35 ns 1,94 ns 4,6* 0,36 ns 5,07* 15,62** 

Insumos (I) 7,07* 24,72** 9,51** 1,44 ns 62,05** 90,43** 62,08** 102,13** 71,7** 6,87* 

(D) x (I) 0,36 ns 0,77 ns 0,51 ns 0,01 ns 3,52 ns 1,1 ns 3,13 ns 1,02 ns 4,14* 8,52** 

CV (%) 20,2 16,36 19,51 18,71 20,57 23,32 20,15 22,5 42,85 15,15 

 0,05–0,1 m 

Doses de A  

0 kg ha-1 24,37 a 24,37 a 1,81 a 1,11 a 8,12 a 8,12 a 6,0 ab 5,37 a 14,37 a 4,5 a 

5000 kg ha-1 23,62 a 26,0 a 1,65 a 1,07 a 8,0 a 7,87 a 5,75 b 5,87 a 12,37 a 5,0 a 

10000 kg ha-1 21,65 a 24,37 a 1,62 a 1,2 a 10,62 a 9,25 a 9,25 a 7,25 a 15,12 a 4,75 a 

Insumos   

Com 23,75 a 27,66 a 2,0 a 1,14 a 11,83 a 10,83 a 9,5 a 7,91 a 25,16 a 4,66 a 

Sem 22,66 a 22,16 a 1,39 b 1,11 a 6,0 b 6,0 a 4,5 b 4,41 b 2,75 b 4,83 a 

Teste F  

Doses (D) 0,2 ns 0,15 ns 1,41 ns 0,34 ns 3,34 ns 2,3 ns 4,29* 1,53 ns 0,27 ns 0,62 ns 

Insumos (I) 0,09 ns 3,84 ns 37,72** 0,04 ns 38,93** 75,09** 21,09** 14,87** 50,6** 0,21 ns 

(D) x (I) 1,09 ns 2,75 ns 0,13 ns 1,19 ns 5,63* 2,73 ns 5,27* 1,24 ns 0,27 ns 0,21 ns 

CV (%) 39,15 28,97 14,3 27,38 25,68 16,23 38,09 36,05 55,3 18,96 

**, * e ns – Significativo a 1 e 5% de probabilidade e não significativo, respectivamente. Médias seguidas da mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Sem insumos 
= somente aplicação de doses de agromineral silicático (AS). Com insumos = calagem + gessagem + adubação mineral convencional + AS. MO = Matéria Orgânica, pH = potencial Hidrogênionico, 
H+Al = acidez potencial, Al = Alumínio SB = Soma de Bases, CTC = Capacidade de Troca Catiônica, V = saturação por bases. P = Fósforo. K = Potássio. Ca = Cálcio, Mg = Magnésio. S = Enxofre. 
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Tabela 11. Efeito dos tratamentos sobre os teores de P, K, Ca, Mg e S no solo, em amostras coletadas nas camadas de 0,1–0,2 m 
e 0,2–0,4 m de profundidade após o cultivo da cultura do milho e capim-marandu. 

Tratamento 
P-resina K Ca Mg S 

2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022 

 mg dm-3 ____________________________________ mmolc dm-3 ____________________________________ mg dm-3 

 0,1–0,2 m 

Doses de AS   

0 kg ha-1 27,37 a 24,37 a 1,96 a 1,11 a 6,62 a 8,12 a 4,37 a 5,37 a 8,37 a 4,5 a 

5000 kg ha-1 20,0 a 26,0 a 1,66 b 1,07 a 7,37 a 7,87 a 4,37 a 5,87 a 9,25 a 5,0 a 

10000 kg ha-1 22,25 a 24,37 a 1,71 b 1,2 a 8,12 a 9,25 a 5,12 a 7,25 a 9,5 a 4,75 a 

Insumos   

Com 25,33 a 27,66 a 2,09 a 1,14 a 9,08 a 10,83 a 5,5 a 7,91 a 13,66 a 4,66 a 

Sem 21,08 a 22,16 a 1,46 b 1,11 a 5,66 b 6,0 b 3,75 b 4,41 b 4,41 b 4,83 a 

Teste F  

Doses (D) 1,73 ns 0,14 ns 8,58** 0,34 ns 1,35 ns 2,3 ns 0,47 ns 1,53 ns 0,15 ns 0,62 ns 

Insumos (I) 1,64 ns 3,48 ns 97,32** 0,04 ns 20,96** 75,09** 5,81* 14,87** 27,29** 0,21 ns 

(D) x (I) 0,64 ns 2,75 ns 0,62 ns 1,19 ns 0,2 ns 2,83 ns 0,47 ns 1,24 ns 0,45 ns 0,21 ns 

CV (%) 34,98 28,97 8,72 27,38 24,78 8,0 38,45 36,05 47,88 18,96 

 0,2–0,4 m 

Doses de AS   

0 kg ha-1 16,0 a 15,62 a 1,83 a 1,28 a 7,25 a 7,0 a 4,12 a 4,12 a 5,75 a 8,37 a 

5000 kg ha-1 15,87 a 14,25 a 1,7 a 1,27 a 7,62 a 7,12 a 4,5 a 4,62 a 7,25 a 7,75 a 

10000 kg ha-1 18,5 a 15,5 a 1,92 a 1,25 a 7,65 a 7,37 a 4,12 a 4,5 a 9,25 a 8,87 a 

Insumos  

Com 17,41 a 14,58 a 1,68 a 1,3 a 8,41 a 7,16 a 4,33 a 4,25 a 5,91 a 10,58 a 

Sem 16,16 a 15,66 a 1,95 a 1,23 a 6,58 b 7,16 a 4,16 a 4,25 a 8,91 a 6,08 b 

Teste F  

Doses (D) 0,29 ns 0,33 ns 1,44 ns 0,09 ns 0,2 ns 0,17 ns 0,69 ns 0,8 ns 1,52 ns 0,2 ns 

Insumos (I) 0,15 ns 0,5 ns 6,33 ns 1,06 ns 10,55** 0,0 ns 0,31 ns 0,98 ns 3,33 ns 9,39** 

(D) x (I) 0,69 ns 1,75 ns 0,47 ns 0,51 ns 0,55 ns 0,5 ns 0,54 ns 0,8 ns 0,59 ns 0,38 ns 

CV (%) 46,32 24,74 14,69 14,07 18,43 18,37 17,36 18,64 54,26 43,15 

**, * e ns – Significativo a 1 e 5% de probabilidade e não significativo, respectivamente. Médias seguidas da mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Sem insumos 
= somente aplicação de doses de agromineral silicático (AS). Com insumos = calagem + gessagem + adubação mineral convencional + AS. MO = Matéria Orgânica, pH = potencial Hidrogênionico, 
H+Al = acidez potencial, Al = Alumínio SB = Soma de Bases, CTC = Capacidade de Troca Catiônica, V = saturação por bases. P = Fósforo. K = Potássio. Ca = Cálcio, Mg = Magnésio. S = Enxofre.
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Figura 4. Teores de Enxofre (S) camada 0–0,05 m (a) e (b); Ca– Cálcio camada 
0,05–0,1 (c); Mg – Magnésio camada 0,05–0,1 m (d) em resposta aos 
tratamentos avaliados: T1 – adubação mineral (AM), calagem (C) e 
gessagem (G); T2 – AM+C+G+ 5000 kg ha-1 de AS; T3 – AM+C+G+ 10000 
kg ha-1 de AS; T4 – 0 kg ha-1 de AS; T5 – 5000 kg ha-1 de AS; e, T6 – 10000 
kg ha-1 de AS. Médias seguidas da mesma letra (minúscula entre 
tratamentos e maiúscula entre modo de aplicação com e sem insumos) não 
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

Vários estudos já destacaram que a aplicação do gesso agrícola é a melhor 

estratégia para melhorar o ambiente radicular nos primeiros anos de cultivo, quando 

os efeitos da calcário ainda não atingiram as camadas subsuperficiais devido à sua 

baixa solubilidade e mobilidade (Vicensi et al., 2020; Alves et al., 2021). Por outro lado, 

a dose de 5000 kg ha-1 de AS promoveu os maiores teores de S em comparação ao 

T4 e T6. Embora o AS não forneça diretamente esses nutrientes às plantas, suas 

modificações na solução do solo podem facilitar a liberação de compostos orgânicos, 

sulfatos, sulfetos e outras formas de nutrientes, os quais tendem a aumentar com a 

degradação da MO. 
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Os teores de micronutrientes não apresentaram interação entre doses e 

insumos no ano de 2021 em ambas as camadas avaliadas (Tabela 12 e 13). Por outro 

lado, para o ano de 2022, o Cu na camada 0–0,05 m e Zn na camada de 0,05–0,1 m, 

apresentaram interação (Tabela 12). 

