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Impacto potencial dessa pesquisa

O entendimento da aplicacao de agromineral silicatico 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 ndo devem ser utilizados em substituicdo ao gesso,
calcario 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 APLICACAO DE
AGROMINERAL SILICATICO

RESUMO - Pesquisas sobre o uso de agromineral silicatico (AS) como
remineralizador de solos em sistema de producdo agropastoril (SAP) ainda séo
incipientes. Objetivou-se, com este estudo, avaliar a aplicacdo do uso de um AS,
associado ou ndo a utilizagdo de insumos (1), monitorando a qualidade de um solo em
SAP, e avaliar o desenvolvimento, componentes de producao e produtividade do milho
e a produtividade de biomassa da capim-marandu. Para tal, um experimento foi
realizado por dois anos em condicdes de campo. O delineamento experimental
utilizado foi em blocos casualizados, com quatro repeticées e esquema fatorial 3 x 2,
sendo: trés doses de AS (0; 5000 e 10000 kg ha') e dois modos de aplicacdo (com e
sem |). Os tratamentos com aplicacao de | foram T1 — adubac¢éo mineral convencional,
calagem e gessagem (AM+C+G); T2 — AM+C+G+5000 kg ha'l de AS; T3 -
AM+C+G+10000 kg ha* de AS e sem | foram T4 — 0 kg ha! de AS; T5 — 5000 kg ha-
1 de AS; e, T6 — 10000 kg ha! de AS. Os indicadores fisicos do solo MA, Ml e DS
foram avaliados nas camadas de 0-0,1 m e 0,1-0,2 m. Os indicadores quimicos 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 bioldgicos
(enzimas arilsulfatase e B-glicosidase) e IQSFertbio (BioAS) foram avaliados na
camada de 0-0,1 m. Nas culturas foram avaliados: estado nutricional, componentes
de producdo, produtividade de grédos do milho e a producéo e acumulo de nutrientes
da fitomassa seca do capim-marandu. Para os indicadores fisicos do solo houve
interacdo entre as doses de AS e | para PT e DS na camada 0,1-0,2 m, no ano de
2022, onde os tratamentos com | apresentaram os maiores valores de PT e menores
de DS. Para os indicadores quimicos houve interacdo entre as doses de AS e | na
camada 0,0-0,05 m para MO, SB, CTC e S, no ano de 2021 e para Al, SB, S e Cuem
2022. Na camada de 0,05-0,1 m, houve interagcao 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
interacdo. De modo geral, os insumos proporcionaram maiores valores para 0s
indicadores fisicos e quimicos, no qual o T3 apresentou 0os maiores teores de Ca, Mg,
S e Zn. A atividade enzimética do solo ndo apresentou interacdo em ambos 0s anos
avaliados, além disso o indice de qualidade do solo (BioAS) manteve-se na classe
alto para todos os tratamentos avaliados. As avaliagcdes da cultura do milho e do
capim-marandu ndo apresentaram interacdo. Conclui-se que a aplicacdo de doses
isoladas do AS ndo promoveu melhorias significativas nos indicadores fisicos,
guimicos e bioldgicos do solo. As doses de AS nao foram suficientes para incrementar
o desenvolvimento e a produtividade de grdos de milho e a biomassa do capim-
marandu de forma semelhante a utilizacdo de I. A qualidade do solo néo foi alterada
pelos tratamentos. Destaca-se que o AS nao deve ser usado em substituicdo aos
fertilizantes minerais e materiais corretivos e condicionadores do solo. Porém,
ressalta-se a necessidade de estudos a campo e de longa duracéo, para avaliar as
melhores praticas de manejo do uso de AS como remineralizador do solo.

Palavras-chave: Agrominerais, Fertilizantes, Saude do solo, Urochloa brizantha, Zea
mays L.



SOIL QUALITY IN AN AGROPASTORAL SYSTEM WITH APPLICATION OF
SILICATIC AGROMINERAL

ABSTRACT - Research on the use of silicate agromineral (SA) as a soll
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 (1), 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 hat) 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' of SA; T3 — MF+L+G+10000 kg ha? of SA.
The treatments without inputs were T4 — 0 kg ha! of SA; T5 — 5000 kg ha* of SA; and
T6 — 10000 kg ha! 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+AI, 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 (-
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
| 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 soill
remineralizers is emphasized.

Keywords: Agrominerals, Fertilizers, Soil Health, Urochloa brizantha, Zea mays L.



1. INTRODUCAO

A agricultura de alta produtividade depende fortemente de fertilizantes minerais
e insumos agricolas para manter a fertilidade do solo e melhorar as condicGes
guimicas e bioldgicas para o crescimento das plantas. Isso leva a um aumento de
producdo agricola e ganhos econdmicos satisfatorios (Bamberg et al., 2023). No
entanto, é crucial utilizar esses fertilizantes de maneira adequada para aumentar a
produtividade das lavouras. O Brasil apresenta alta dependéncia de importacées, que
sao responsaveis por mais de 70% dos insumos utilizados na producéo agricola do
pais (Ogino, 2021). Essa dependéncia coloca a cadeia produtiva e consumidora,
respectivamente, em condigdo de vulnerabilidade e inseguranga alimentar.

A inseguranca alimentar afetou 61,3 milhdes de brasileiros entre 2019 e 2021,
com 15.4 milhdes em situacéo grave. A FAO prevé que em 2030, 8% da populacéo
mundial, o equivalente a 670 milhdes de pessoas, poderdo enfrentar fome e
inseguranca alimentar (FAO, 2021). A atual conjuntura mundial, com a pandemia de
COVID-19 e a guerra entre Russia e Ucrania, levou a uma das maiores crises
alimentares desde a Segunda Guerra Mundial, com cerca de 1.7 bilhdo de pessoas
enfrentando pobreza extrema e fome em niveis sem precedentes, como alertado pela
Organizacao das Nacoes Unidas (ONU, 2022).

Para promover uma agricultura tropical mais sustentavel e garantir a seguranca
alimentar e econbmica de paises que dependem fortemente da importacdo de
insumos agricolas, h4 um potencial promissor na substituicdo e/ou complementacao
do uso de fertilizantes inorganicos altamente sollaveis por fontes alternativas (Lin et
al., 2023).

Fontes alternativas de nutrientes, como subprodutos da mineragao (Santos et
al., 2017), p6 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 silicatico (AS) tem sido estudado como fonte alternativa, porém,
ainda ndo é amplamente utilizado na agricultura (Ramos et al., 2021; Rodrigues et al.,
2022). Sao necessarias mais pesquisas para avaliar a viabilidade agricola e

econdmica desse material, antes de recomenda-lo como fonte de nutrientes.



A correcao de solos com rocha moida € uma pratica antiga e seu uso é comum
na agricultura, como rochas carbonaticas (calcario) para calagem e rochas sulfatadas
(gesso) para reducdo da toxidez por aluminio. Diversos estudos ja evidenciaram a
capacidade do calcério (correcdo da acidez do solo e fonte de Ca e Mg) e do gesso
agricola (condicionador do solo e fonte de Ca e S) no aumento de produtividade de
espécies agricolas (Borges et al., 2022a; 2022b). Além dos beneficios ja
mencionados, 0 gesso agricola se destaca por contribuir para reducdo da saturacéo
por aluminio (Caires, 2012).

No Brasil, existem mais de 100 milhdes de hectares de pastagens degradadas
(Santos et al.,, 2022), além de 68 milhdes de hectares de solos agricultaveis
caracterizados como acidos e com baixa fertiidade (CONAB, 2021). Assim, a
recuperacao dessas terras representa uma estratégia para o setor agropecuario. Por
outro lado, caracterizado como um sistema que integra os componentes lavoura e
pecuaria em rotacdo, consorcio ou sucessao, ha mesma area, em um mesmo ano
agricola ou em multiplos anos (Skorupa, 2019), o sistema agropastoril encontra-se em
expansao. Varios estudos ja evidenciaram os beneficios dos sistemas agropastoris na
melhoria da qualidade fisica, quimica e biolégica 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 bioldgica, manter a
qualidade do meio ambiente e promover a salde vegetal e animal (Karlen et al., 1997;
Bermeo et al., 2022). Todavia, a QS ndo pode ser avaliada diretamente, mas é obtida
a partir de medi¢Bes dos atributos fisicos, quimicos e bioldgicas do solo (Binemann
et al., 2018). Novas metodologias estdo sendo propostas para avaliar a QS em areas
agricolas no Brasil, recentemente foi criado a BioAs, que é uma metodologia
desenvolvida para monitorar os aspectos biolégicos do solo (atividade das enzimas
arilsulfatase e B-glicosidase), associado a alguns indicadores fisicos e quimicos do
solo, gerando indices de QS (Mendes et al., 2019).

Com base no exposto, o presente estudo teve como hipoteses: i) o0 uso do AS
promove melhorias na qualidade fisica, quimica e biologica do solo, ii) a aplicacdo de
doses de AS promove incremento na produtividade de graos de milho e biomassa de

capim-marandu pela associacédo de condicionadores, corretivos e adubacéo mineral



e iii) 0 AS reduz a quantidade de fertilizantes minerais aplicados. Para tal, avaliou-se
a aplicacdo do uso de um AS, associado ou ndo a aplicacdo de calcario, gesso e
fertilizantes minerais solUveis, monitorando a qualidade de um solo manejado sob
sistema agropastoril, além de avaliar suas implicagbes no estado nutricional, no
desenvolvimento e na produtividade do milho e a produtividade de biomassa do

capim-marandu.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Sistema agropastoril

O sistema agropastoril (SAP) integra os componentes lavoura e pecuaria em
rotacdo, consoércio ou sucessao, na mesma area, em um mesmo ano agricola ou em
multiplos anos e sdo opcdes interessantes que abordam questfes globais como
seguranca alimentar, mudancas climéticas e agricultura sustentavel além de melhorar
as condicdes sociais no meio rural (Borges et al., 2019).

Nos sistemas agropastoris, a producdo de grdos e a pecuaria acontecem
simultaneamente. Esses sistemas normalmente combinam cultivo de soja (Glycine
max (L.) Merr.) e milho (Zea mays L.) com producéo de gado de corte e leite no mesmo
local e tém sido adotados em diversos biomas no Brasil (Santos et al., 2011).

O SAP se encontra em expansao e isto se deve a necessidade do manejo das
areas agricolas com palha para protecdo 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 combinac¢des: soja e milho + forrageiras em plantio
direto no inicio das chuvas, seguido de milho + forrageiras (quando possivel), e pela
terminacao e engorda de bovinos a pasto na entressafra, o chamado “Boi safrinha”
(Skorupa, 2019).

As exportacbes tém aumentado nas Ultimas décadas e o inverso tem
acontecido com as importacdes. Este fato se deve aos investimentos em processos
de intensificacdo das lavouras terem se tornado cada vez maiores, no qual a adogao
de meios alternativos tem possibilitado o aumento da produtividade, de forma
sustentavel e econdmica (Vieira Filho e Gasques, 2016). O Produto Interno Bruto (PIB)
do agronegdcio brasileiro alcancou quase 10 trilhdes de reais em 2022, com expansao
recorde de 2,9%, na comparacao com 2021 (IBGE, 2023).

As espécies vegetais que ocupam a maioria das areas produtivas no Brasil sdo
a soja, o milho e o arroz (Oryza sativa L.) (CONAB, 2021). As espécies do género
Urochloa também tém se destacado na agricultura e na pecuaria, principalmente, em
solos que apresentam limitagbes quanto a fertilidade quimica natural, acidez e

topografia (Balbino et al., 2011).



Em éareas agricolas onde ha a exploracdo de lavoura ou pecuaria de forma
isolada a qualidade do solo tem sido alterada e os reflexos negativos causados geram
instabilidade e reducdo da sustentabilidade produtiva e financeira, em sua maioria
devido ao uso intenso, e extrativo (Vivela et al., 2011). Positivamente, a consolidac&o
de uma economia de baixa emissdo de carbono na agricultura (Plano ABC) tem
incentivado o uso de tecnologias e manejos mais sustentaveis, como: recuperacao de
pastagens degradadas, SAP e SPD (EMBRAPA, 2020).

A preocupacgdo com os impactos das mudancas climéticas sobre a producéo
de alimentos, sobre a dinAmica dos ecossistemas e biomas e sobre as populacdes,
especialmente as mais pobres, tornara cada vez maior a atencdo ao uso pouco
eficiente dos recursos naturais (solo, agua, atmosfera, biodiversidade, fontes
energéticas) (ANDA, 2021). Neste sentido, deve-se levar em considera¢géo o uso do
solo, no qual esse recurso deve ser utilizado de forma consciente, sem esgotar suas
reservas mineralogicas, a fim de garantir a reposicdo dos nutrientes de forma
sustentavel e econdmica (Evangelista, 2023).