 

Tabela 12.  Efeito dos tratamentos sobre os teores de B, Cu, Fe, Mn e Zn no solo, em 
amostras coletadas nas camadas de 0,0–0,05 m e 0,05–0,10 m de 
profundidade após o cultivo da cultura do milho e capim-marandu. 

Tratamento 
B Cu Fe Mn Zn 

2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022 

 ________________________________________________________________ mg dm-3 _____________________________________________________________ 

 0,0–0,05 m 

Doses de AS 

0 kg ha-1 0,11 a 0,15 a 0,66 a 0,85b 58,37 a 56,66 a 21,61 a 18,83 a 2,32 a 2,86 a 

5000 kg ha-1 0,12 a 0,16 a 0,65 a 1,03a 60,12 a 58,5 a 23,5 a 19,42 a 2,47 a 2,86 a 

10000 kg ha-1 0,14 a 0,15 a 0,72 a 1,2a 59,5 a 60,12 a 23,58 a 17,72 a 2,86 a 2,71 a 

Insumos 

Com 0,11 a 0,13 b 0,81 a 0,97 a 64,08 a 55,58 a 21,15 a 14,4 b 2,3 a 2,46 b 

Sem 0,13 a 0,18 a 0,54 b 1,08 a 54,58 a 61,27 a 24,65 a 22,95 a 2,8 a 3,15 a 

Teste F 

Doses (D) 1,01 ns 0,88 ns 0,83 ns 14,56** 0,04 ns 0,19 ns 0,41 ns 0,38 ns 0,78 ns 0,18 ns 

Insumos (I) 1,4 ns 20,67** 29,01** 4,18 ns 3,13 ns 1,54 ns 3,06 ns 28,10** 1,84 ns 8,7** 

(D) x (I) 0,75 ns 1,03 ns 1,52 ns 3,88* 0,05 ns 1,29 ns 0,04 ns 0,04 ns 0,25 ns 0,25 ns 

CV (%) 29,8 15,79 18,41 12,61 22,18 19,26 21,41 21,1 34,8 20,42 

 0,05–0,1 m 

Doses de AS 

0 kg ha-1 0,1 a 0,16 a 0,63 a 1,08 a 52,75 a 52,87 a 20,0 a 15,6 a  1,82 a 2,37 a 

5000 kg ha-1 0,09 a 0,13 a 0,8 a 1,12 a 48,37 a 53,75 a  22,15 a 17,42 a 2,0 a 2,27 a 

10000 kg ha-1 0,09 a 0,14 a 0,78 a 1,23 a 53,0 a 53,62 a 20,86 a 16,13 a 2,11 a 1,92 a 

Insumos  

Com 0,08 a 0,14 a 0,86 a 1,19 a 58,75 a 53,91 a 21,96 a 15,15 a 2,21 a 1,98 b 

Sem 0,1 a 0,16 a 0,61 b 1,1 a 44,0 b 52,91 a 20,21 a 17,61 a 1,74 b 2,4 a 

Teste F 

Doses (D) 0,45 ns 1,68 ns 2,57 ns 1,19 ns 0,65 ns 0,01 ns 1,23 ns 0,45 ns 0,85 ns 2,46 ns 

Insumos (I) 3,17 ns 2,43 ns 14,74** 1,02 ns 15,77** 0,04 ns 3,19 ns 2,41 ns 6,83* 5,73* 

(D) x (I) 1,72 ns 1,15 ns 0,44 ns 1,29 ns 1,83 ns 0,16 ns 0,48 ns 0,27 ns 1,15 ns 7,55** 

CV (%) 24,13 20,96 21,5 17,6 17,7 21,67 11,37 23,69 22,48 19,44 

**, * e ns – Significativo a 1 e 5% de probabilidade e não significativo, respectivamente. Médias seguidas da mesma letra não 
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Sem insumos = somente aplicação de doses de agromineral silicático 
(AS). Com insumos = calagem + gessagem + adubação mineral convencional + AS. B = Boro. Cu = Cobre. Fe = Ferro. Zn = 
Zinco. 

 
Os tratamentos T1, T2 e T3 proporcionaram os maiores teores de Cu variando 

de 0,9 a 1,3 mg dm-3 (Figura 5a), e o tratamento T4 os menores valores desse 

nutriente com teores variando de 0,55 a 0,7 mg dm-3 na camada superficial (Figura 
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5b). Os teores de Cu no solo acima de 0,8 mg dm-3 são considerados altos (Cantarella 

et al., 2022). Deste modo, observa-se que todos os tratamentos estão na classe alta. 

Os teores de Zn variaram de 1,67 a 2,5 mg dm-3 nos tratamentos T1, T2 e T3 (Figura 

5a) e os tratamentos T4, T5 e T6 variaram de 2,05 a 2,97 mg dm-3 (Figura 5b). Notou-

se que os tratamentos se encontram na classe alta de Zn (> 1,2 mg dm-3), de acordo 

com Cantarella et al. (2022). 

 

 

Figura 5.  Teores de Cobre – Cu na camada 0–0,05 m (a); Zn– Zinco camada 0,05–
0,1 (b) em resposta aos tratamentos avaliados: T1 – adubação mineral 
(AM), calagem (C) e gessagem (G); T2 – AM+C+G+ 5000 kg ha-1 de AS; 
T3 – AM+C+G+ 10000 kg ha-1 de AS; T4 – 0 kg ha-1 de AS; T5 – 5000 kg 
ha-1 de AS; e, T6 – 10000 kg ha-1 de AS. Médias seguidas da mesma letra 
(minúscula entre tratamentos e maiúscula entre modo de aplicação com e 
sem insumos) não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade. 

 
O B apresentou diferença em relação aos insumos utilizados apenas para 

camada superficial 0,0–0,05 m no ano de 2022, sendo que as doses de AS 

proporcionaram os maiores teores de B quando comparadas com a utilização de 

insumos (Tabela 12). Os maiores valores de B observados no solo (camadas até 0,2 

m de profundidade), estão acima do considerado baixo (<0,2 mg dm-3, Cantarella et 

al., 2022). Esse elemento é essencial para inúmeros processos metabólicos e 

fisiológicos das plantas, tais como a síntese e lignificação da parede celular, 

manutenção estrutural da mesma, metabolismo de fenóis, transporte de açúcares e 

carboidratos (Wang et al., 2022). A deficiência de B poderá acarretar perdas de 
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produtividades na cultura do milho, mas o excesso poderá trazer toxidez para a 

maioria das culturas agrícolas acarretando prejuízos. 

Os teores de Cu, no ano de 2021, em ambas as camadas apresentaram 

diferença para os insumos utilizados (Tabela 12). Pode-se notar que a utilização dos 

insumos proporcionou os maiores teores de Cu quando comparados à utilização das 

doses de AS. Teores de Cu no solo acima de 0,3–0,8 e <0,8 mg dm-3 são considerados 

médios e altos, respectivamente (Cantarella et al., 2022). Portanto, verificou-se que 

os teores disponíveis proporcionados pelos tratamentos utilizados se mantiveram 

dentro das classes médio e alto até a profundidade 0,4 m (Tabela 12 e 13). 

 

Tabela 13.  Efeito dos tratamentos sobre os teores de B, Cu, Fe, Mn e Zn no solo, em 
amostras coletadas nas camadas de 0,1–0,2 m e 0,2–0,4 m de 
profundidade após o cultivo da cultura do milho e capim-marandu. 

Tratamento 
B Cu Fe Mn Zn 

2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022 

 _________________________________________________________________ mg dm-3 ______________________________________________________________ 

 0,1–0,2 m 

Doses de AS  

0 kg ha-1 0,09 a 0,16 a 0,81 a 1,15 a 50,0 a 44,75 a 18,25 a  16,82 a 2,07 a 1,97 a 

5000 kg ha-1 0,09 a 0,14 a 0,75 a 1,15 a 37,0 a 45,87 a 18,67 a 18,21 a 2,08 a 2,13 a 

10000 kg ha-1 0,09 a 0,15 a 0,75 a 1,12 a 42,37 a 40,87 a 18,1 a 17,02 a 2,02 a 2,25 a 

Insumos  

Com 0,09 a 0,15 a 0,85 a 1,20 a 48,41 a 46,08 a 18,47 a 17,39 a 2,11 a 2,06 a 

Sem 0,10 a 0,15 a 0,69 b 1,07 a 37,83 b 41,58 a 18,2 a 17,31 a 0,0 a 2,17 a 

Teste F 

Doses (D) 0,01 ns 0,23 ns 0,89 ns 0,3 ns 2,48 ns 0,62 ns 0,04 ns 0,62 ns 0,02 ns 0,44 ns 

Insumos (I) 0,25 ns 0,0 ns 12,92** 1,67 ns 4,88* 1,36 ns 0,03 ns 1,36 ns  0,15 ns 0,2 ns 

(D) x (I) 0,65 ns 0,41 ns 0,68 ns 4,4 ns 1,31 ns 0,86 ns 0,06 ns 0,86 ns 1,03 ns 1,29 ns 

CV (%) 41,78 30,09 13,99 22,15 27,2 21,53 22,18 21,53 33,51 27,74 

 0,2–0,4 m 

Doses de AS  

0 kg ha-1 0,12 a 0,17 a 0,71 a 0,96 a 33,0 a 30,0 a 16,42 a 16,26 a 1,36 a 1,27 a 

5000 kg ha-1 0,11 a 0,16 a 0,67 a 1,0 a 29,5 a 29,12 a 16,32 a 16,62 a 1,37 a 1,48 a 

10000 kg ha-1 0,13 a 0,16 a 0,72 a 0,95 a 29,87 a 27,0 a 15,93 a 17,23 a 1,48 a 1,46 a 

Insumos  

Com 0,13 a 0,17 a 0,8 a 1,05 a 34,25 a 28,91 a 16,35 a 16,92 a 1,4 a 1,3 a 

Sem 0,11 a 0,16 a 0,6 b 0,89 a 27,33 a 28,5 a 16,1 a 16,49 a 1,4 a 1,51 a 

Teste F 

Doses (D) 1,03 ns 0,03 ns 0,87 ns 0,08 ns 0,46 ns 0,38 ns 0,05 ns 0,08 ns 0,26 ns 0,65 ns 

Insumos (I) 1,66 ns 0,36 ns 35,58** 2,23 ns 4,45 ns 0,02 ns 0,04 ns 0,04 ns 0,01ns 1,7 ns 

(D) x (I) 2,71 ns 0,65 ns 0,07 ns 0,03 ns 1,17 ns 1,12 ns 1,28 ns 0,22 ns 1,46 ns 0,26 ns 

CV (%) 23,99 36,45 11,17 26,76 26,07 24,61 20,77 30,34 27,15 28,91 

**, * e ns – Significativo a 1 e 5% de probabilidade e não significativo, respectivamente. Médias seguidas da mesma letra não 
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Sem insumos = somente aplicação de doses de agromineral silicático 
(AS). Com insumos = calagem + gessagem + adubação mineral convencional + AS. B = Boro. Cu = Cobre. Fe = Ferro. Zn = 
Zinco. 
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O Fe apresentou diferença na camada 0,0–0,05 e 0,05–0,1 m no ano de 2021. 

Quando comparados os teores de Fe proporcionados com e sem a utilização de 

insumos, observou-se maiores teores de Fe com a utilização de insumos. Os teores 

observados são considerados altos (>12 mg dm-3) conforme Cantarella et al. (2022). 

Nota-se que o AS apresenta um aporte de micronutrientes em sua composição, 

principalmente de Fe. Tal fato, pode ter contribuído para a manutenção ou pequeno 

incremento deste nutriente nos tratamentos T5 e T6, que por sua vez são compostos 

somente de AS. Todavia, os valores de Fe disponíveis no solo do SAP mantiveram-

se altos, destacando as características dos solos tropicais, com altos teores de Óxidos 

de Fe. Os baixos teores de elementos potencialmente tóxicos do produto não 

representam risco ambiental, demonstrando um bom potencial para ser utilizado como 

remineralizador, mantendo a qualidade dos solos. 

Para o Mn, os teores disponíveis deste nutriente foram maiores em todas as 

camadas avaliadas no primeiro ano, enquanto no segundo ano, após o cultivo do milho 

e do capim-marandu em todas as camadas avaliadas houve redução para doses e 

insumos (Tabela 12 e 13). Não foram verificadas alterações no limite de interpretação 

do ano de 2021 para 2022, mantendo-se como teores altos (> 5 mg dm-3, Cantarella 

et al., 2022). Nas camadas superficiais (0,0–0,10 m) os menores teores de Mn foram 

observados para as doses de AS, podendo ser justificado pela atividade 

hidrogeniônica, uma vez que as doses de AS proporcionaram menores valores de pH 

para estas camadas. Segundo Malavolta (2006), a disponibilidade de nutrientes é 

influenciada pela acidez do solo, uma vez que a reatividade dos compostos minerais 

e a CTC do solo estão diretamente relacionadas à atividade hidrogeniônica. A 

limitação ao desenvolvimento das plantas decorre, principalmente, dos efeitos 

indiretos do pH, como o aumento da disponibilidade de Al e de Mn a níveis tóxicos ou 

a indução de deficiências de Ca, Mg, P, Fe, Cu e Zn, que prevalecem sobre os efeitos 

diretos do íon H+ (Marschner, 1995). 

Com relação aos teores de Zn, no ano de 2021 notou-se efeito da aplicação 

dos insumos na camada de 0,05–0,1 m, no qual os teores médios de Zn foram maiores 

(2,21 mg dm-3) quando comprado ao efeito isolado da aplicação de AS (1,74  

mg dm-3). Em 2022, observou-se que o feito isolado da aplicação de AS proporcionou 

os maiores teores de Zn nas duas camadas 0,0–0,05 m (3,15 mg dm-3) e 0,05–0,1 m 
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(2,4 mg dm-3) (Tabela 12). Verificou-se também que os teores médios encontrados 

aumentaram no ano de 2022 quando comparado ao ano de 2021. Por outro lado, não 

houve efeito dos tratamentos nos teores de Zn nas camadas 0,1–0,2 m e 0,2–0,4 m 

(Tabela 13). Solos sob sistemas conservacionistas de preparo do solo (ou seja, sem 

revolvimento ou mobilização restrita às linhas de semeadura ou plantio), como as 

áreas de pastagem e SPD tendem a acumular nutrientes na superfície do solo (Comim 

et al., 2018). A solubilidade do Zn é conhecida por ser mais sensível ao pH, tal fato 

justifica menor disponibilidade de Zn no primeiro ano de cultivo, no qual o solo 

apresentou maior acidez nas camadas analisadas. 

A integração de diferentes espécies de pastagens e áreas sob cultivos de grãos 

em plantio direto, tem aumentado a complexidade dos agroecossistemas tropicais, 

refletindo em mudanças nos métodos de avaliação da qualidade do solo, com reflexo 

no manejo e na adubação como um todo e não apenas na sua condição química. 

Assim, a inserção de gramíneas forrageiras neste sistema tem proporcionado maior 

aporte de resíduos vegetais e promovido a proteção do solo como uma cobertura viva 

durante a estação seca auxiliando na produção de palhada, fundamental para o 

sistema e para construção de um ambiente edáfico biologicamente mais ativo e 

saudável, reciclando nutrientes presentes nas camadas do solo (Nicolodi et al., 2008). 

Este processo é particularmente evidente para Cu e Zn presentes em 

fertilizantes minerais, orgânicos e organominerais utilizados nestes sistemas de 

produção. Portanto, é necessário monitorar os teores de Cu e Zn nas camadas 

superficiais do solo ao longo do tempo, comparando os teores disponíveis com os 

valores exigidos pelas plantas, ou mesmo níveis críticos de toxicidade e transferência 

no solo e águas superficiais e subterrâneas (Ferreira et al., 2023). 

No presente estudo, os resultados obtidos após 8 e 16 meses da aplicação do 

agromineral silicático associado ou não a condicionadores do solo e adubação 

convencional foi muito próximo ao observado inicialmente, não indicando que tenha 

ocorrido maior solubilização do basalto e liberação de macro e micronutrientes com o 

aumento do período do produto no solo. 
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4.3 Indicadores biológicos do solo e BioAS 

A atividade enzimática do solo após a aplicação dos tratamentos não 

apresentou interação para as doses de AS e os insumos utilizados. Por outro lado, 

houve diferença com relação à aplicação de insumos no ano de 2022 (Tabela 14). Foi 

possível notar também que os valores médios de β-glucosidase e arilsulfatase 

aumentaram em 2022 em comparação ao ano de 2021, sendo observado aumento de 

138% para a arilsulfatase. 