Varios pesquisadores ja relataram os beneficios do SAP sobre os atributos
fisicos, quimicos e bioldgicos do solo, como: estabilidade de agregados, macro e micro
porosidade, teores de Ca, Mg, matéria organica, pH, capacidade de trocas catibnicas,
soma de bases (SB), maior atividade de organismos da macro e microfauna edafica
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 silicaticos em
SAP, possa contribuir para uma maior sustentabilidade desse sistema, aumentando,

também, os ganhos econdémicos.

2.2 Corretivos, condicionadores e remineralizadores de solos

Sabe-se que aproximadamente 68 milhdes de hectares dos solos brasileiros
sdo acidos 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 calcario agricola, capaz de melhorar as condicbes do solo abaixo das
camadas superficiais, sendo considerado um fator de aumento e/ou estabilidade da
produtividade das culturas, especialmente, quando ha ocorréncia de veranicos,

comuns em regides com inverno seco, e em solos que apresentam deficiéncia de Ca
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na sub superficie, associada ou ndo a toxidez de Al (Costa, 2015; Carvalho et al.,
2020).

O gesso agricola tem sido utilizado como produto complementar ao calcario, e
se destaca como condicionador do solo, por proporcionar melhorias nas camadas sub
superficiais em SPD e por reduzir os teores de Aluminio (Al) trocavel, 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 niveis de
fertilidade do solo e reposicdo dos nutrientes exportados pelas plantas, como
nitrogénio (N), fosforo (P) e potéassio (K), estdo cada vez maiores. Este fato esta
relacionado a necessidade de importacdo desses insumos, 0 que coloca a cadeia
produtiva do pais em uma condicdo de dependéncia e vulnerabilidade (Hellegers,
2022). Com isso, a rochagem tem sido apontada como principal tecnologia alternativa
para remineralizacdo de solos pobres em nutrientes pelo potencial corretivo,
fertilizador e condicionador de solo e caracteristicas de adicdo lenta e gradativa de
Ca, Mg, K, Sédio (Na), P, Silicio (Si) e outros nutrientes na solucao do solo,
possibilitando a formacao de argilominerais de grade 2:1, otimizando a estrutura do
solo, equilibrando o pH e proporcionando reversao gradativa do processo de
degradacédo do solo (Martins et al., 2014; Dettmer et al., 2020).

As rochas silicaticas sdo encontradas e bem distribuidas no territorio brasileiro,
normalmente muito abundantes, inclusive nos residuos da mineracao produzidos pela
cominuicao de diversos minérios, como na industria de producéo de brita e derivados,
carvao, calcario, 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 praticas culturais,
com boas quantidades de matéria organica e alta atividade biol6gica (Almeida, 2016).
Outros formadores de rochas como o silicato de Ca (wollastonita), feldspatéides
(nefelina, leucita, kalsilita) e zeolitas também apresentam facilidade ao intemperismo
(Luz et al., 2010; Martins et al., 2014).

O p6 de basalto, provindo de rochas basicas de origem vulcanica, quando

aplicado via solo enriquece os compostos constituidos de residuos orgéanicos e
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colabora para a mineralizacdo de solos degradados (Theodoro et al., 2012). Por ter
uma certa resisténcia ao intemperismo, a liberacdo de nutrientes é gradual.

Os argilominerais presentes em sua composi¢cdo, podem contribuir para o
aumento da CTC, adicdo de coloides com carga negativa liquida, devido a maior
presenca de silica, o que favorece a retencao de cations, como por exemplo, Ca, Mg
e K, além de diminuir o processo de lixiviacao (Dettmer et al., 2020).

A desvantagem atribuida ao p6 de basalto é a auséncia do fornecimento de N,
o qual deve ser complementado com fontes organicas ou minerais, exceto em culturas
que realizam a fixagcdo biologica de N2 (FBN) (Silveira, 2016). A recuperacdo dos
processos de degradacéo do solo, a utilizacdo de remineralizadores, associados ao
calcério 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 avaliacdo da qualidade do solo (QS) agricola pode ser considerada sob os
aspectos: fisicos, quimicos, biolégicos e visuais (Giarola et al., 2009; Niero et. al.,
2010; Pires et al., 2020). Entende-se que a importancia destes aspectos na avaliacao
da degradacdo ou melhoria dos atributos do solo ao longo do tempo permite
guantificar a magnitude e a duracdo das mudancas causadas por diferentes sistemas
de manejo (Ozoério et al., 2019).

As alteracbes da QS submetido a rotacdo de culturas podem facilitar a
identificacdo de atributos capazes de influenciar na produtividade e sanidade das
plantas, bem como a geracédo de indices de qualidades do solo, caracterizados pela
relacdo entre a estabilidade estrutural e 0 acimulo de estruturas biogénicas (Sarto, et
al., 2020Db).

Entre as propriedades fisicas do solo, a estrutura e a agregacao estado entre o0s
parametros mais sensiveis quanto ao seu manejo uma vez que a rotacao de culturas
proporciona melhorias nas condicdes fisicas do solo, reduz a resisténcia a penetragao
das raizes e proporciona aumento na macroporosidade e estabilidade de agregados
(Sarto et al.,, 2020a). Nesse sentido, os atributos utilizados como indicadores de
gualidade fisica do solo devem ser agueles que consideram a profundidade efetiva de

enraizamento, porosidade total, distribuicdo e tamanho dos poros, distribuicdo do
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tamanho das particulas, densidade do solo, resisténcia do solo a penetracdo das
raizes, intervalo hidrico 6timo, indice de compresséo e estabilidade dos agregados
(Serrano Junior, 2021).

Os indicadores de qualidade quimicos sédo, normalmente, agrupados em
variaveis relacionadas com o teor de matéria organica do solo, a acidez do solo, o
contelido de nutrientes, elementos fitotoxicos (AlI**, por exemplo) e determinadas
relacbes como a saturacdo de bases (V) e de aluminio (m) (Asada et al., 2018). A
qualidade fisica do solo contribui indiretamente para a melhoria das condi¢cdes
quimicas e biologicas do solo. Contudo, para monitorar estas alteracfes e a
sustentabilidade dos ecossistemas, tem se destacado o método de avaliacao visual
da estrutura do solo, principalmente, pela rapidez na execucdo e baixo custo
operacional.

A comunidade da macrofauna edéafica € um parametro sensivel ao impacto de
diferentes tipos de sistemas de producdo, o que possibilta o seu uso como
instrumento na determinacdo de opcBes de manejo sustentdvel dos sistemas
agropecuérios (Silva et al., 2006; Signor, 2016). A criacdo de galerias, ninhos,
camaras, pelos “engenheiros do ecossistema” (cupins, besouros escarabeideos,
formigas, milipéias e a minhocas) modificam as propriedades fisicas dos solos, bem
como a disponibilidade de recursos para outros organismos e estimulam a dinamica
da matéria organica do solo, como o sistema agropastoril e plantio direto (Toyota et
al., 2006; Signor, 2016).

Os atributos microbiol6gicos e seus servicos ecossistémicos sao proporcionais
ao tempo de implementacéo do sistema de producéo e o potencial das caracteristicas
quimicas e biologicas em infligir sobre a qualidade fisica do solo sédo observados por
meio das analises de atividades de enzimas para o calculo do indice de qualidade do
solo (IQS) (Mendes et al., 2021). A diversidade e atividade microbiana do solo em
pastagens tropicais estao relacionadas ao contedado de carbono organico, 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
Agropecuaria (EMBRAPA), desenvolveram estudos para a interpretacdo dos
resultados de atividade de enzimas em alguns solos brasileiros, especialmente, da

regido do Cerrado, tornando possivel estender a interpretacdo dos resultados para
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amostras secas ao ar. A atividade enzimatica € um indicador importante do
componente biologico da fertilidade do solo. Essas determinacdes podem ser feitas
em laboratérios de andlise de solo de rotina (BioAS — Tecnologia de Bioanalise de
Solo, langcado em 2020) englobando as determinacdes das atividades das enzimas
arilsulfatase e B-glicosidase, as quais estdo associadas aos ciclos de S e do C no solo,
respectivamente (EMBRAPA, 2020).

A diversidade de rochas igneas, metamoérficas e sedimentares disponiveis no
Brasil, torna-se um viés alternativo para a melhora da qualidade do solo e
independéncia agricola perante a importacdo 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 formacdes geoldgicas,
muitos dos quais ainda desconhecidos, em adi¢cdo aos produtos e coprodutos de
processos bioldgicos presentes na natureza, cujos organismos (fungos, bactérias,
actinomicetos e micorrizas) sao capazes de promover crescimento das plantas,
controlar pragas, ampliar a eficiéncia de absor¢do de nutrientes, promovem a fixagéo
bioldgica de nitrogénio, podendo promover melhorias na qualidade do solo (Serrano
Junior, 2021).

Neste contexto, o aproveitamento de rochas silicaticas na forma de p6 de rocha
como fertilizante, corretivo e/ou condicionador do solo, apresenta-se como um grande

potencial de uso, especialmente, em sistemas de producéo agropecuario.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Descrigéo do local, caracterizagéo do solo e culturas

O experimento foi desenvolvido em condi¢des de campo, no Centro Avancado
de Pesquisa e Desenvolvimento de Seringueira e Sistemas Agroflorestais, do Instituto
Agrondmico (IAC), da Agéncia Paulista de Tecnologia dos Agronegécios — (APTA), da
Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Estado de S&o Paulo (SAA/SP),
localizado no municipio de Votuporanga, SP, apresentado as coordenadas
geograficas de 20°28°27” S e 50°03’59” O, com altitude de 467 m (Figura 1). O solo
da &rea experimental foi classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico,
textura arenosa (Santos et al., 2018).
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Figura 1. Mapa de localizagédo da area experimental localizada em Votuporanga, SP.

O tipo climatico da regido € o Aw segundo classificagdo de Koppen,
caracterizado por verdes chuvosos e invernos secos (Lombardi Neto; Drugowich,
1994), com temperatura média anual de 24°C, umidade relativa do ar de 75% e

precipitacdo pluvial média anual é de 1449,11 mm.
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Durante toda a realizacdo do experimento foram monitorados os dados diarios
referentes as temperaturas maxima e minima, umidade relativa do ar e precipitacao
pluvial (Figura 2).
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Figura 2. Precipitagéo pluvial, umidade relativa do ar, temperaturas média, maxima
e minima obtidas durante o cultivo das culturas de milho e capim-marandu
nos anos de 2021 e 2022. Os dados foram coletados na estagéo
meteorolégica da Agéncia Paulista de Tecnologia dos Agronegocios.do
Centro Avancado de Pesquisa e Desenvolvimento de Seringueira e
Sistemas Agroflorestais.

3.2 Historico da area experimental

O experimento foi instalado no ano agricola 2010/11, em uma area de
aproximadamente um hectare, que era destinada a producdo de graos com sistema
convencional de preparo do solo. Desde ent&o, todos os cultivos foram realizados em

sistema agropastoril, sendo utilizado a rotacéo soja + Crotalaria juncea (p0s soja) e

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

corte recém-desmamados sao introduzidos 60 dias apdés a colheita do milho e

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

sequéncia, é realizada a semeadura da soja sobre a palhada do capim-marandu. O
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sistema de pastejo utilizado é continuo e a taxa de lotacdo 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 repeticdes, totalizando 24 unidades experimentais. Os
tratamentos foram arranjados em esquema fatorial 3 x 2, sendo trés doses de AS (0;
5000 e 10000 kg ha') e com ou sem aplicacdo de insumos (calcario — C, gesso — G e
adubacdo mineral — AM). Os tratamentos com aplicacdo de insumos foram T1 —
adubacéo mineral (AM), calagem (C) e gessagem (G); T2 — AM+C+G+ 5000 kg hat
de AS; T3 — AM+C+G+ 10000 kg ha! de AS; T4 — 0 kg ha* de AS; T5 — 5000 kg hat
de AS; e, T6 — 10000 kg ha! de AS. As doses e as aplicacdes de calcario, gesso
agricola e fertilizantes minerais foram realizadas conforme recomendagdes descritas
em Raij et al. (1997).

3.4 Caracterizagdo do agromineral silicético

O agromineral silictico foi obtido junto a Mineragdo Grandes Lagos LTDA,
oriundos de pedreira do municipio de Riolandia-SP. A caracterizacdo geoquimica
(elementos maiores) e mineraldgica foi realizada em um laboratério cadastrado junto
ao Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento — MAPA coletando-se uma
amostra de 500 g do AS para avaliacdo das caracteristicas quimicas, mineralogicas e
fisicas do material, com objetivo de avaliar se esse material estava condizente com a
Instrucdo Normativa (IN) 5 de 10 de marco de 2016, cumprindo os critérios minimos
definidos pelo MAPA para ser classificado como remineralizador de solo (Brasil,
2016).