Esta diferença de padrão enzimático pode estar relacionada com as mudanças 

das características físicas e químicas apresentadas neste solo após o cultivo de milho 

e capim-marandu, na qual, a pequena alteração nas atividades das enzimas 

proporcionada pelas doses de AS, refletem a menor atividade enzimática quando 

comparado aos outros tratamentos. Esse fato pode ser explicado pela menor 

disponibilidade de nutrientes, que refletiu em menor crescimento e desenvolvimento 

das plantas quando comparados aos demais tratamentos. As enzimas analisadas são 

sensíveis a mudanças no comportamento dos microrganismos que por sua vez são 

diretamente influenciados pelo material vegetal produzido pelas plantas em forma de 

raízes, caules, e frutos, proteção do solo e reciclagem de nutrientes. 

 

Tabela 14. Efeitos dos tratamentos na atividade das enzimas Arilsusfatase e  
β-glucosidase em amostras de solo coletadas na camada 0–0,1m de 
profundidade. 

Tratamento 
Arilsusfatase β-glucosidase 

2021 2022 2021 2022 

  _______________________ µg p-nitrofenol g-1 solo h-1 _______________________ 
Doses de AS     
0 t ha-1 de AS 8,09 a 19,87 a 31,82 a 29,15 a 

5 t ha-1 de AS 10,03 a 21,95 a 31,38 a 32,00 a 

10 t ha-1 de AS 12,51 a 23,63 a 29,63 a 32,27 a 

Insumos      

Com 10,82 a 25,76 a 31,99 a 34,44 a 

Sem 9,61 a 17,87 b 29,9 a 27,84 b 

Teste F     

Doses (D) 2,93 ns 0,99 ns 0,1 ns 1,08 ns 

Insumos (I) 0,66 ns 12,96** 0,25 ns 11,82** 

(D) x (I) 0,61 ns 1,8 ns 0,04 ns 1,34 ns 

CV (%) 35,76 24,6 32,99 15,11 

**, * e ns – Significativo a 1 e 5% de probabilidade e não significativo, respectivamente. Médias seguidas da mesma letra não 
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Sem insumos = somente aplicação de doses de agromineral silicático 
(AS). Com insumos = calagem + gessagem + adubação mineral convencional + AS. 
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De modo geral, a atividade enzimática em solos arenosos, se revela baixa em 

relação a outros solos agrícolas reportados na literatura, principalmente os argilosos. 

Este fato indica que estas áreas necessitam de um processo de recuperação físicas, 

químicas e biológicas do solo. A atividade enzimática de um solo também é 

representada pela atividade enzimática das plantas, microrganismos e animais ali 

presentes, somados a atividade da fração não viva (encontram-se acumuladas no 

solo, protegidas pelas proteases, adsorvidas na matéria orgânica, partículas de argila 

e na matéria orgânica), portanto a atividade das enzimas arilsulfatase e β-glucosidase, 

assemelham-se ao comportamento da MOS o que permite acessar o histórico do solo 

e criar índices de qualidade do solo, como a BioAS (Mendes et al., 2021). 

Ainda de acordo com Mendes et al. (2021), o ativo BioAS consiste na geração 

de escores e um índice conhecido como IQSFertbio. Ademais, o uso dessa tecnologia 

deve-se ao fato de que nem sempre as alterações nas propriedades químicas, em 

particular os teores de MOS, são capazes de identificar as modificações que ocorrem 

no solo em função da adoção de manejos conservacionistas como o SAP. Contudo, 

áreas com características químicas semelhantes, podem apresentar componente 

biológico completamente distintos. Dessa forma, a maior vantagem dos bioindicadores 

é que eles são mais sensíveis que os indicadores químicos e físicos, por detectar com 

maior antecedência as alterações que ocorrem no solo, em função do seu uso e 

manejo. 

O IQSFertbio e os escore da função F2 (armazenar) apresentaram índices 

muito altos (>0,6) para todos os tratamentos (Tabela 15). Tal fato pode ser explicado 

pela possível estabilização do sistema, por ser um sistema sem revolvimento de solo 

há mais de 12 anos, pois a função F2 corresponde ao armazenamento de nutrientes 

e está relacionada principalmente ao conteúdo da matéria orgânica do solo (MOS). 

Para o IQSFert o tratamento T1 e T3 encontra-se na classe muito alto para o ano de 

2021. Todavia, para o ano de 2022 o T2 apresentou uma mudança de classe, saindo 

da classe alto para muito alto, enquanto o T3 manteve-se nesta classe nos dois anos 

estudados (Tabela 15). Esses índices auxiliam nas tomadas de decisões relacionadas 

aos sistemas de manejo adotados nas propriedades agrícolas. 

Na função ciclar (F1), houve uma mudança de classe para o ano 2022, no qual 

os tratamentos apresentam-se na classe médio e foram alterados para classe alto, 
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com exceção do T4 e T6 que se manteve na classe médio. Como relatado por Mendes 

et al. (2022), os escores do IQSBio e da função F1 (ciclar nutrientes) são semelhantes, 

o que corrobora com os resultados encontrados na presente pesquisa. 

 

Tabela 15. Efeito dos tratamentos sobre atividade enzimática, matéria orgânica do 
solo, escores dos índices de qualidade do solo (IQS) – IQSFertbio, 
químico e biológico e das funções do solo (ciclar, armazenar e suprir 
nutrientes) na camada de 0,0–0,1 m de profundidade, após o cultivo das 
plantas de milho e do capim-marandu no sistema agropastoril. 

Trat Aril β-glic MOS IQSFertbio IQSBio IQSFert F1 Ciclar F2 Armazenar F3 Suprir 

 2021 

T1 8,50 32,25 15,5 0,71 0,49 0,81 0,49 1,00 0,63 

T2 11,75 32,00 14,25 0,71 0,52 0,8 0,52 0,99 0,62 

T3 12,0 31,50 15,25 0,72 0,52 0,82 0,52 0,99 0,64 

T4 7,50 31,25 14,5 0,68 0,46 0,78 0,46 0,98 0,59 

T5 8,50 30,75 16,25 0,69 0,48 0,81 0,48 1,00 0,61 

T6 12,75 27,50 17,75 0,69 0,51 0,79 0,51 1,00 0,57 

 2022 

T1 25,0 34,50 17,5 0,76 0,67 0,8 0,67 1,00 0,61 

T2 23,0 33,25 17,5 0,78 0,66 0,84 0,66 1,00 0,67 

T3 29,0 35,75 17,25 0,78 0,72 0,82 0,72 1,00 0,64 

T4 14,75 24,00 17,00 0,68 0,49 0,78 0,49 1,00 0,57 

T5 20,75 30,50 17,50 0,71 0,62 0,75 0,62 1,00 0,5 

T6 18,00 28,75 16,00 0,71 0,57 0,78 0,57 1,00 0,57 

Trat: Tratamentos; Aril: Arilsulfatase; Beta: β-glucosidase; MOS: Matéria orgânica do solo; IQSFertbio: Índice de Qualidade do 
Solo; IQSBio: Índice de qualidade do solo biológico; IQSFert: Índice de qualidade do solo químico; F1: Ciclagem de nutrientes; 
F2: Armazenamento de nutrientes; F3: Suprimento de nutrientes. T1 – adubação mineral (AM), calagem (C) e gessagem (G); T2 
– AM+C+G+ 5000 kg ha-1 de AS; T3 – AM+C+G+ 10000 kg ha-1 de AS; T4 – 0 kg ha-1 de AS; T5 – 5000 kg ha-1 de AS; e, T6 – 

10000 kg ha-1 de AS.  Verde escuro – Muito alto 0,81 a 1,0;  Verde – Alto 0,61 a 0,81;  Amarelo – Médio 0,41 a 0,6;  

Laranja – Baixo 0,21 a 0,4; e,  Vermelho – Muito baixo 0,0 a 0,2. 

 

A inclusão de pastagem nos sistemas de rotação de culturas envolve a 

incorporação de MO no solo por meio de resíduos vegetais. Durante o crescimento 

das plantas, são aproveitados os benefícios da correção do solo e da adubação 

residual aplicadas na safra anterior. Como resultado, a sucessão e/ou rotação de 

culturas entre as safras contribui para o condicionamento físico do solo por meio das 

raízes das plantas e da cobertura vegetal proporcionada pela pastagem. Essa prática 

traz inúmeros benefícios para a qualidade do solo, como melhor retenção de água, 

melhor estruturação, aumento da atividade biológica e maior capacidade de suporte 

às plantas. A incorporação de pastagem na rotação de culturas é uma prática crucial 

para manter a produtividade agrícola e preservar a saúde do solo a longo prazo. 
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A atividade enzimática apresenta relação direta com a qualidade do solo. Esses 

bioindicadores demonstram um grande potencial para avaliar impactos de manejo do 

solo para com os atributos físicos, químicos e biológicos, caracterizando uma 

estratégia viável para melhorar produtividade de forma sustentável, proporcionando 

maiores rendimentos de grãos, parâmetro que reflete o aspecto econômico das 

lavouras, que é fundamental para a sustentabilidade do agronegócio. Os 

microrganismos desempenham diversas funções no solo, como a ciclagem de 

nutrientes e a transformação de moléculas orgânicas. Portanto, a chave para o manejo 

de solos em sistemas pecuários é criar um ambiente favorável para o desenvolvimento 

da atividade biológica (Santos et al., 2022). 

 

4.4 Avaliações das culturas 

4.4.1 Teores de macro e micronutrientes na folha de milho 

Os teores de macro e micronutrientes na folha diagnose do milho não 

apresentaram interação para as doses de AS e insumos (Tabela 16). Um fator a ser 

considerado é a influência das condições climáticas durante o período de cultivo 

(Figura 2), que pode ter afetado a absorção e a utilização dos nutrientes pela planta. 

A disponibilidade de nutrientes no solo é influenciada pela temperatura, umidade e 

luminosidade, entre outros fatores ambientais (Pontes et al., 2018). Em relação aos 

macronutrientes, com exceção do P, observou-se diferença para os insumos (Tabela 

16), no qual os teores de N, K, Ca, Mg e S foram maiores com a utilização dos insumos 

em comparação à aplicação das doses isoladas de AS. 

Com exceção do N e do Mg, verificou-se que os teores de macronutrientes não 

foram mantidos dentro da faixa considerada adequada para o bom estado nutricional 

da cultura do milho de acordo com os teores descritos por Malavolta et al. (1997). Tal 

fato pode ser justificado pela baixa disponibilidade de nutrientes no solo, pois o 

acúmulo de N está relacionado aos teores disponíveis de Ca no solo, responsável 

pelo fortalecimento dos tecidos da planta, principalmente raízes e folhas, que 

associados aos teores de Mg disponíveis, proporcionam melhor desenvolvimento 

vegetal. Ressalta-se que o Mg é um componente essencial para a clorofila, pigmento 

responsável pela fotossíntese da planta (Farhat et al., 2016). 
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Em relação às doses de AS, uma das desvantagens do uso do AS isolado é a 

ausência do fornecimento de N, e a lenta liberação de nutrientes (Hanisch et al., 2013). 

Considerando o não fornecimento de N pelos remineralizadores de solo, se faz 

necessário a complementação desse nutriente com fontes minerais e orgânicas, 

exceto em culturas que realizam a fixação biológica de N2 (FBN). Além disso, as 

quantidades fornecidas de fertilizantes minerais e/ou AS não foram suficientes para 

suprir a demanda nutricional da cultura de milho. Tal fato foi observado para os 

nutrientes N, Mg e Cu (Tabela 16). Todavia,  

imagina-se que a principal causa para os menores teores foliares tenham sido em 

virtude do déficit hídrico ocorrido ao longo do cultivo das plantas. Mesmo assim, não 

foram identificados sintomas visuais de deficiência ou excesso de nutrientes. 

Alguns autores não observaram efeito significativo no desenvolvimento de 

algumas culturas, como soja e trigo quando utilizaram doses de AS  

(Hanish et al., 2013; Gotz et al., 2019), corroborando com os resultados desse estudo. 

De acordo com Silva et al. (2020), o uso do agromineral silicático como fonte de 

nutrientes para as plantas, ainda apresenta limitações quanto às doses aplicadas e 

este fator está atrelado ao fator econômico. Contudo, os custos, especialmente os 

logísticos, podem tornar inviável a aplicação de doses mais elevadas. 

Os micronutrientes apresentaram diferença para os insumos utilizados nos 

teores foliares de Fe e Mn. Observou-se que, de modo geral, quando comparados às 

doses isoladas de AS, a utilização dos insumos possibilitou os maiores teores foliares 

desses micronutrientes. Comparando os teores disponíveis com os valores exigidos 

pelas plantas, ou mesmo níveis críticos de toxicidade, notamos que os teores de Cu 

e Zn proporcionados pelos tratamentos utilizados estavam abaixo do limite permitido 

para a cultura do milho (20–50 mg kg-1) Cabe-se ressaltar que, no solo, os maiores 

teores de macro e micronutrientes foram encontrados nos tratamentos com insumos 

quando comparados às doses de AS isolado. 

Esses insumos podem ter contribuído para um aumento no fornecimento de 

nutrientes no solo, o que pode ter melhorado a absorção pelas plantas. 

Adicionalmente, é importante destacar que os insumos utilizados incluíram calagem, 

gessagem e adubação mineral convencional, além da associação com doses de AS.  
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Tabela 16.  Efeito dos tratamentos e insumos nos teores de macro e micronutrientes na folha diagnose da cultura do milho 
cultivado no ano de 2022. 

Tratamento N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn 

 ______________________________ g kg-1 ________________________________ _______________________ mg kg-1 _______________________ 
Doses de AS  
0 kg ha-1 19,67 a 2,27 a 20,51 a 2,01 a 0,95 a 2,1 a 9,23 a 3,5 a 103,87 a 77,12 a 17,12 a 
5000 kg ha-1 22,52 a 2,22 a 18,79 a 2,04 a 0,99 a 2,06 a 9,19 a 3,62 a 95,5 a 84,25 a 16,62 a 
10000 kg ha-1 20,34 a 2,25 a 20,51 a 2,12 a 1,0 a 2,09 a 9,05 a 3,25 a 95,0 a 75,87 a 16,37 a 
Insumos  
Com 25,59 a 2,29 a 20,53 a 2,57 a 1,11 a 2,46 a 9,11 a 3,5 a 117,66 a 104,16 a 16,83 a 
Sem 16,1 b 2,11a 18,39 b 1,55 b 0,86 b 1,7 b 9,2 a 3,41 a 78,58 b 56,0 b 16,58 a 
Teste F 
Doses (D) 2,4 ns 0,12 ns 3,15 ns 0,28 ns 0,17 ns 0,08 ns 0,03 ns 0,4 ns 0,56 ns 1,29 ns 0,13 ns 
Insumos (I)  73,03** 1,04 ns 12,64** 70,68** 12,16** 72,65** 0,02 ns 0,06 ns 25,91** 57,86** 0,04 ns 
(D) x (I) 0,6 ns 0,12 ns 3,57 ns 0,15 ns 0,38 ns 0,2 ns 0,41 ns 2,45 ns 0,33 ns 0,52 ns 0,9 ns 
CV (%) 13,05 8,78 7,58 14,46 17,65 10,38 18,42 24,71 19,16 19,36 17,87 
Teores adequados 25–35 1,9–3,5 17–30 2,5–6,0 1,5–4,0 1,5–3,0 7–17 6–15 70–200 40–100 20–50 

**, * e ns – Significativo a 1 e 5% de probabilidade e não significativo, respectivamente. Médias seguidas da mesma letra não diferem entre si pelo teste 
de Tukey a 5% de probabilidade. Sem insumos = somente aplicação de doses de agromineral silicático (AS). Com insumos = calagem + gessagem + 
adubação mineral convencional + AS. (1) Faixa de teores adequados de nutrientes em folhas de milho (Duarte et al., 2022).
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A calagem e a gessagem são técnicas amplamente utilizadas na correção da 

acidez do solo promovendo melhoria da disponibilidade de nutrientes às plantas 

(Alleoni et al., 2005). O fornecimento de nutrientes resultante da utilização desses 

insumos pode ter contribuído para o aumento dos teores foliares de macro e 

micronutrientes observados no presente estudo. 