A composicdo quimica total dos elementos maiores na forma de Oxidos da
amostra estudada (Tabela 1) evidencia a composi¢cdo quimica do AS. A soma de
bases (CaO + MgO + K20) do material é de 16,59% e o teor de K20 de 1,03%. A soma
de bases € superior a 9% e o O0xido de potassio superior a 1%, conforme o exigido
pela (IN) 5 (Brasil, 2016).
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Tabela 1. Caracterizacdo quimica® dos elementos maiores do agromineral silicatico.

Elementos maiores Valores obtidos (%)
SiO2 50,55
Al203 12,74
Fe203 14,5
CaO 10,04
MgO 5,52
Na20 2,53
K20 1,03
MnO 0,21
P20s 0,28
TiO2 2,03
PF® 1,28
Total 100,71

@ Fluorescéncia de Raios—X. @ Perda ao fogo (volateis estruturais).

Os elementos potencialmente toxicos estavam em niveis inferiores a 1,0
mg kg para os elementos As, Cd e Pb e inferior a 0,1 mg kg* para o Hg (Tabela 2),
considerados abaixo dos limites maximos permitidos pela IN 5/2016 do MAPA
(As = <0,1 mg kg*; Cd = <10 mg kg; Pb = <200 mg kg%; Hg = <0,1 mg kg) para ser
considerado remineralizador de solos.

O pH de abraséo é de 7,8, evidenciando que o AS é alcalino. A mineralogia do
AS indica uma composicdo tipica de basaltos (Tabela 3). Os minerais reativos
perfazem 94,77%. Os mais reativos sao o piroxénio augita (30,46%), os plagioclasios
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. Caracterizacdo quimica dos elementos potencialmente tdéxicos® da
amostra de agromineral silicatico.

Elemento Valores obtidos (mg kg™?)
Arsénio (As) <1,0
Cadmio (Cd) <1,0
Chumbo (Pb) <1,0
Mercurio (Hg) <0,1

@ Instrugdo Normativa N° 5/2016.

O ortoclasio (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 sdo os 6xidos hematita,
magnetita, ilmenita, ulvoespinelio e o quartzo, perfazendo 5,24%. Os 6xidos de titanio
(teor total 2,03%, Tabela 1), como a ilmenita e o ulvoespinelio, podem ser minerais
importantes na adsorcdo de compostos de N no solo (Barrén et al., 2020). O teor de
silica livre (quartzo), perfaz somente 2,32% (Tabela 3) do AS, ou seja, muito abaixo
do limite maximo de 25% determinado pela IN 5 do MAPA (Brasil, 2016).

Por meio do ensaio granulométrico, pdde-se notar que 100% em massa da
amostra € passante nas peneiras de abertura 2,00 mm, 78,49% em massa da amostra
€ 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 p6, de acordo com o MAPA
(Brasil, 2016).

Tabela 3. Caracterizagdo mineraldégica® do agromineral silicatico.

Mineral Valores obtidos (%)
Augita 30,46
Labradorita 21,38
Andesina 17,53
Ortoclasio 4,54
Clorita 4,39
Celadonita 0,68
Material de baixa cristalinidade 15,6
Apatita 0,19
Hematita 1,35
Magnetita 0,91
IImenita 0,38
Ulvoespinelio 028
Quartzo 2,32
Total 100,01

@ Método de Rietveld.

Tabela 4. Caracterizacdo granulométrica® da amostra de agromineral silicatico.

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

@ Instrugdo Normativa N° 5/2016.
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3.5 Instalacdo e desenvolvimento do experimento

Na safra 2020/21, antes da aplicacdo dos tratamentos, foram realizadas
amostragens do solo nas camadas de 0-0,2 e 0,2-0,4 m de profundidade para
caracterizacao fisica (Tabela 5) (Teixeira et al., 2017) e quimica do solo (Tabela 6)
(Ralij et al., 2001). Em funcéo dos resultados obtidos na analise quimica, foi realizada
a calagem utilizando calcario agricola com poder relativo de neutralizacdo total
(PRNT) de 85%, objetivando elevar a saturagdo por bases a 70% e gessagem
considerando o teor de argila de 96 g kg™ (Raij et al., 1997). A aplicacéo foi realizada
apenas nos tratamentos T1l, T2 e T3. Cada unidade experimental (parcela) foi
constituida por 5 m de largura e 5 m de comprimento totalizando 25 m2 por parcela e
600 m2 de area total. A area util da parcela para as avaliagcbes foi constituida pelas

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

Tabela 5. Caracterizacdo dos atributos fisicos® do solo da area experimental no ano

de 2020.
Profundidade MA Mi PT DS Areia Silte Argila
m —mm3 — gcm3 ——g kgt ——
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

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

Tabela 6. Caracterizacdo dos atributos quimicos® da area experimental no ano de
2020.
Profundidade P S MO pH K Ca Mg H+AlI Al Vv
m mg dm g dm ——— mmolc dm™ %
0,0-0,2 210 25 150 43 26 96 6,5 300 2,7 390
0,2-0,4 209 25 130 41 21 86 52 340 6,1 320

@ Raij et al. (2001). P — Fésforo. S — Enxofre. MO — Matéria organica do solo. pH — Acidez ativa. H+Al — Acidez potencial. K —
Potassio, Ca — Célcio, Mg — Magnésio, Al — Aluminio. V — Saturacéo por bases.

Nos tratamentos que receberam 5000 ou 10000 kg ha de AS, as doses de AS
foram aplicadas de forma manual, 60 dias antes da semeadura, distribuindo o produto
sobre a superficie do solo, sem incorporacdo (Anexo la). Em fevereiro de 2021, foi
semeado o hibrido de milho MG545 PWU na segunda safra (Anexo 1b). Antes da
semeadura foi realizado o tratamento das sementes com metalaxil-M 0,02 kg L7,
tiabendazol 0,15 kg L™ e fludioxonil 0,025 kg L, na dose de 0,15 L ha™®.
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Nos tratamentos que receberam adubacao mineral convencional, na adubacao
de semeadura, foi utilizado o adubo formulado 08-28-16 com 10% de S (S-SOa) e
0,3% de Zn, na dose de 260 kg ha*. A primeira adubacéo de cobertura foi realizada
em estadio vegetativo V4 (20 dias ap0s a emergéncia das plantas — DAE), utilizando-
se 250 kg ha' do adubo formulado 20-00-20. Ainda no estadio vegetativo V4, foi
semeado mecanicamente duas linhas de capim-marandu na entrelinha do milho.
Utilizou-se 12,5 kg ha! de sementes incrustadas, (60% de sementes puras e 60% de
VC). A segunda adubacao de cobertura foi realizada em mar¢o de 2021 em estadio
vegetativo V6 (25 DAE), utilizando-se sulfato de amonio (21% de N e 22% de S), na
dose de 250 kg hat. O manejo fitossanitario foi realizado conforme as recomendacdes
técnicas para as culturas na regiao.

O desenvolvimento do milho e do capim-marandu para a segunda safra de
2020/21, foi comprometido devido as condicdes climaticas desfavoraveis para regiao
(Figura 2), ndo sendo possivel realizar as avaliacdes das caracteristicas agronémicas
e produtividade de graos do milho. Também néo foi possivel realizar as avaliagbes da
producdo de biomassa do capim-marandu.

Para a safra 2021/22, foi utilizado novamente o hibrido de milho AG 8088
PRO2, que foi semeado no espacamento 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%,
tiabendazol 0,15
kg L e fludioxonil 0,025 kg L™, na dose de 0,15 L ha* e clotianidina 600 g L, na dose
de 0,35 L hal. A adubacéo de semeadura e de cobertura foram realizadas de forma
semelhante a safra anterior, sendo aplicadas as mesmas doses dos fertilizantes
minerais.

Assim como na safra de 2020/21, no estadio 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 fitossanitario das
culturas, foram realizados conforme as recomendacdes técnicas para as culturas na
regido. Durante a conducéo e desenvolvimento do experimento n&o ocorreu irrigagao,

e para o mesmo periodo restringiu-se a entrada de bovinos na area.
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3.6 Variaveis avaliadas
3.6.1 Solo

As avaliacdes fisicas, quimicas e bioldgicas do solo foram realizadas aos 8 e
16 meses apos a aplicagdo dos tratamentos (AAT).
a) Indicadores fisicos do solo

Amostras de solo para analise fisica (Danielson et al., 1986) foram coletadas
em setembro de 2021 e maio de 2022, ou seja, aos 8 e 16 meses apos a aplicacdo
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 diametro e 0,04 m de altura para analise
de macroporosidade (MA), microporosidade (Ml), porosidade total (PT) e densidade
do solo (DS) (Anexo 1c). Foram coletadas trés sub amostras por profundidade dentro
da éarea util da parcela. Apds 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 laboratorio, as
amostras foram colocadas para saturar em bandejas plasticas com altura de agua
atingindo 3/4 da altura dos anéis. Apds 24 h de imersdo em agua, obteve-se a massa
saturada das amostras. Em seguida, por meio de mesa de tensao (Dane e Hopmans,
2002), iniciou-se a drenagem das amostras na tensao de 0,006 MPa, obtendo a massa
Uumida do solo em equilibrio nessa tensao, para em seguida serem colocadas para
secar a 105° C por 48h em estufa de aeracao forcada para obtencdo 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 tenséao de drenagem de 0,006 MPa
é suficiente para retirar a agua alocada nos macroporos, foi possivel determinar o
volume de microporos de acordo com os procedimentos descritos em Danielson et al.
(1986). Com a diferenca entre as massas das amostras saturadas com agua e secas
a 105°C, tendo o volume conhecido das amostras, calculou-se a porosidade total do
solo. A macroporosidade foi obtida pela diferenca entre a porosidade total e a
microporosidade do solo.
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b) Indicadores quimicos 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 éarea util de cada parcela. Foram coletadas oito sub amostras por parcela,
aleatoriamente, para compor uma amostra composta. Essas amostras foram retiradas
com o auxilio de uma sonda de amostragem (Anexo 1d), na sequéncia, 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 camara seca até o momento das analises.

Foram determinados: matéria organica apos oxidacdo com K2Cr207 em
presenca de H2SOs4 e titulagdo do excesso de dicromato com a solucdo de
Fe(NH4)2(S04)2.6H20 0,4 mol L, pH em CaCl2 0,01 mol L? (relagédo solo: solugdo
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 extraidos pela resina trocadora de ions (Raij et al., 2001); com
esses resultados foram calculados os valores de saturacéo por bases (V) mediante a
relacao entre o teor de bases trocaveis no solo (Ca, Mg e K) e a capacidade de troca
de cations (CTC), em mmolc dm=3 (Anexo 1e,1f). Também foram analisados os
micronutrientes: B (extracdo em agua quente e quantificacdo em espectrofotdmetro
UV-VIS a 420 nm); Cu, Fe, Mn e Zn (extracao por DTPA em pH 7,3 e determinacao
por espectrofotometria de absorcao atémica), conforme metodologia preconizada por
Raij et al. (2001).

c) Indicadores bioldgicos do solo

A amostragem do solo (0-0,1 m) foi realizada dentro da area util de cada
parcela, no mesmo momento em que foram coletadas as amostras de terra para a
obtencdo dos indicadores quimicos do solo (Anexo 1d). Foram coletadas cinco
subamostras por parcela, aleatoriamente, para compor uma amostra composta. O
preparo das amostras de terra seguiu 0 mesmo protocolo recomendado para as
analises quimicas do solo (item b).

Para a determinacao das atividades das enzimas B—glucosidade e arilsulfatase
do solo, foram utilizados os métodos descritos por Tabatabai (1994). A avaliacao foi
realizada por determinacédo colorimétrica do composto p-nitrofenol que é formado

apds a adigcdao dos substratos especificos para cada enzima. Em relacdo a -
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glucosidade, o substrato utilizado foi o p-nitrofenil--D-Glucopyranosideo (PNG) e
para a arilsulfatase o p-nitrofenil sulfato (PNS).
d) indice de qualidade biolégico

Um 1QS contendo propriedades quimicas (FERT) obtido com base nas
informacdes das tradicionais analises de fertilidade quimica do solo (pH, H+Al, Ca, K,
P, Mg e MOS) e bioldgicas (BIO) obtidos por meio das enzimas arilsulfatase e B-
glucosidase, que estdo associadas aos ciclos do (S) e do (C), respectivamente
(IQSFerthio) foi calculado com base nos modelos propostos por Mendes et al. (2021).
O IQSFertbio atribui trés funcbes 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, areas
com IQSFert alto/muito alto, mas que nao necessariamente possuem IQSBio
satisfatorios, condicdo que dificilmente seria identificada apenas com as analises 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 terco médio da folha da base da
espiga (folha diagnose) dentro da parcela atil (Raij, 2011). Depois de lavadas, as
amostras foram secas em estufa de circulacdo forcada de ar, a temperatura de 65 °C,
trituradas em moinho tipo Willey e armazenadas até o momento das analises. 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 graos pastosos (R4),
foram avaliados: altura das plantas, altura da primeira espiga e o diametro do colmo
de vinte plantas consecutivas, na area Gtil de cada parcela, que foram expressas em
centimetros (Portugal, 2015). A altura da planta foi obtida medindo-se, com auxilio de
uma régua graduada, a distancia entre o colo da planta e a insercéo da ultima folha.
Para a altura da espiga, também com auxilio de uma régua graduada, foi medida a

distancia entre o colo da planta e a inser¢céo da espiga principal. Para a obtencéo do
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diametro do colmo, foi realizada uma medida no primeiro entrend acima do solo, com
o auxilio de um paquimetro digital, no sentido de disposi¢céo das folhas.

No estadio R6, foram coletadas aleatoriamente, de forma manual, dez espigas
dentro da area Util da parcela, para a determinacao do nimero de gréos por espiga e
do teor de micronutrientes nos grdos. O numero de graos por espiga foi avaliado por
meio da contagem do numero de fileiras de gréos e do numero de graos por fileiras,
obtendo-se o valor médio. As amostras de grdos de milho foram submetidas a
secagem em estufa a 65 °C por 72 h, moidas 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 gréos foi obtida ao final do ciclo da cultura (marco de 2022).
Duas linhas de tres metros dentro na area util de cada parcela (Anexo 1g) foram
colhidas e trilhadas manualmente, pesadas e os resultados extrapolados para kg hat
e corrigidos para o teor de 13% de umidade (base Umida). A massa de mil graos foi
avaliada por meio de duas amostragens de mil grdos por parcela da produtividade
obtida, com posterior pesagem em balanca digital e a transformacéo 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 a
secagem em estufa a 65 °C por 72 h. Apés secas, as amostras foram moidas 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 Analise estatistica

Os resultados foram submetidos a andlise de varidncia e as médias
comparadas pelo teste Tukey (P < 0,05), nos casos em que o teste F foi significativo.
Também foram realizadas analises de correlacéo de Pearson. A analise estatistica foi
realizada por meio do software R (CORE TEAM, 2021) e do software AgroEstat®
versdo 1.1.0.712 (Barbosa; Maldonado, 2015).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Indicadores fisicos do solo

Para os indicadores fisicos avaliados apds o cultivo das culturas de milho e
capim-marandu, verificou-se interacao entre as 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,
enguanto os tratamentos T4, T5 e T6 apresentaram maior DS (Figura 3a e 3b).

Quanto ao efeito dos insumos, MA, MI, PT e DS apresentaram variagcdo em
ambas as camadas analisadas no ano de 2021 (Tabela 7). Por outro lado, no ano de
2022, a diferenca foi observada na MA e Ml na camada de 0-0,1 m. Na camada de
0,1-0,2 m, apenas a MA variou em funcdo do efeito dos insumos. Tais resultados
sugerem que o uso dos insumos proporcionou efeito significativo nos indicadores
fisicos do solo durante o ano de 2021. De modo geral, pbdde-se notar superioridade
nos valores dos indicadores fisicos na utilizacdo 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 critico (0,10 m3 m3),
aliados a densidade do solo superior a 1,40 kg dm= podem interferir no
desenvolvimento radicular da cultura (Seidel et al., 2015).

Geralmente, os atributos fisicos do solo variam no espaco e no tempo e
dependem dos manejos aplicados as pastagens, com alteracdes na (DS), resisténcia
do solo a penetracéo e porosidade (Silva et al., 2017). Com isso, ha uma diminuicdo
na infiltracdo e acumulo de agua (Bonetti et al., 2019). Ha também estudos que
mostram que as pastagens, quando bem manejadas, melhoram as condicdes fisicas,
aumentam a porcentagem de agregados com diametros maiores (Soares et al., 2016),
aumentam a retengdo de agua, a taxa de infiltragdo 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 (Ml),
porosidade total (PT) e densidade do solo (DS), em amostras coletadas nas
camadas de 0-0,1 e 0,1-0,2 m apods o cultivo da cultura do milho e do
capim-marandu.

MA Ml PT DS

Tratamentos

2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022

m3m?3 kg cm'3
0-0,1m
Doses de AS
0 kg ha 0,35a 0,36 a 0,32a 0,32a 0,36 a 0,36 a 159a 1,47 a
5000 kg ha* 0,46 a 0,36 a 0,37 a 0,33 a 0,34 a 0,37 a 155a 1,47 a
10000 kg ha* 0,44 a 0,36 a 0,35a 0,32a 0,34 a 0,36 a 159a 1,48 a
Insumos
Com 0,5a 0,5a 0,36 a 0,32b 0,41 a 0,36 a 155b 1,46 a
Sem 0,3b 0,3b 0,31b 0,34 a 0,34 b 0,37 a 161a 1,49a
Teste F
Doses (D) 1,83" 0,0" 1,1m 0,39 1,62 0,38 2,565 0,01m
Insumos (1) 20,0** 37,45** 8,83** 8,42* 14,49** 0,17 10,84** 1,46"
D) x (1) 2,06 ™ 0,07 1,29 0,05 1,06" 0,09 0,51 0,25"
CV (%) 28,13 24,21 12,24 6,54 12,17 5,93 2,62 4,67
0,1-0,2m

Doses de AS
0 kg ha 04a 0,3a 0,34 a 03a 0,38 a 0,34 a 161la 157 a
5000 kg ha* 0,5a 0,3a 0,32 a 0,29 a 0,37 a 0,32 a 161la 156 a
10000 kg ha* 0,5a 0,4a 0,33 a 0,29 a 0,38 a 0,33 a 1,58 a 1,56a
Insumos
Com 0,5a 0,4a 0,35a 0,29 a 0,41 a 0,33 a 156 a 1,56 a
Sem 0,4b 0,3b 0,31b 03a 0,35b 0,32 a 1,65b 157 a
Teste F
Doses (D) 2,38 4,24* 0,46 0,78 0,56 0,6" 2,55 0,27
Insumos (1) 5,07* 92,59** 13,22** 0,36"™ 24,06** 0,85 53,66** 0,77
D) x (1) 0,49 3,62 3,0m 0,32 4,82* 0,14"s 3,85* 0,06
CV (%) 17,45 12,3 9,55 9,68 7,2 8,46 1,82 2,37

** * @ " — Significativo a 1 e 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente. Médias seguidas da mesma letra ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Sem insumos = somente aplicacao de doses de agromineral silicatico

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

by

Com relagdo a MI, Azevedo e Dalmolin (2006) preconizam niveis de
microporosidade acima de 0,33 m® m= e valores de 0,50 m® m=3 como limite inferior
de PT, para o solo agricola ideal. No geral, os valores de MI encontrados estao acima
do valor considerado ideal para o desenvolvimento das plantas. Apesar disso, alguns
estudos ja demonstraram que as praticas de sistemas de preparo do solo, com
mobilizagdo minima do solo, podem melhorar o armazenamento de agua 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 retencdo de agua. Vale
ressaltar que existem varios fatores relacionados a capacidade de armazenamento de
agua no solo e sua disponibilidade para as plantas, entretanto, um dos principais
fatores é o sistema de manejo do solo, pois modifica as propriedades fisicas do solo
associadas a estrutura, como disponibilidade hidrica, aeracdo e resisténcia ao
crescimento das raizes, diretamente relacionadas ao desenvolvimento das plantas

(Silva et al., 2022).

2021 2021
0,6 ) 2,0 5 b)
0,5
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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 — adubacdo mineral (AM), calagem (C) e gessagem (G); T2
— AM+C+G+ 5000 kg ha! de AS; T3 — AM+C+G+ 10000 kg ha' de AS; T4
— 0 kg ha'l de AS; T5 — 5000 kg ha' de AS; e, T6 — 10000 kg ha* de AS.
Médias seguidas da mesma letra (minuscula entre tratamentos e maiuscula
entre modo de aplicacdo com e sem insumos) nao diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

As alteracdes observadas neste estudo apontam para a eficacia da adocao do
sistema agropastoril, ao qual possibilita melhorias na qualidade fisica e quimica do
solo, uma vez que, a inclusdo de pastagens na rotacdo de culturas pode aumentar
rapidamente a estabilidade dos agregados, a MA e a condutividade hidraulica, muito
importante para os solos frageis como 0s arenosos. I1sso ocorre devido a combinagéo
da auséncia do preparo de solo, a presenca de um denso sistema radicular que atua
como agente agregante, e uma maior atividade da macrofauna do solo na fase de

pastagem (Marchéo et al., 2007). Além disso, as forrageiras, como é o caso das
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Urochloas, conseguem superar periodos com baixo indice pluviométrico, contribuindo
para melhorias das condicdes fisicas do solo (Fonseca et al., 2007; Loss et al., 2011).

No geral, observou-se que o0s valores encontrados estdo préximos aos
considerados como criticos (1,40 kg dm) para DS (Seidel et al., 2015). Contudo, é
importante destacar que muitas vezes esses limites ndo se tornam limitantes para o
crescimento das plantas, principalmente, quando as condi¢des climaticas sao

adequadas para o desenvolvimento da cultura.

4.2 Indicadores quimicos do solo

Para os indicadores quimicos do solo na camada de 0,0-0,05 m de
profundidade, verificou-se interacdo entre as doses de AS e insumos para: MO, SB e
CTC no ano de 2021, enquanto, para o ano de 2022 notou-se interagéao para Al e SB
(Tabela 8). Na camada de 0,05-0,1 m, houve interacdo 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 interacao (Tabela 9). O conteudo de MO foi maior nos
tratamentos sem aplicacédo dos insumos, sendo que o tratamento T6 (22,25 mg dm)
foi superior ao T4 em 25% (Figura 3a). Observou-se que os tratamentos com insumos
proporcionaram reducéo dos teores do Al em comparacdo as doses de AS (Figura
3b). Para SB, verificou-se que os maiores valores foram encontrados com a utilizacao
dos insumos (Figuras 3d e 3e), com excecéo da camada superficial de 0,0—-0,05 m no
ano de 2021 (Figura 3c). Notou-se que para a CTC, 0s insumos promoveram 0S
maiores valores, no qual o tratamento T3 referente a aduba¢do mineral convencional,
calagem e gessagem + 10000 kg ha! 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 relacdo ao V, 0s insumos promoveram
0s maiores valores em comparacao as doses de AS isoladas (Figura 3h).

A baixa resposta da MO em relagcdo aos tratamentos aplicados pode ser
explicada pelo aumento da ciclagem de nutrientes promovida pelo sistema
agropastoril. Isso se deve a combinacdo de maior cobertura do solo e pouco ou
nenhum revolvimento do solo, caracteristico dos sistemas agropastoris. A rota¢ao ou
sucessao de lavoura e pecuéria € uma pratica que favorece a ciclagem de nutrientes
e a manutencao da MO no solo. Isso ocorre porque a producao de culturas e animais

em uma mesma area permite o aproveitamento de residuos de uma atividade para a
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outra, garantindo o aporte constante de MO. Borges et al. (2019), avaliando a
integracdo de pastagem e milho em um Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico na
regido do Cerrado, atribuiu as melhorias nos atributos MO, SB, CTC e V a
incorporacao dos residuos vegetais e animais. Manter o conteudo de MO é primordial
em regides tropicais, visto que a MO é um componente fundamental para a qualidade
dos sistemas de producéo, pois seu conteudo e qualidade influenciam diretamente na
fertilidade do solo e na sustentabilidade dos agroecossistemas (Silva et al., 2022).

Para acidez ativa (pH), mesmo nao havendo interagdo, houve diferenca 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 0s tratamentos com insumos apresentaram maiores
valores em comparacao as doses de AS (Tabela 8). Além disso, houve aumento no
ano de 2022 em comparagao 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 € um fator que pode limitar o crescimento das culturas, uma vez que
pode resultar na presenca de elementos toxicos e reduzir a disponibilidade de
nutrientes para as plantas. No entanto, € possivel superar essa limitacdo por meio da
adocdo de praticas de manejo conservacionistas, como a calagem, a rotacao de
culturas e a adubacao equilibrada. Ao adotar essas estratégias, é possivel melhorar
significativamente a qualidade do solo, o que pode levar a um aumento da
produtividade das culturas. Por outro lado, verificou-se reducdo do pH a medida que
aumentava a profundidade do solo, isso deve-se ao fato de que os materiais corretivos
sdo pouco soluveis e os produtos da reacdo do calcario tém mobilidade limitada,
principalmente quando aplicados em superficie e sem incorporacdo no solo tornando
a acao desse insumo limitada, conforme apontado por Rosolem et al., (2003).