 

4.4.2 Desenvolvimento das plantas, componentes de produção e produtividade 

Para as variáveis altura de planta (AP), altura de inserção da primeira espiga 

(APE), diâmetro do colmo (DC), número de fileira por espiga (NFE), número de grãos 

por espiga (NGE) e massa de mil grãos (MMG) não houve interação entre os insumos 

e as doses de AS utilizadas cultura do milho (Tabela 17). No entanto, houve diferença 

para a utilização dos insumos, com exceção do DC e MMG. Os tratamentos T1, T2 e 

T3 apresentaram os maiores valores em comparação aos demais tratamentos. Isso 

sugere que a aplicação desses insumos pode ter contribuído para um melhor 

desenvolvimento e crescimento das plantas de milho, resultando em uma maior 

produtividade de grãos. Esses resultados podem ser explicados pela produção e 

incorporação de mais fotoassimilados, fatores que afetam diretamente a altura da 

planta e o desenvolvimento, os quais se correlacionam positivamente com a 

produtividade da cultura (Kumar et al., 2019). 

Os resultados indicam que a utilização isolada do AS deve ser evitada pois a 

liberação lenta de nutrientes associada a fatoresedafoclimáticos pode comprometer a 

disponibilidade de nutrientes necessários para o desenvolvimento das plantas de 

milho (Tabela 17). Assim, a calagem, a gessagem e a adubação mineral associado à 

aplicação de doses de AS, apresenta-se como a melhor opção para manter o 

adequado desempenho agronômico da cultura de milho e, consequentemente, 

garantir uma melhor rentabilidade para os produtores.  

Em relação às doses de AS isoladas, poucos trabalhos mostram pesquisas com 

remineralizadores do solo em sistema agropastoril. Alovisi et al. (2020) ao avaliar pó 

de basalto e serpentinito, verificaram que as variáveis: tamanho de espiga, diâmetro 

de espiga e número de fileiras de grãos de milho não melhoraram em função das 

doses utilizadas. Em vista desses resultados, é importante ressaltar a necessidade de 

mais estudos que busquem avaliar doses de agrominerais em sistema agropastoril, a 
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fim de se compreender melhor sua influência sobre o desempenho das culturas. Além 

disso, é fundamental considerar os aspectos econômicos e ambientais envolvidos no 

uso desses insumos, visando a adoção de práticas agrícolas mais sustentáveis e 

rentáveis. 

 

Tabela 17. Efeito dos tratamentos no desenvolvimento das plantas de milho 
cultivadas no ano de 2022. 

Tratamento AP APE DC NFE NGF NGE MMG 

 _________ cm _________ ___ mm ___    ___ g ___ 

Doses de AS       
0 kg ha-1 124,31 a 58,11 a 1,77 a 15,05 a 22,81 a 351,34 a 162,95 a 
5000 kg ha-1 123,05 a 57,7 a 1,78 a 15,38 a 24,33 a 382,75 a 181,44 a 
10000 kg ha-1 120,5 a 57,03 a 1,83 a 14,77 a 24,88 a 377,56 a 171,64 a 
Insumos       
Com  146,57 a 70,56 a 1,95 a  16,37 a 28,47 a 468,22 a 179,92 a 
Sem 98,67 b 44,67 b 1,64 a 13,76 b 19,54 b 273,53 b 164,77 a 
Teste F      
Doses (D) 0,05 ns 0,16 ns 0,5 ns 0,67 ns 0,51 ns 0,4 ns 0,67 ns 
Insumos (I)  84,27** 71,3** 35,08 ns 36,55** 26,42** 38,8** 1,51 ns 
(D) x (I) 0,45 ns 0,33 ns 1,04 ns 0,5 ns 0,0 ns 0,04 ns 1,42 ns 
CV (%) 11,98 11,33 7,22 7,01 17,72 20,64 17,54 

** e ns – Significativo a 1 % de probabilidade e não significativo, respectivamente. Médias seguidas da 

mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Sem insumos = somente 

aplicação de doses de agromineral silicático (AS). Com insumos = calagem + gessagem + adubação 

mineral convencional + AS. AP = Altura de plantas. APE = Altura da primeira espiga. DC = Diâmetro do 

colmo, NFE = Número de fileiras por espiga. NGF = Número de grãos por fileira. NGE = Número de 

grãos por espiga. MMG = Massa de mil grãos. 

 

4.5 Produtividade do milho e produção da fitomassa do capim-marandu 

A produtividade de grãos de milho e produtividade de biomassa de capim-

marandu coletada aos 60 dias após a colheita do milho (150 DAE) não apresentaram 

interação entre às doses de AS e os insumos (Tabela 18). No entanto, observou-se 

que a utilização dos insumos resultou na maior produtividade das culturas avaliadas 

em comparação à aplicação isolada de AS. Além disso, houve diferença para doses 

isoladas de AS na produção de biomassa do capim, sendo que a produtividade do 

capim foi maior na dose de 10000 kg ha-1. As doses de AS não foram capazes de 

disponibilizar nutrientes em quantidade suficiente para ambas as culturas de modo 

que a produtividade superasse a adubação mineral convencional. 

A maior produtividade expressada pelas plantas submetidas à utilização dos 

insumos era esperada, uma vez que o uso de calcário, gesso e fertilizantes minerais 

aumentam os teores de nutrientes disponíveis às plantas, favorecendo os processos 



52 

 

 

 

fisiológicos e nutricionais, e consequentemente, aumentando a produtividade de 

grãos. Apesar da utilização dos insumos, a produtividade do milho na safra 2021/22 

não alcançou a média do Estado de São Paulo (5955 kg ha-1) ou a média nacional 

(5499 kg ha-1) (CONAB, 2023). Esperava-se uma produtividade superior devido ao 

uso desses insumos em SAP estabilizado por mais de 10 anos. 

 

Tabela 18.  Efeito dos tratamentos sobre a produtividade dos grãos de milho e 
produção de matéria seca do capim-marandu no ano de 2022. 

Tratamento Milho capim-marandu 

 kg ha-1 
Doses de AS    
0 t ha-1 de AS 3148,25 a 2564,84 b 
5 t ha-1 de AS 3502,64 a 2993,36 ab 
10 t ha-1 de AS 3219,42 a 3063,84 a 
Insumos    
Com 4330,28 a 3073,13 a 
Sem 2249,92 b 2674,9 b 
Teste F   
Doses (D) 0,68 ns 4,61* 
Insumos (I) 63,16** 7,52* 
(D) x (I) 0,28 ns 1,64 ns 
CV (%) 19,48 12,37 

**, * e ns – Significativo a 1 e 5% de probabilidade e não significativo, respectivamente. Médias seguidas 
da mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Sem insumos = 
somente aplicação de doses de agromineral silicático (AS). Com insumos = calagem + gessagem + 
adubação mineral + AS. 

 

Em relação às doses de AS, poucos trabalhos mostram pesquisas com 

remineralizadores do solo em sistema agropastoril. Alovisi et al. (2020) ao avaliar pó 

de basalto e serpentinito, verificaram que as variáveis, tamanho de espiga, diâmetro 

de espiga e número de fileiras de grãos de milho não melhoraram em função das 

doses utilizadas. Em vista desses resultados, é importante ressaltar a necessidade de 

mais estudos que busquem avaliar doses de agrominerais em sistema agropastoril, a 

fim de se compreender melhor sua influência sobre o desempenho das culturas. Além 

disso, é fundamental considerar os aspectos econômicos e ambientais envolvidos no 

uso desses insumos, visando a adoção de práticas agrícolas mais sustentáveis e 

rentáveis. 
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4.6 Exportação de nutrientes nos grãos de milho 

Os macros e micronutrientes exportados pelos grãos de milho, não 

apresentaram interação entre às doses de AS e os insumos. No entanto, houve 

diferença para as quantidades exportadas de macro e micronutrientes em relação aos 

insumos utilizados (Tabela 19), no qual, a exportação de nutrientes foi maior nos 

tratamentos com insumos, em comparação as doses de AS isolado. Esses resultados 

eram esperados, uma vez que o estado nutricional da cultura também não apresentou 

interação entre os fatores. O fato da maior exportação de nutriente observados com 

utilização de insumo deve-se a composição desses tratamentos, no qual 

apresentavam adubação mineral convencional, calagem, gessagem e doses de AS, 

consequentemente contribuindo para uma maior resposta na extração e exportação 

de nutrientes.  

Tabela 19.  Efeito dos tratamentos nas quantidades exportadas de macro e 
micronutrientes nos grãos de milho. 