O efeito da utilizacdo dos insumos sobre H+Al apresentou diferenca 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 nao houve diferenga para os insumos e
doses utilizados. Notou-se um aumento nos valores de H+Al em profundidade, esse
fato esta relacionado aos niveis de pH descritos anteriormente, uma vez que a medida
gue o pH diminui em profundidade, ocorre um aumento nos teores de H+AI, ja 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 diferenca para 0s insumos nas camadas
superficiais 0,0-0,05 e 0,05-0,1 m em ambos os anos estudados (Tabela 8), enquanto
0s menores valores desse elemento foram registrados nos tratamentos com insumos.
Esse resultado € explicado pela presencga, principalmente do gesso na composicéo
dos insumos, que sdo conhecidos por reduzir eficientemente o Al trocavel em solos
com altos teores desse elemento (Crusciol, 2016). E 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 as outras moléculas do solo como: argila, matéria organica,
fosfatos e cations essenciais para o crescimento das plantas. Além disso, o Al € um
elemento toxico para as plantas pois compromete o alongamento e a divisédo celular,
ocasionando em reducao do crescimento radicular, que por sua vez, compromete a
obtencdo de agua e nutrientes no subsolo, resultando em menor produtividade das
culturas e maior suscetibilidade ao déficit hidrico (Hasnain et al., 2023).

Em relacdo a (SB), os maiores valores foram encontrados nas camadas
superficiais (0—0,2 m) com a aplicacdo dos insumos (Tabela 8 e 9). Isso sugere que
os insumos utilizados podem ser mais eficazes na melhoria da fertilidade do solo e,
conseguentemente, melhorarem o desenvolvimento das plantas, uma vez que a SB é
um excelente indicativo das condicdes gerais de fertiidade 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,
conseguentemente aumentam os valores de V. De modo semelhante, houve diferenca
para V, de acordo com os insumos aplicados e profundidades do solo, com excec¢ao

apenas para camada subsuperficial 0,2-0,4 m (Tabela 9).
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Tabela 8. Efeito dos tratamentos sobre alguns atributos quimicos do solo em amostras coletadas nas camadas de 0,0-0,05 m

e 0,05-0,10 m de profundidade apos o cultivo da cultura do milho e capim-marandu.

Tratamento MO pH CaCl, H + Al Al SB CTC Y,
2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022
mg dm® mmol, dm %
0,0-0,05m
Doses de AS
0 kg ha 20,0 a 21,7a 45a 50a 28,0 a 25,1a 22a 10a 225a 26,6 b 50,5 a 54,4 a 425a 50,7 a
5000 kg ha* 18,1a 210a 4,4 a 50a 27,6 a 26,1a 25a 0,6a 21,3a 24,0b 46,8 a 54,0 a 414 a 48,6 a
10000 kg ha* 176 a 19,7a 45a 50a 29,5a 245 a 3,0a 0,6 a 19,1a 34,1a 51,2a 53,0a 40,5 a 52,3a
Insumos
Com 19,5a 210a 46 a 53a 26,0b 21,7b 19b 00b 26,8 a 39,0 a 53,0a 61,4 a 50,2 a 63,5a
Sem 176 a 20,6 a 43b 47b 30,7a 28,8 a 32a 15a 152 b 18,2 b 459b 46,3 b 32,7b 376b
Teste F
Doses (D) 2,6M 15" 0,5M 0,1m™ 0,6M™ 0,5M™ 1,4m 4,2 16" 16,0** 3,5M™ 0,07"s 0,2m 0,4
Insumos (1) 4,1m 0,3™ 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 ) 4,2* 0,6 1,2 0,5 0,2" 2,1m 0,8" 4,2* 5,4* 7,2%* 3,8* 0,3"™ 3,4m 1,7m
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
0,05-0,1m
Doses de AS
0 kg hat 124a 136 a 43a 45a 26,1a 32,1a 4.6 a 39a 159a 14,0a 42,1a 46,3 ab 374a 30,5a
5000 kg ha 12,1a 13,1a 4,4 a 45a 24,7 a 30,1a 40a 2,7a 15,4 a 14,8 a 40,1 a 444 b 38,0 a 334a
10000 kg ha* 134a 135a 43a 45a 27,0a 32,7a 52a 32a 215a 16,6 a 48,5a 50,9 a 416 a 34,4 a
Insumos
Com 122a 139a 4,4a 4,6 a 242 b 30,9a 32b 22b 23,3a 18,7 a 475a 50,5 a 48,1a 39,2a
Sem 13,0a 129b 42 a 4,4b 27,7 a 324a 54a 43 a 119b 115b 39,6 b 439b 299b 26,3 b
Teste F
Doses (D) 2,0 0,6 0,8m 0,4 0,9m™ 0,7 2,1m 3,5M™ 3,8™ 2,8m 2,8m 4,57* 2,2m 0,9
Insumos (1) 1,9 6,9* 4,0m 18,5 7,1* 0,7 11,0+ 35,6%* 33,1* 63,0%* 6,9* 12,9%* 105,0%* 27,3*
(D) x (1) 0,3" 0,1" 0,1" 0,13™ 0,3" 1,0m™ 0,0 1,4 5,5% 2,5m 2,5m 5,1* 6,9** 0,6"
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

** * @ s _ Significativo a 1 e 5% de probabilidade e nao significativo, respectivamente. Médias seguidas da mesma letra néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Sem
insumos = somente aplicacdo de doses de agromineral silicatico (AS). Com insumos = calagem + gessagem + adubac&o mineral convencional + AS. MO = Matéria Organica, pH = potencial

hidrogéniénico, H+Al = acidez potencial, Al = Aluminio SB = Soma de Bases, CTC = Capacidade de Troca Catidnica, V = saturacéo por bases.
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Tabela 9. Efeito dos tratamentos sobre alguns atributos quimicos do solo em amostras coletadas nas camadas de 0,1-0,2 m

e 0,2-0,4 m de profundidade apos o cultivo da cultura do milho e capim-marandu.

Tratamento MO pH CaCl, H+ Al Al SB CTC \%
2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022
mg dm3 mmol. dm- %
0,1-0,2m
Doses de AS
0 kg ha 11,25 a 11,5a 407a 4,25a 30,62 a 35,5a 7,75 a 587 a 12,96 a 12,55 a 43,58 a 48,05 a 29,75 a 26,0 a
5000 kg ha* 11,25a 11,25a 4,23a 4,26a 255a 34,37 a 575a 6,12 a 13,41 a 12,36 a 3891la 48,38 a 345a 28,75 a
10000 kg ha* 11,37a 11,37a 423a 425a 275a 35,87 a 578a 5,87 a 14,96 a 12,65 a 42,46 a 47,22 a 35,37 a 27,87a
Insumos
Com 110a 115a 423a 4,25a 26,33 a 37,75a 5,66 a 5,58 a 16,67 a 14,61 a 43,0 a 515a 38,83a 29,16 a
Sem 11,58a 11,25a 4,13a 4,25a 29,41 a 32,75b 7,25 a 6,33 a 10,88 b 10,42 b 40,3 b 44,27 b 27,58b 2591 a
Teste F
Doses (D) 0,09 0,37 1,82™ 0,03™ 3,08 0,36 1,72 0,07"s 0,68" 0,28" 2,548 0,46" 1,56 0,45"
Insumos (1) 4,51 1,1m 1,55™ 0,03™ 3,29 11,19 2,58 1,4ns 15,57 174,19* 2,35 50,02** 16,17** 1,79
D) x 1) 0,64 " 2,52 0,03™  0,05% 0,32 0,53 0,22 0,0m™ 0,25 11,74** 0,58 0,55 0,22 0,17
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 hat 10,75 a 10,5a 416a 4,26a 33,37a 37,12 a 8,75a 7,87 a 13,21 a 12,41 a 46,58 a 49,53 a 29,25 a 26,0 a
5000 kg ha 10,75a 10,37a 427a 4,33a 28,25 a 34,25a 6,75 a 5,62 a 13,82 a 13,02 a 42,07 a 47,27 a 33,50 a 285a
10000 kg ha* 10,87a 10,62a 42la 435a 30,25a 35,35a 8,62 a 6,5a 13,67 a 13,12 a 43,92 a 48,37 a 33,12a 28,12a
Insumos
Com 10,5b 10,5a 415a 4,27a 29,5a 37,58 a 8,16 a 6,91 a 14,7 a 12,72 a 43,95 a 50,3 a 3458a 26,33a
Sem 11,08 a 10,5a 427a 4,35a 32,0a 33,5a 791 a 6,41 a 12,43 b 12,98 a 44,43 a 46,48 a 29,33a 28,75a
Teste F
Doses (D) 0,29 0,49 0,78"  0,86™ 0,98" 0,3m™ 1,42 2,07 0,18" 0,33"™ 0,92 0,25" 0,89 0,36
Insumos (1) 14,41** - 2,62™ 201" 0,83" 1,75™ 0,05" 0,3m™ 6,66* 0,11 0,03" 2,17 3,33"™ 0,88"
D) x (1) 5,59 4,48 0,17"  0,02™ 0,5™ 0,52 0,37 0,18" 0,32" 0,87 0,63" 0,63" 0,12 0,36
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

* * @ NS _ Sjgnificativo a 1 e 5% de probabilidade e n&o significativo, respectivamente. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Sem
insumos = somente aplicacdo de doses de agromineral silicatico (AS). Com insumos = calagem + gessagem + adubac&o mineral convencional + AS. MO = Matéria Organica, pH = potencial
Hidrogénionico, H+Al = acidez potencial, Al = Aluminio SB = Soma de Bases, CTC = Capacidade de Troca Catidnica, V = saturagdo por bases.
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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 catiénica (CTC) camada de 0—0,05 m
(f) e camada 0,05-0,1 m (g) e Saturacéo por bases (V) camada 0,05-0,1 m
(h), em resposta aos tratamentos avaliados: T1 — adubacdo mineral (AM),
calagem (C) e gessagem (G); T2 — AM+C+G+ 5000 kg ha de AS; T3 -
AM+C+G+ 10000 kg hal de AS; T4 — 0 kg ha! de AS; T5 — 5000 kg ha
de AS; e, T6 — 10000 kg ha?! de AS. Médias seguidas da mesma letra
(mindscula entre tratamentos e maiuscula entre modo de aplicacdo com e
sem insumos) nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
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A CTC apresentou diferenca em relacdo aos insumos estudados, com excecao
da camada 0,2-0,4 m (Tabela 8 e 9). Observa-se que 0S inSUMOS promoveram 0S
maiores valores de CTC quando comparado as doses de AS isolado. A reducéo da
acidez potencial e trocavel pode ter sido um dos fatores que contribuiu para esse
resultado, uma vez que essa reducéo pode ter aumentado a CTC. Além disso, sabe-
se que o AI** é insolubilizado na forma de hidréxido, o que pode ter levado a um
incremento de cargas, resultando na elevacéo da CTC (Melo et al., 2012).

Para os macronutrientes na camada de 0,0-0,05 m de profundidade, verificou-
se interacdo 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 interacdo para Ca e Mg apenas
para o ano de 2021. Observa-se que 0s 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 utilizacdo de AS
de forma isolada apresentaram diferenca, no qual o T5 diferiu dos demais em
0,0-0,05 m de profundidade (Figura 4b). Para o Ca e Mg, também pbde-se notar que
o tratamento T3 promoveu a maior disponibilidade desses nutrientes no solo quando
comparado as doses de AS (Figura 4c e 4d).

Para o K, com excecdo da camada de 0,2-0,4m, houve diferenca para os
insumos utilizados com maior disponibilidade desse nutriente na utilizacdo de insumos
quando comparado as doses de AS isolado (Tabela 10 e 11). Tal fato pode ser
explicado devido a utilizacdo da adubag&o convencional, calagem e gessagem, no
qual proporciona maior disponibilidade de K frente a aplicacdo isolada. Para os
tratamentos com insumos, considerando a profundidade de até 0,2 m, os teores
disponiveis de K estdo 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
caracteristica do mineral silicatico, e os teores de K em sua composicao (Tabela 1).
Nascimento e Loureiro (2004) e Alovisi et al. (2017) também atribuiram esse fator as
caracteristicas do mineral silicatico, onde os nutrientes estdo constituidos na forma
insolavel, dificultando o processo de liberagéo ao solo. Todavia, Dalmora et al. (2020)
avaliando um subproduto de rocha andesito na cultura de eucalipto ndo verificou

aumento nos teores de K em um Argissolo “pobre” em nutrientes. Esses autores
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atribuiram o n&o incremento de K ao fato de que a dissolu¢cdo dos minerais contendo
esse nutriente é lenta e o tempo de cultivo ndo foi suficiente para que ocorresse a
reacdo da rocha no solo, embora apés nove meses o K disponivel 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 as 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
disponivel para as plantas.

Em relacdo ao P, nos dois anos verificou-se diferenga entre 0s insumos apenas
para a camada 0,0-0,5 m. Nessa camada, a utilizacdo dos insumos apresentou
valores médios maiores (25,33 mg dm-3) quando comparado a utilizacdo das doses
de AS isoladas (21,08 mg dm) (Tabela 10). Os teores de P encontrados no solo até
a profundidade de 0,2 m, para os dois anos, estédo dentro da faixa considerada média
(16—-40 mg dm3, Cantarella et al., 2022), para culturas anuais. Os resultados indicam
que a utilizacdo dos insumos promoveu um aumento nos valores médios de P em
2022 em comparagao ao ano 2021 para essa mesma camada do solo.

Os teores de Ca e Mg, com excecdo da camada de 0,2-0,4 m, apresentaram
influéncia dos insumos utilizados para os dois anos de estudo (Tabela 10 e 11), sendo
gue a utilizacdo dos insumos proporcionou 0s 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 comparagdo 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 fungéo
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 funcdo do uso de calcario e gesso é consistente com estudo
de Borges et al. (2022), esses autores encontraram aumentos no teor de Mg com a
aplicacao de gesso em SPD em Argissolo de textura arenosa no Noroeste paulista.

Em relagéo 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 utilizagcdo de insumos
promoveu teores de S maiores em comparacao as doses de AS. Os aumentos no teor
de S demonstram a importancia de combinar aplicacdo de gesso com a aplicagédo

calcario 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 apos o cultivo da cultura do milho e capim-marandu.

T P-resina K Ca Mg S

ratamento 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 hat 23,37 a 21,75a 1,83 a 1,81a 11,65 a 16,2 a 9,0 ab 12,25a 8,25 ab 40b

5000 kg ha? 25,12 a 22,75 a 2,02 a 153 a 10,0 a 14,25 a 7,62b 12,25 a 6,37 b 6,16 a

10000 kg ha? 26,75 a 23,25 a 1,83 a 155a 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 1,55a 14,75 a 23,44 a 1191 a 18,44 a 15,66 a 472 b

Sem 22,33 b 18,33 b 1,66 b 1,7a 741b 8,83 b 6,08 b 6,75 b 2,33b 5,55 a

Teste F

Doses (D) 0,891 0,34"s 0,68"s 2,051 1,35ns 1,94nrs 4,6* 0,36ns 5,07* 15,62**

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

D) x @M 0,36 0,77ns 0,51ns 0,01ns 3,52ns 1,1ns 3,13ns 1,02ns 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 hat 24,37 a 24,37 a 181a 111a 8,12 a 8,12 a 6,0 ab 5,37 a 14,37 a 45a

5000 kg hat 23,62 a 26,0 a 1,65a 1,07 a 8,0a 7,87 a 575b 5,87 a 12,37 a 50a

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

Insumos

Com 23, 75a 27,66 a 20a 1,14 a 11,83 a 10,83 a 95a 7,91 a 25,16 a 4,66 a

Sem 22,66 a 22,16 a 1,39b 1,11a 6,0b 6,0 a 45D 441 b 2,75b 4,83 a

Teste F

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

Insumos (1) 0,09ns 3,84ns 37,72** 0,04 ns 38,93** 75,09** 21,09** 14,87** 50,6** 0,21ns

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

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

** * @ s — Significativo a 1 e 5% de probabilidade e néo significativo, respectivamente. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Sem insumos
= somente aplicacéo de doses de agromineral silicatico (AS). Com insumos = calagem + gessagem + adubacdo mineral convencional + AS. MO = Matéria Organica, pH = potencial Hidrogénionico,
H+Al = acidez potencial, Al = Aluminio SB = Soma de Bases, CTC = Capacidade de Troca Catibnica, V = saturagdo por bases. P = Fésforo. K = Potassio. Ca = Célcio, 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 apds o cultivo da cultura do milho e capim-marandu.

T P-resina K Ca Mg S

ratamento 2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022
mg dm-3 mmolc dm-3 mg dm-3
0,1-0,2m

Doses de AS

0 kg hat 27,37 a 24,37 a 1,96 a 1,11a 6,62 a 8,12 a 4,37 a 537 a 8,37 a 45a

5000 kg ha? 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 50a

10000 kg hat 22,25a 24,37 a 1,71b 1,2a 8,12 a 9,25 a 512 a 7,25 a 95a 4,75 a

Insumos

Com 25,33 a 27,66 a 2,09 a 1,14 a 9,08 a 10,83 a 55a 7,91 a 13,66 a 4,66 a

Sem 21,08 a 22,16 a 1,46 b 1,11a 5,66 b 6,0b 3,75b 441b 441 b 4,83 a

Teste F

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

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

(D) x (1) 0,64 " 2,75ns 0,62" 1,19ns 0,218 2,83ns 0,471 1,24ns 0,45ns 0,211

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

0,2-0,4m

Doses de AS

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

5000 kg hat 15,87 a 14,25 a 1,7 a 1,27 a 7,62 a 7,12 a 45a 4,62 a 7,25 a 7,75 a

10000 kg ha 185a 155a 1,92 a 125a 7,65 a 7,37 a 4,12 a 45a 9,25a 8,87 a

Insumos

Com 17,41 a 14,58 a 1,68 a 1,3a 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 1,95a 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) 0,29ns 0,33ns 1,44 s 0,09ns 0,2ns 0,17ns 0,69ns 0,8ns 1,620 0,2ns

Insumos (1) 0,15ns 0,5ns 6,33ns 1,06ns 10,55** 0,0ns 0,31ns 0,981 3,33ms 9,39**

(D) x (1) 0,69ns 1,75m 0,47ns 0,51ns 0,557ns 0,5ns 0,541 0,8ns 0,591 0,381

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

** * @ " — Significativo a 1 e 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Sem insumos
= somente aplicac@o de doses de agromineral silicatico (AS). Com insumos = calagem + gessagem + adubacédo mineral convencional + AS. MO = Matéria Organica, pH = potencial Hidrogénionico,
H+Al = acidez potencial, Al = Aluminio SB = Soma de Bases, CTC = Capacidade de Troca Catibnica, V = saturacao por bases. P = Fésforo. K = Potassio. Ca = Célcio, Mg = Magnésio. S = Enxofre.
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Figura 4. Teores de Enxofre (S) camada 0-0,05 m (a) e (b); Ca— Calcio camada
0,05-0,1 (c); Mg — Magnésio camada 0,05-0,1 m (d) em resposta aos
tratamentos avaliados: Tl — adubacdo mineral (AM), calagem (C) e
gessagem (G); T2 — AM+C+G+ 5000 kg hat de AS; T3 — AM+C+G+ 10000
kg ha' de AS; T4 —0 kg ha' de AS; T5 — 5000 kg ha de AS; e, T6 — 10000
kg ha'l de AS. Médias seguidas da mesma letra (minGscula entre
tratamentos e mailscula entre modo de aplicagdo com e sem insumos) nao
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Vérios estudos ja destacaram que a aplicacdo do gesso agricola € a melhor
estratégia para melhorar o ambiente radicular nos primeiros anos de cultivo, quando
os efeitos da calcéario ainda ndo atingiram as camadas subsuperficiais devido a sua
baixa solubilidade e mobilidade (Vicensi et al., 2020; Alves et al., 2021). Por outro lado,
a dose de 5000 kg ha! de AS promoveu os maiores teores de S em comparacéo ao
T4 e T6. Embora o AS nao forneca diretamente esses nutrientes as plantas, suas
modificacdes na solucdo do solo podem facilitar a liberagdo de compostos orgéanicos,
sulfatos, sulfetos e outras formas de nutrientes, 0os quais tendem a aumentar com a

degradacéo da MO.
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Os teores de micronutrientes ndo apresentaram interacdo entre doses e

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

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

apresentaram interacao (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 apds o cultivo da cultura do milho e capim-marandu.

B Cu Fe Mn Zn
Tratamento
2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022
mg dm™3
0,0-0,05m
Doses de AS
0 kg hat 0,11a 0,15a 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* 0,12 a 0,16 a 0,65 a 1,03a 60,12 a 58,5 a 235a 1942a 247a 286a
10000 kg ha* 0,14 a 0,15a 0,72 a 1,2a 59,5a 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 21,15a 14,4 b 2,3a 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 28a 3,15a
Teste F
Doses (D) 1,01m™ 0,88 0,83 14,56** 0,04 " 0,19™ 0,41 0,38™ 0,78™ 0,18
Insumos (1) 1,4m 20,67** 29,01** 4,18 3,13™ 1,54 3,06 28,10** 1,84" 8,7
(D) x (1) 0,75 1,03 1,52 3,88* 0,05 1,29 0,04 0,04 0,25" 0,25"
CV (%) 29,8 15,79 18,41 12,61 22,18 19,26 21,41 21,1 34,8 20,42
0,05-0,1m
Doses de AS
0 kg ha 0,la 0,16 a 0,63 a 1,08 a 52,75a 52,87a 20,0 a 156 a 1,82a 237a
5000 kg ha* 0,09 a 0,13 a 0,8a 1,12 a 48,37 a 53,75 a 22,15 a 17,42 a 20a 2,27 a
10000 kg ha* 0,09 a 0,14 a 0,78 a 1,23 a 53,0a 53,62 a 20,86 a 16,13 a 2,11a 1,92a
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 0,1a 0,16 a 0,61b 1,1a 440b 52,91 a 20,21 a 17,61 a 1,74 b 2,4 a
Teste F
Doses (D) 0,45 1,68™ 2,57 1,19 0,65" 0,01m 1,23 0,45™ 0,85™ 2,46
Insumos (1) 3,17 2,43 14,74* 1,02 15,77* 0,04 3,19 2,41m 6,83* 5,73
(D) x (1) 1,72  1,15" 0,441 1,29 1,83" 0,16™ 0,48" 0,27™  1,15™ 7,55+
CV (%) 24,13 20,96 21,5 17,6 17,7 21,67 11,37 23,69 22,48 19,44

** * @ " — Significativo a 1 e 5% de probabilidade e nédo significativo, respectivamente. Médias seguidas da mesma letra ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Sem insumos = somente aplicacéo de doses de agromineral silicatico
(AS). Com insumos = calagem + gessagem + adubag&o 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 (Figura 5a), e o tratamento T4 os menores valores desse

nutriente com teores variando de 0,55 a 0,7 mg dm na camada superficial (Figura
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5b). Os teores de Cu no solo acima de 0,8 mg dm3 sdo considerados altos (Cantarella
et al., 2022). Deste modo, observa-se que todos os tratamentos estdo na classe alta.
Os teores de Zn variaram de 1,67 a 2,5 mg dm nos tratamentos T1, T2 e T3 (Figura
5a) e os tratamentos T4, T5 e T6 variaram de 2,05 a 2,97 mg dm2 (Figura 5b). Notou-
se gue os tratamentos se encontram na classe alta de Zn (> 1,2 mg dm-3), de acordo

com Cantarella et al. (2022).
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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 — adubacédo mineral
(AM), calagem (C) e gessagem (G); T2 — AM+C+G+ 5000 kg ha? de AS;
T3 — AM+C+G+ 10000 kg hat de AS; T4 — 0 kg ha! de AS; T5 — 5000 kg
ha' de AS; e, T6 — 10000 kg ha* de AS. Médias seguidas da mesma letra
(mindscula entre tratamentos e maiuscula entre modo de aplicacdo com e
sem insumos) nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

O B apresentou diferenca em relacdo aos insumos utilizados apenas para
camada superficial 0,0-0,05 m no ano de 2022, sendo que as doses de AS
proporcionaram 0s maiores teores de B quando comparadas com a utilizacdo de
insumos (Tabela 12). Os maiores valores de B observados no solo (camadas até 0,2
m de profundidade), estdo acima do considerado baixo (<0,2 mg dm3, Cantarella et
al., 2022). Esse elemento é essencial para inUmeros processos metabdlicos e
fisiologicos das plantas, tais como a sintese e lignificacdo da parede celular,
manutencao estrutural da mesma, metabolismo de fendis, transporte de acucares e

carboidratos (Wang et al., 2022). A deficiéncia de B podera acarretar perdas de
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produtividades na cultura do milho, mas o excesso podera trazer toxidez para a
maioria das culturas agricolas acarretando prejuizos.

Os teores de Cu, no ano de 2021, em ambas as camadas apresentaram
diferenca para os insumos utilizados (Tabela 12). Pode-se notar que a utilizagao dos
insumos proporcionou 0s maiores teores de Cu quando comparados a utilizacdo das
doses de AS. Teores de Cu no solo acima de 0,3-0,8 e <0,8 mg dm= séo considerados
médios e altos, respectivamente (Cantarella et al., 2022). Portanto, verificou-se que
os teores disponiveis 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 apds o cultivo da cultura do milho e capim-marandu.