Tratamento N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn 

 _________________________________ kg ha-1 ________________________________ ______________________ g ha-1 ____________________ 

Doses de AS  

0 kg ha-1 48,26 a 7,14 a 13,26 a 2,18 a 0,90 a 3,82 a 13,76 a 4,16 a 14,96 a 9,34 a 58,24 a 

5000 kg ha-1 50,81 a 8,54 a 14,94 a 2,34 a  1,26 a 4,94 a 14,04 a 5,02 a 23,24 a 12,19 a 65,21 a 

10000 kg ha-1 50,07 a 8,73 a 14,52 a 2,16 a 1,51 a 4,52 a 16,06 a 4,06 a 23,08 a 14,62 a 69,46 a 

Insumos  

Com 65,83 a 10,86 a 18,62 a 2,96 a 1,64 a 5,94 a 19,21 a 5,77 a 28,25 a 16,32 a 80,25 a 

Sem 33,60 b 5,41 b 9,86 b 1,50 b 0,81 b 2,92 b 10,03 b 3,05 b 12,60 b 7,79 b 48,35 b 

Teste F 

Doses (D) 0,09 ns 0,82 ns 0,42 ns 0,36 ns 0,89 ns 1,46 ns 0,60 ns 0,62 ns 1,07 ns 0,81 ns 0,35 ns 

Insumos (I) 42,24** 24,28** 31,46** 59,10** 4,81* 31,49** 24,05** 12,33** 8,74** 6,31* 8,34* 

(D) x (I) 0,44 ns 0,54 ns 0,79 ns 0,36 ns 1,00 ns 0,02 ns 0,57 ns 1,65 ns 0,37 ns 1,11 ns 0,78 ns 

CV (%) 24,46 33,30 26,85 20,77 74,97 29,69 31,32 42,94 63,43 68,97 42,07 

**, * e ns – Significativo a 1 e 5% e não significativo, respectivamente. Médias seguidas da mesma letra 
não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Sem insumos = somente aplicação de 
doses de agromineral silicático (AS). Com insumos = calagem + gessagem + adubação mineral + AS.  

 

Conhecer a demanda nutricional das culturas é essencial para garantir o 

desenvolvimento e rendimento adequado das plantas, além de promover a adequada 

reposição de nutrientes de acordo com o nível de produtividade esperada, que 

somente será expressa em função da fertilização adequada e da eficiência técnica e 

econômica (Lacerda et al., 2015). Além disso, é importante ressaltar que a fonte de 

nutrientes pode ser um fator determinante para a sustentabilidade da atividade, 

destacando-se que o uso de remineralizadores de solo como o AS pode auxiliar na 
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reposição de nutrientes, porém, não é uma fonte única e completa de nutrientes, 

sendo necessário a complementação com outras fontes para atender as demandas 

nutricionais das culturas.  

Estes resultados corroboram com estudos que avaliaram o efeito do uso de 

remineralizadores de solo na produção de grãos de milho. Maia et al. (2020) não 

encontraram diferença na exportação de nutrientes pelos grãos de milho em função 

da aplicação de pó de basalto. De modo similar, Souza et al. (2019) verificaram que a 

adição de rochas fosfatadas não afetou a exportação de nutrientes pelos grãos de 

milho em um Latossolo Vermelho. É importante ressaltar que, apesar dos resultados 

apresentados, estudos futuros devem ser realizados a fim de entender melhor os 

mecanismos envolvidos na interação entre os insumos e as doses de AS, a fim de se 

identificar as melhores formas de utilização desses remineralizadores do solo para 

melhorar o desempenho agronômico das culturas. 

 

4.7 Acúmulo de nutrientes na parte aérea do capim-marandu 

Para o acúmulo de macro e micronutrientes na biomassa seca do  

capim-marandu, não foi observado interação entre as doses e insumos utilizados 

(Tabela 20). Para os insumos utilizados, observou-se diferença no qual os tratamentos 

com insumos foram superiores às doses isoladas de AS (Tabela 20). O acúmulo de 

nutrientes na biomassa do capim-marandu está diretamente relacionado à fertilidade 

do solo e as práticas de manejo adotadas, como a adubação e a rotação de culturas. 

Contudo, fatores externos as plantas podem ter influenciado diretamente na resposta 

aos micronutrientes, explicando assim os efeitos e resultados observados. 

Os nutrientes Ca e Mg são responsáveis pelo fortalecimento dos tecidos da 

planta, principalmente raízes e folhas, que por sua vez proporcionam melhor 

desenvolvimento vegetal, pois o Mg é um componente essencial para a clorofila, 

pigmento responsável pela fotossíntese da planta. O enxofre em uso conjunto com o 

N em forrageiras, reduz o teor de nitrato, cujo excesso é prejudicial aos animais 

(Malavolta et al., 2006). 

O acúmulo adequado de nutrientes na biomassa do capim-marandu pode 

reduzir a necessidade de fertilizantes minerais, reduzindo os custos de produção e 

minimizando os impactos ambientais associados ao uso excessivo de fertilizantes. 
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Além disso, a biomassa rica em nutrientes pode ser utilizada na alimentação do gado, 

contribuindo para uma dieta balanceada e saudável. A ciclagem de nutrientes pelo 

capim-marandu é essencial para manter a fertilidade do solo e garantir a produtividade 

da pastagem, já que o capim retira nutrientes do solo durante seu crescimento e 

posteriormente os devolve, em parte, por meio da decomposição da biomassa. 

Tabela 20. Efeito dos tratamentos e insumos nos teores de macro e micronutrientes 
na biomassa seca do capim-marandu no ano de 2022. 

Tratamento N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn 

 _____________________________ kg ha-1 ______________________________ ___________________ g ha-1 ____________________ 

Doses de AS  

0 kg ha-1 52,20 a 7,84 a 78,66 a 6,13 a 8,69 a 3,86 a 30,09 a 13,12 a 678,63 a 698,78 a 93,02 a 

5000 kg ha-1 56,16 a 8,13 a 89,91 a 6,50 a 9,84 a 3,77 a 30,20 a 15,14 a 764,90 a 766,96 a 115,62 a 

10000 kg ha-1 50,75 a 9,66 a 85,53 a 6,75 a 9,09 a 3,42 a 30,38 a 14,82 a 664,55 a 715,19 a 110,90 a 

Insumos  

Com  71,94 a 5,93 a 114,84 a 9,34 a 11,25 a 2,16 a 37,93 a 19,23 a 894,74 a 932,87 a 137,06 a 

Sem 34,13 b 5,93 b  54,55 b 3,56 b 7,16 b 5,21 b 22,52 a 9,49 b 510,64 b 521,08 b 75,96 b 

Teste F 

Doses (D) 0,50 ns 0,12 ns 0,52 ns 0,14 ns 0,65 ns 0,39 ns 0,00 ns 0,60 ns 0,67 ns 0,17 ns 0,57 ns 

Insumos (I)  68,6** 24,12** 43,90** 38,71** 23,74** 4,58** 19,47** 36,20** 25,29** 16,77** 11,18** 

(D) x (I) 0,04 ns 1,25 ns 0,17 ns 0,01 ns 0,76 ns 0,11 ns 1,42 ns 1,38 ns 0,16 ns 0,84 ns 0,05 ns 

CV (%) 21,08 30,50 26,31 35,24 22,27 29,10 28,28 27,58 26,62 33,88 42,03 

** e ns – Significativo a 1 % de probabilidade e não significativo, respectivamente. Médias seguidas da mesma letra não diferem 
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Sem insumos = somente aplicação de doses de agromineral silicático (AS). 
Com insumos = calagem + gessagem + adubação mineral convencional + AS. 

 
Por fim, estudos que avaliam a qualidade do solo em sistemas agropastoris são 

fundamentais para a compreensão da dinâmica de nutrientes e para o 

desenvolvimento de práticas de manejo sustentáveis que garantam a produtividade e 

a saúde do solo a longo prazo. Por isso, é fundamental que estudos continuem sendo 

realizados para avaliar a qualidade do solo em sistemas agropastoris e a influência de 

diferentes práticas agrícolas, incluindo a aplicação de remineralizadores do solo, na 

manutenção da fertilidade do solo e no aumento da produtividade agrícola. 