B Cu Fe Mn Zn
Tratamento
2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022
mg dm=3
0,1-0,2 m
Doses de AS
0 kg ha* 0,09 a 0,16 a 0,8la 1,15a 50,0 a 4475a 18,25a 16,82a 2,07 a 1,97 a
5000 kg ha* 0,09 a 0,14 a 0,75 a 1,15a 37,0a 4587a 1867a 182la 2,08 a 2,13a

10000 kg ha* 0,09 a 0,15a 0,75a 1,12 a 42,37a 40,87 a 18,1a 17,02 a 2,02a 225a
Insumos

Com 0,09 a 0,15a 0,85a 1,20a 48,41a 46,08 a 1847a 17,39a 211a 2,06 a

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

Teste F

Doses (D) 0,01ns 0,23ns 0,89ns 0,3ns 248ns 062ns 0,04ns 0,62ns 0,02 ns 0,44 ns

Insumos (1) 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 (1) 0,65ns 041ns 0,68ns 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 hat 0,12 a 0,17 a 0,71 a 0,96 a 330a 30,0a 16,42a 16,26 a 1,36 a 1,27 a

5000 kg ha* 0,11a 0,16 a 0,67 a 10a 295a 29,12a 16,32a 16,62a 1,37a 148 a

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

Com 0,13 a 0,17 a 0,8a 1,05a 3425a 2891a 16,35a 16,92a l4a 1,3a
Sem 0,11a 0,16 a 06b 0,89 a 27,33 a 28,5a 16,1 a 16,49 a l4a 151a
Teste F

Doses (D) 1,03" 0,03 0,87 0,08 0,46 0,38 0,05" 0,08 0,26 0,65
Insumos (1) 1,66" 0,36 35,58** 2,23 4,45 0,02 0,04 " 0,04 0,01" 1,7
D) x (1) 2,71 0,65 0,07" 0,03 1,17 1,12 1,28" 0,22 1,46" 0,26
CV (%) 23,99 36,45 11,17 26,76 26,07 24,61 20,77 30,34 27,15 28,91

** * @ " — Significativo a 1 e 5% de probabilidade e nédo significativo, respectivamente. Médias seguidas da mesma letra ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Sem insumos = somente aplicacéo de doses de agromineral silicatico
(AS). Com insumos = calagem + gessagem + adubac&o mineral convencional + AS. B = Boro. Cu = Cobre. Fe = Ferro. Zn =
Zinco.
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O Fe apresentou diferenca 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 utilizacdo de
insumos, observou-se maiores teores de Fe com a utilizagdo de insumos. Os teores
observados séo considerados altos (>12 mg dm) conforme Cantarella et al. (2022).
Nota-se que o AS apresenta um aporte de micronutrientes em sua composicao,
principalmente de Fe. Tal fato, pode ter contribuido para a manutencdo ou pequeno
incremento deste nutriente nos tratamentos T5 e T6, que por sua vez SA&0 cCOmpostos
somente de AS. Todavia, os valores de Fe disponiveis no solo do SAP mantiveram-
se altos, destacando as caracteristicas dos solos tropicais, com altos teores de Oxidos
de Fe. Os baixos teores de elementos potencialmente téxicos do produto nao
representam risco ambiental, demonstrando um bom potencial para ser utilizado como
remineralizador, mantendo a qualidade dos solos.

Para o Mn, os teores disponiveis deste nutriente foram maiores em todas as
camadas avaliadas no primeiro ano, enquanto no segundo ano, apos o cultivo do milho
e do capim-marandu em todas as camadas avaliadas houve reducgéo para doses e
insumos (Tabela 12 e 13). N&o foram verificadas alteragdes no limite de interpretacao
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
hidrogenibnica, 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 estdo diretamente relacionadas a atividade hidrogenibnica. A
limitacdo ao desenvolvimento das plantas decorre, principalmente, dos efeitos
indiretos do pH, como o aumento da disponibilidade de Al e de Mn a niveis toxicos ou
a inducéo de deficiéncias de Ca, Mg, P, Fe, Cu e Zn, que prevalecem sobre os efeitos
diretos do ion H* (Marschner, 1995).

Com relagcéo aos teores de Zn, no ano de 2021 notou-se efeito da aplicacao
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 aplicacdo de AS (1,74
mg dm3). Em 2022, observou-se que o feito isolado da aplicacédo de AS proporcionou

os maiores teores de Zn nas duas camadas 0,0-0,05 m (3,15 mg dm=) e 0,05-0,1 m
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(2,4 mg dm3) (Tabela 12). Verificou-se também que os teores médios encontrados
aumentaram no ano de 2022 quando comparado ao ano de 2021. Por outro lado, nédo
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 mobilizac&o restrita as linhas de semeadura ou plantio), como as
areas de pastagem e SPD tendem a acumular nutrientes na superficie do solo (Comim
et al., 2018). A solubilidade do Zn é conhecida por ser mais sensivel 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 integracao de diferentes espécies de pastagens e areas sob cultivos de graos
em plantio direto, tem aumentado a complexidade dos agroecossistemas tropicais,
refletindo em mudancas nos métodos de avaliagdo da qualidade do solo, com reflexo
no manejo e na adubacdo como um todo e ndo apenas na sua condi¢cdo quimica.
Assim, a insercdo de gramineas forrageiras neste sistema tem proporcionado maior
aporte de residuos vegetais e promovido a protecao do solo como uma cobertura viva
durante a estacdo seca auxiliando na producdo de palhada, fundamental para o
sistema e para construcdo de um ambiente edafico biologicamente mais ativo e
saudavel, reciclando nutrientes presentes nas camadas do solo (Nicolodi et al., 2008).

Este processo é particularmente evidente para Cu e Zn presentes em
fertilizantes minerais, organicos e organominerais utilizados nestes sistemas de
producdo. Portanto, é necessario monitorar os teores de Cu e Zn nas camadas
superficiais do solo ao longo do tempo, comparando os teores disponiveis com 0s
valores exigidos pelas plantas, ou mesmo niveis criticos de toxicidade e transferéncia
no solo e aguas superficiais e subterraneas (Ferreira et al., 2023).

No presente estudo, os resultados obtidos apés 8 e 16 meses da aplicacéo do
agromineral silicatico associado ou ndo a condicionadores do solo e adubacgéo
convencional foi muito proximo ao observado inicialmente, ndo indicando que tenha
ocorrido maior solubilizacdo do basalto e liberacdo de macro e micronutrientes com o

aumento do periodo do produto no solo.
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4.3 Indicadores bioldgicos do solo e BioAS

A atividade enzimatica do solo ap6s a aplicacdo dos tratamentos nao
apresentou interagéo para as doses de AS e os insumos utilizados. Por outro lado,
houve diferenca com relagéo a aplicacdo de insumos no ano de 2022 (Tabela 14). Foi
possivel notar também que os valores médios de B-glucosidase e arilsulfatase
aumentaram em 2022 em comparacao ao ano de 2021, sendo observado aumento de
138% para a arilsulfatase.

Esta diferenca de padréo enzimatico pode estar relacionada com as mudangas
das caracteristicas fisicas e quimicas apresentadas neste solo ap6s o cultivo de milho
e capim-marandu, na qual, a pequena alteracdo nas atividades das enzimas
proporcionada pelas doses de AS, refletem a menor atividade enzimatica 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 séao
sensiveis a mudancas no comportamento dos microrganismos que por sua vez sao
diretamente influenciados pelo material vegetal produzido pelas plantas em forma de

raizes, caules, e frutos, protecdo do solo e reciclagem de nutrientes.

Tabela 14. Efeitos dos tratamentos na atividade das enzimas Arilsusfatase e
B-glucosidase em amostras de solo coletadas na camada 0-0,1m de

profundidade.
Arilsusfatase B-glucosidase

Tratamento

2021 2022 2021 2022

Kg p-nitrofenol g solo ht

Doses de AS
Othalde AS 8,09 a 19,87 a 31,82 a 29,15 a
5thalde AS 10,03 a 2195a 31,38a 32,00 a
10tha?lde 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 299 a 27,84 b
Teste F
Doses (D) 2,93 ns 0,99 ns 0,1ns 1,08
Insumos (1) 0,66 s 12,96** 0,25 s 11,82**
(D) x (1) 0,61 ns 1,8ns 0,04 ns 1,341
CV (%) 35,76 24,6 32,99 15,11

** * @ S — Significativo a 1 e 5% de probabilidade e néo significativo, respectivamente. Médias seguidas da mesma letra néo
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Sem insumos = somente aplicacéo de doses de agromineral silicatico
(AS). Com insumos = calagem + gessagem + aduba¢&o mineral convencional + AS.
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De modo geral, a atividade enzimatica em solos arenosos, se revela baixa em
relacdo a outros solos agricolas reportados na literatura, principalmente os argilosos.
Este fato indica que estas areas necessitam de um processo de recuperacao fisicas,
quimicas e biologicas do solo. A atividade enzimatica de um solo também é
representada pela atividade enzimatica das plantas, microrganismos e animais ali
presentes, somados a atividade da fracdo ndo viva (encontram-se acumuladas no
solo, protegidas pelas proteases, adsorvidas na matéria organica, particulas de argila
e na matéria orgénica), portanto a atividade das enzimas arilsulfatase e 3-glucosidase,
assemelham-se ao comportamento da MOS o que permite acessar o historico do solo
e criar indices de qualidade do solo, como a BioAS (Mendes et al., 2021).

Ainda de acordo com Mendes et al. (2021), o ativo BioAS consiste na geragao
de escores e um indice conhecido como IQSFertbio. Ademais, o uso dessa tecnologia
deve-se ao fato de que nem sempre as alteracGes nas propriedades quimicas, em
particular os teores de MOS, séo capazes de identificar as modificacbes que ocorrem
no solo em funcéo da adocdo de manejos conservacionistas como o SAP. Contudo,
areas com caracteristicas quimicas semelhantes, podem apresentar componente
biolégico completamente distintos. Dessa forma, a maior vantagem dos bioindicadores
€ que eles sdo mais sensiveis que os indicadores quimicos e fisicos, por detectar com
maior antecedéncia as alteracdes que ocorrem no solo, em funcdo do seu uso e
manejo.

O IQSFertbio e os escore da funcdo F2 (armazenar) apresentaram indices
muito altos (>0,6) para todos os tratamentos (Tabela 15). Tal fato pode ser explicado
pela possivel estabilizacdo do sistema, por ser um sistema sem revolvimento de solo
h& mais de 12 anos, pois a funcdo F2 corresponde ao armazenamento de nutrientes
e esta relacionada principalmente ao conteudo da matéria organica 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 mudanca de classe, saindo
da classe alto para muito alto, enquanto o T3 manteve-se nesta classe nos dois anos
estudados (Tabela 15). Esses indices auxiliam nas tomadas de decisfes relacionadas
aos sistemas de manejo adotados nas propriedades agricolas.

Na funcao ciclar (F1), houve uma mudanca de classe para o ano 2022, no qual

0s tratamentos apresentam-se na classe médio e foram alterados para classe alto,
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com excecao do T4 e T6 que se manteve na classe médio. Como relatado por Mendes
et al. (2022), os escores do IQSBio e da funcédo F1 (ciclar nutrientes) sdo semelhantes,

0 que corrobora com os resultados encontrados na presente pesquisa.

Tabela 15. Efeito dos tratamentos sobre atividade enzimatica, matéria organica do
solo, escores dos indices de qualidade do solo (IQS) — IQSFertbio,
quimico e biologico e das func¢des do solo (ciclar, armazenar e suprir
nutrientes) na camada de 0,0-0,1 m de profundidade, apos o cultivo das
plantas de milho e do capim-marandu no sistema agropastoril.

Trat Aril B-glic MOS  IQSrertbio 1QSsioc IQSrert F1 Ciclar F2 Armazenar F3 Suprir

2021
T1 850 3225 155 0,49 0,49
T2 11,75 32,00 14,25 0,52 0,52
T3 120 31,50 15,25 0,52 0,52
T4 750 31,25 14,5 0,46 0,46
T5 850 30,75 16,25 0,48 0,48
T6 12,75 27,50 17,75 0,51 0,51

2022
T1 25,0 3450 17,5
T2 23,0 3325 17,5
T3 29,0 3575 17,25
T4 14,75 24,00 17,00
T5 20,75 30,50 17,50
T6 18,00 28,75 16,00

Trat: Tratamentos; Aril: Arilsulfatase; Beta: B-glucosidase; MOS: Matéria organica do solo; IQSFertbio: indice de Qualidade do
Solo; IQSBio: indice de qualidade do solo biolégico; IQSFert: indice de qualidade do solo quimico; F1: Ciclagem de nutrientes;
F2: Armazenamento de nutrientes; F3: Suprimento de nutrientes. T1 — adubag&o mineral (AM), calagem (C) e gessagem (G); T2
— AM+C+G+ 5000 kg ha* de AS; T3 — AM+C+G+ 10000 kg ha* de AS; T4 — 0 kg ha de AS; T5 — 5000 kg ha* de AS; e, T6 —
10000 kg ha de AS. 8 verde escuro — Muito alto 0,81 a1,0; B verde - Alto 0,61a0,81; Amarelo — Médio 0,41 a 0,6; [ ]
Laranja — Baixo 0,21 a 0,4; e, @ vermelho — Muito baixo 0,0a0,2.