 

4.8 Correlações 

A matriz de correlação de Pearson entre os indicadores químicos do solo e a 

produtividade do milho na camada de 0,0–0,05 m, indicou correlação positiva para pH, 

CTC, SB, V, P, Ca e Mg. Por outro lado, o Al, H+Al, Mn, B e Zn apresentaram 

correlações negativas (Figura 6a). Para produção de biomassa do capim-maradu, 

observou-se correlações positivas para pH, SB e Mg e correlação negativa para Mn 
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(Figura 6a). A alta correlação negativa entre a produtividade do milho com o Al e H+Al, 

bem como a correlação negativa entre o pH e a produção de biomassa do capim 

indicam que a acidez do solo pode ser um dos principais fatores associados à 

produtividade do milho. Essas correlações indicam que os indicadores químicos do 

solo observados na camada superficial podem ter influenciado diretamente a 

disponibilidade de nutrientes, afetando assim o crescimento e a produtividade das 

plantas. 

Na camada de 0,05–0,1 m, os indicadores químicos pH, CTC, SB e V 

apresentaram correlações positivas com a produtividade do milho, indicando que 

níveis adequados desses indicadores estão associados a um ambiente favorável para 

o crescimento e desenvolvimento das plantas de milho nessa profundidade do solo. 

Por outro lado, o Al e o H+Al apresentaram correlação negativa, sugerindo que altos 

níveis desses indicadores podem ter um efeito prejudicial na produtividade do milho 

(Figura 6b). 

Na camada de 0,1–0,2 m, a produtividade do milho mostrou correlação positiva 

com H+Al, CTC, SB e S. Para produtividade de biomassa do capim-marandu, houve 

correlação positiva somente com a produtividade do milho (Figura 7a). Na camada 

0,2–0,4 m, não foram observadas correlações significativas entre os indicadores de 

qualidade do solo e a produtividade do milho e do capim-marandu (Figura 7b). Isso 

sugere que, nessa profundidade do solo, os indicadores químicos analisados não 

estão diretamente relacionados com a produtividade das culturas estudadas, no 

entanto indicam que diferentes indicadores químicos do solo podem ter impactos 

distintos na produtividade do milho e do capim-marandu, dependendo da camada do 

solo analisada. Além disso, é válido ressaltar a importância de se considerar a 

variabilidade dos indicadores químicos do solo em diferentes profundidades para 

entender a relação entre o solo e a produtividade das culturas. 
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Figura 6.  Análise de correlação de Pearson entre os atributos químicos do solo (MO: matéria orgânica, pH: acidez ativa, H+Al: 
acidez potencial, Al: alumínio trocável, SB: soma de bases, CTC: capacidade de troca catiônica, V: saturação de 
bases, m: saturação de alumínio), os teores de nutrientes do solo (P: fósforo, K: potássio, Ca: cálcio, Mg: magnésio, 
S: enxofre, B: boro, Cu: cobre, Fe: ferro, Mn: manganês, Zn: zinco, Prod.C: produtividade capim-marandu e Prod.M: 
produtividade milho em resposta aos tratamentos na camada de 0,0–0,05 m (a); 0,05–0,1 m de profundidade. As 
letras, azul e vermelho representam correlações positivas e negativas, respectivamente.

a) b) 
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Figura 7.  Análise de correlação de Pearson entre os atributos químicos do solo (MO: matéria orgânica, pH: acidez ativa, H+Al: 
acidez potencial, Al: alumínio trocável, SB: soma de bases, CTC: capacidade de troca catiônica, V: saturação de 
bases, m: saturação de alumínio), os teores de nutrientes do solo (P: fósforo, K: potássio, Ca: cálcio, Mg: magnésio, 
S: enxofre, B: boro, Cu: cobre, Fe: ferro, Mn: manganês, Zn: zinco, Prod.C: produtividade capim-marandu e Prod.M: 
produtividade milho em resposta aos tratamentos na camada de 0,1–0,2 m (a) e 0,2–0,4 m (b) de profundidade. As 
letras, azul e vermelho representam correlações positivas e negativas, respectivamente.

a) b) 
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A análise de correlação de Pearson entre o estado nutricional da cultura do 

milho, os nutrientes exportados nos grãos, os parametros biométricos e a 

produtividade do milho mostrou que os teores de K, Mg e Mn da folha diagnose 

correlacionaram-se positivamente com a produtividade do milho (Figura 8). Isso 

sugere que níveis adequados desses nutrientes na planta estão associados a um 

melhor desempenho e maior produtividade da cultura. O K desempenha um papel 

crucial no metabolismo e no transporte de nutrientes nas plantas, enquanto o Mg é 

um componente essencial da clorofila, influenciando a fotossíntese e a produção de 

energia (Johnson et al., 2022). Além disso, os teores de P, K, Ca, S, B, Cu, e Fe do 

grão correlacionaram-se positivamente com a produtividade do milho.  

A massa de mil grãos também se correlacionou positivamente com a 

produtividade do milho (Figura 8). Essa associação indica que a presença adequada 

desses nutrientes nos grãos está relacionada a uma maior produtividade da cultura. 

Esses resultados enfatizam a importância de um adequado estado nutricional das 

plantas, especialmente em relação a nutrientes como K, Mg, Mn, P, K, Ca, S, B, Cu e 

Fe, para alcançar altos níveis de produtividade na cultura do milho. 

A análise de Pearson revelou que a maior correlação entre a produtividade do 

milho e os indicadores de qualidade do solo foi encontrada entre IQS e as enzimas 

arilsulfatase e β-glucosidase (Figura 9). Essa correlação era esperada devido a 

sensibilidade da atividade dessas enzimas em relação a qualidade do solo. Outra 

correlação positiva, foi encontrada entre produtividade do milho e IQS. Isso indica que 

o IQS, como um indicador da qualidade do solo, está muito associado à produtividade 

tanto do milho quanto do capim-marandu. De modo geral, o IQS, foi o indicador de 

qualidade do solo que mais se correlacionou com a produtividade do milho e a 

produção de biomassa do capim. 
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Figura 8.  Análise de correlação de Pearson entre os teores foliares de macro e 
micronutrientes (Ca, Mg, K, P, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn) na cultura do milho, 
a exportação de macronutrientes nos grãos do milho, Componente de 
produção e a produtividade de grãos de milho em função dos tratamentos. 
YD = Y (macro e micronutriente) + D (Diagnose), YG = Y (macro e 
micronutriente) + G (exportação grãos), AP= Altura planta, APE= altura 
primeira espiga, DC= diâmetro do colmo, NFE= número de fileira por 
espiga, NGF= número de grãos por fileira, NGE= número de grãos por 
espiga, MMG= massa de mil grãos e Prod = produtividade de grãos. A cor 
azul e vermelho representam correlações positivas e negativas, 
respectivamente. 
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Figura 9.  Análise de correlação de Pearson entre a matéria orgânica do solo, 
enzimas arilsulfatase e β-glucosidase, indicador de qualidade do solo, e a 
produtividade do milho e capim-marandu em função dos tratamentos. 
MOS= matéria orgânica do solo, Aril= arilsulfatase, Beta= β-glucosidase, 
IQS= indicador de qualidade do solo, Prod.M= produtividade do milho e 
Prod.C=produtividade do capim-marandu. A cor azul e vermelho 
representam correlações positivas e negativas, respectivamente. 
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5. CONCLUSÃO 

 

A aplicação de doses isoladas do AS não proporcionou melhorias significativas 

nos indicadores físicos, químicos e biológicos do solo. Além disso, as doses de AS 

aplicadas não foram suficientes para incrementar o desenvolvimento, a produtividade 

de grãos do milho e a produtividade de biomassa do capim-marandu de forma superior 

ou semelhante à adubação mineral convencional. 

A aplicação isolada ou combinada de doses de AS com insumos não promoveu 

melhorias na qualidade do solo em sistema agropastoril, indicando forte influência do 

manejo do solo neste sistema. 

Houve correlação positiva entre os teores de macro e micronutrientes no solo 

e a produtividade de grãos do milho, assim como com a produtividade de biomassa 

do capim-marandu. 

Para que se entenda com mais clareza os reais benefícios dos 

remineralizadores do solo, em especial do AS, é fundamental a realização de estudos 

a campo e de longa duração. Isso permitirá se conhecer as melhores práticas de 

manejo (i.e., doses, modo e época de aplicação) desses produtos. Todavia, nas 

condições deste estudo, estes não devem ser utilizados em substituição aos 

fertilizantes minerais ou aos materiais corretivos e condicionadores do solo.
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Anexos: Aplicação de agromineral silicático (a), semeadura do milho (b), coleta de 

amostras para análise física (c), coleta de amostras para análise química e 
biológica (d), análises laboratoriais (e, f), colheita do milho (g) e coleta da 
biomassa do capim-marandu (h). 

a) b) 

c) d) 

e) f) 

g) h) 