A inclusdo de pastagem nos sistemas de rotacdo de culturas envolve a
incorporacdo de MO no solo por meio de residuos vegetais. Durante o crescimento
das plantas, sdo aproveitados os beneficios da corre¢cdo do solo e da adubacéo
residual aplicadas na safra anterior. Como resultado, a sucessao e/ou rotacao de
culturas entre as safras contribui para o condicionamento fisico do solo por meio das
raizes das plantas e da cobertura vegetal proporcionada pela pastagem. Essa pratica
traz inUmeros beneficios para a qualidade do solo, como melhor retencédo de agua,
melhor estruturacéo, aumento da atividade biol6gica e maior capacidade de suporte
as plantas. A incorporacéo de pastagem na rotac¢do de culturas é uma pratica crucial

para manter a produtividade agricola e preservar a saude do solo a longo prazo.
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A atividade enzimatica apresenta relacao direta com a qualidade do solo. Esses
bioindicadores demonstram um grande potencial para avaliar impactos de manejo do
solo para com os atributos fisicos, quimicos e biolégicos, caracterizando uma
estratégia viavel para melhorar produtividade de forma sustentavel, proporcionando
maiores rendimentos de graos, parametro que reflete o aspecto econémico das
lavouras, que é fundamental para a sustentabilidade do agronegoécio. Os
microrganismos desempenham diversas fungbes no solo, como a ciclagem de
nutrientes e a transformacao de moléculas orgéanicas. Portanto, a chave para o manejo
de solos em sistemas pecuarios é criar um ambiente favoravel para o desenvolvimento

da atividade bioldgica (Santos et al., 2022).

4.4 AvaliagOes 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 nao
apresentaram interagcdo para as doses de AS e insumos (Tabela 16). Um fator a ser
considerado € a influéncia das condi¢des climaticas durante o periodo de cultivo
(Figura 2), que pode ter afetado a absorcéo e a utilizacdo 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 relacédo aos
macronutrientes, com excec¢ao do P, observou-se diferenca para os insumos (Tabela
16), no qual os teores de N, K, Ca, Mg e S foram maiores com a utilizagao dos insumos
em comparacao a aplicacdo das doses isoladas de AS.

Com excecédo do N e do Mg, verificou-se que 0s teores de macronutrientes nao
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
acumulo de N est4 relacionado aos teores disponiveis de Ca no solo, responsavel
pelo fortalecimento dos tecidos da planta, principalmente raizes e folhas, que
associados aos teores de Mg disponiveis, proporcionam melhor desenvolvimento
vegetal. Ressalta-se que o Mg € um componente essencial para a clorofila, pigmento

responsavel pela fotossintese da planta (Farhat et al., 2016).
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Em relacédo as doses de AS, uma das desvantagens do uso do AS isolado é a
auséncia do fornecimento de N, e a lenta liberacéo de nutrientes (Hanisch et al., 2013).
Considerando o néao fornecimento de N pelos remineralizadores de solo, se faz
necessario a complementacdo desse nutriente com fontes minerais e organicas,
exceto em culturas que realizam a fixacdo biolégica de N2 (FBN). Além disso, as
guantidades fornecidas de fertilizantes minerais e/ou AS ndo 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 hidrico ocorrido ao longo do cultivo das plantas. Mesmo assim, nédo
foram identificados sintomas visuais de deficiéncia ou excesso de nutrientes.

Alguns autores nao 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 silicatico como fonte de
nutrientes para as plantas, ainda apresenta limitac6es quanto as doses aplicadas e
este fator estd atrelado ao fator econémico. Contudo, 0s custos, especialmente 0s
logisticos, podem tornar inviavel a aplicacdo de doses mais elevadas.

Os micronutrientes apresentaram diferenca para os insumos utilizados nos
teores foliares de Fe e Mn. Observou-se que, de modo geral, quando comparados as
doses isoladas de AS, a utilizacdo dos insumos possibilitou os maiores teores foliares
desses micronutrientes. Comparando os teores disponiveis com os valores exigidos
pelas plantas, ou mesmo niveis criticos 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') Cabe-se ressaltar que, no solo, os maiores
teores de macro e micronutrientes foram encontrados nos tratamentos com insumos
guando comparados as doses de AS isolado.

Esses insumos podem ter contribuido para um aumento no fornecimento de
nutrientes no solo, o que pode ter melhorado a absorcdo pelas plantas.
Adicionalmente, é importante destacar que os insumos utilizados incluiram calagem,

gessagem e adubagdo mineral convencional, além da associagcdo 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 mg kg™
Doses de AS
0 kg hat 19,67a 2,27a 20,51a 20l1a 09a 2,1la 9,23a 35a 103,87 a 77,12 a 17,12 a
5000 kg ha 2252a 2,22a 18,79a 204a 099a 206a 9,19a 3,62a 95,5a 84,25 a 16,62 a
10000 kg ha®  20,34a 2,25a 20,51a 2,112a 10a 209a 9,05a 325a 95,0 a 75,87 a 16,37 a
Insumos
Com 2559a 229a 2053a 257a 111a 246a 91la 35a 117,66a 104,16a 16,83a
Sem 16,1 b 2,11a 18,39b 155b 0,86Db 1,7b 92a 3,41 a 78,58 b 56,0 b 16,58 a
Teste F
Doses (D) 24ns 0,12 s 3,15 0,28~ 0,17v™ 0,08"™ 0,037 0,4"s 0,56 " 1,29 "™ 0,13
Insumos (1) 73,03** 1,04 s 12,64** 70,68** 12,16** 72,65* 0,02™ 0,06 "™ 25,91* 57,86** 0,04 ms
(D) x (I 0,6 0,12 s 357" 0,15™ 0,38™ 0,2"s 041" 245™ 0,33 "™ 0,52 0,9
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 2560 1540 15-30 7-17 6-15 70-200 40-100 20-50

** * @ ns _ Gignificativo a 1 e 5% de probabilidade e nao significativo, respectivamente. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade. Sem insumos = somente aplicagdo de doses de agromineral silicatico (AS). Com insumos = calagem + gessagem +
adubacdo mineral convencional + AS. M Faixa de teores adequados de nutrientes em folhas de milho (Duarte et al., 2022).
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A calagem e a gessagem sao técnicas amplamente utilizadas na correcdo da
acidez do solo promovendo melhoria da disponibilidade de nutrientes as plantas
(Alleoni et al., 2005). O fornecimento de nutrientes resultante da utilizagcdo desses
insumos pode ter contribuido para o aumento dos teores foliares de macro e

micronutrientes observados no presente estudo.

4.4.2 Desenvolvimento das plantas, componentes de producé&o e produtividade

Para as variaveis altura de planta (AP), altura de insercdo da primeira espiga
(APE), diametro do colmo (DC), numero de fileira por espiga (NFE), nimero de gréaos
por espiga (NGE) e massa de mil graos (MMG) nao houve interacéo entre 0s insumos
e as doses de AS utilizadas cultura do milho (Tabela 17). No entanto, houve diferenga
para a utilizacdo dos insumos, com exceg¢do do DC e MMG. Os tratamentos T1, T2 e
T3 apresentaram os maiores valores em comparacao aos demais tratamentos. 1sso
sugere que a aplicacdo desses insumos pode ter contribuido para um melhor
desenvolvimento e crescimento das plantas de milho, resultando em uma maior
produtividade de gréos. Esses resultados podem ser explicados pela producgéo e
incorporacdo de mais fotoassimilados, fatores que afetam diretamente a altura da
planta e o0 desenvolvimento, 0s quais se correlacionam positivamente com a
produtividade da cultura (Kumar et al., 2019).

Os resultados indicam que a utilizagédo isolada do AS deve ser evitada pois a
liberacdo lenta de nutrientes associada a fatoresedafoclimaticos pode comprometer a
disponibilidade de nutrientes necessarios para o desenvolvimento das plantas de
milho (Tabela 17). Assim, a calagem, a gessagem e a adubacdo mineral associado a
aplicacdo de doses de AS, apresenta-se como a melhor opcdo para manter o
adequado desempenho agronémico da cultura de milho e, consequentemente,
garantir uma melhor rentabilidade para os produtores.

Em relacdo as doses de AS isoladas, poucos trabalhos mostram pesquisas com
remineralizadores do solo em sistema agropastoril. Alovisi et al. (2020) ao avaliar po
de basalto e serpentinito, verificaram que as variaveis: tamanho de espiga, diametro
de espiga e numero de fileiras de grédos de milho ndo melhoraram em funcdo das
doses utilizadas. Em vista desses resultados, € 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 influéncia sobre o desempenho das culturas. Além
disso, é fundamental considerar os aspectos econdmicos e ambientais envolvidos no
uso desses insumos, visando a adocgdo de praticas agricolas mais sustentaveis e

rentaveis.

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't 124,31a 58,11 a 1,77 a 1506a 22,8l1a 351,34a 162,95a
5000 kg ha! 123,05a 57,7a 1,78 a 15,38a 24,33a 382,75a 181,44a
10000 kg ha 120,5a 57,03 a 1,83 a 1477a 24,88a 37756a 17164a
Insumos
Com 146,57a 70,56 a 1,95a 16,37a 28,47a 468,22a 179,92a
Sem 98,67b 44,67b 1,64 a 13,76 b 1954b 273,53b 164,77 a
Teste F
Doses (D) 0,05ns 0,16 ns 0,5ns 0,67 ns 0,51 ns 0,4ns 0,67 ns
Insumos (1) 84,27* 71,3** 35,081 36,565**  26,42** 38,8** 1,51ns
(D) x (I 0,45ns 0,33 ns 1,04 s 0,5ns 0,0ns 0,04ns 1,42ns
CV (%) 11,98 11,33 7,22 7,01 17,72 20,64 17,54

** @ ns — Significativo a 1 % de probabilidade e n&o significativo, respectivamente. Médias seguidas da
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Sem insumos = somente
aplicacédo de doses de agromineral silicatico (AS). Com insumos = calagem + gessagem + adubacao
mineral convencional + AS. AP = Altura de plantas. APE = Altura da primeira espiga. DC = Didametro do
colmo, NFE = Numero de fileiras por espiga. NGF = Numero de gréos por fileira. NGE = NUamero de
graos por espiga. MMG = Massa de mil graos.

4.5 Produtividade do milho e producédo da fitomassa do capim-marandu

A produtividade de grdos de milho e produtividade de biomassa de capim-
marandu coletada aos 60 dias ap6s a colheita do milho (150 DAE) ndo apresentaram
interacdo entre as doses de AS e os insumos (Tabela 18). No entanto, observou-se
gue a utilizagdo dos insumos resultou na maior produtividade das culturas avaliadas
em comparacédo a aplicacdo isolada de AS. Além disso, houve diferenca para doses
isoladas de AS na producéo de biomassa do capim, sendo que a produtividade do
capim foi maior na dose de 10000 kg ha'. As doses de AS nédo foram capazes de
disponibilizar nutrientes em quantidade suficiente para ambas as culturas de modo
que a produtividade superasse a adubacdo mineral convencional.

A maior produtividade expressada pelas plantas submetidas a utilizacdo dos
insumos era esperada, uma vez que o0 uso de calcario, gesso e fertilizantes minerais

aumentam os teores de nutrientes disponiveis as plantas, favorecendo os processos
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fisiologicos e nutricionais, e consequentemente, aumentando a produtividade de
graos. Apesar da utilizacdo dos insumos, a produtividade do milho na safra 2021/22
ndo alcancou a média do Estado de Sdo Paulo (5955 kg ha') ou a média nacional
(5499 kg hal) (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 gréos de milho e
producdo de matéria seca do capim-marandu no ano de 2022.

Tratamento Milho capim-marandu
kg hat

Doses de AS

Othalde AS 3148,25 a 2564,84 b

5thalde AS 3502,64 a 2993,36 ab

10t ha' 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 "™ 4,61*

Insumos (1) 63,16** 7,52*

(D) x () 0,28 s 1,64 s

CV (%) 19,48 12,37

** * @ ns _ Significativo a 1 e 5% de probabilidade e nao significativo, respectivamente. Médias seguidas
da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Sem insumos =
somente aplicagdo de doses de agromineral silicatico (AS). Com insumos = calagem + gessagem +
adubacao mineral + AS.

Em relacdo as doses de AS, poucos trabalhos mostram pesquisas com
remineralizadores do solo em sistema agropastoril. Alovisi et al. (2020) ao avaliar p6
de basalto e serpentinito, verificaram que as variaveis, tamanho de espiga, diametro
de espiga e numero de fileiras de grdos de milho ndo melhoraram em funcédo das
doses utilizadas. Em vista desses resultados, € importante ressaltar a necessidade de
mais estudos que busquem avaliar doses de agrominerais em sistema agropastoril, a
fim de se compreender melhor sua influéncia sobre o desempenho das culturas. Além
disso, é fundamental considerar os aspectos econdmicos e ambientais envolvidos no
uso desses insumos, visando a adoc¢ao de praticas agricolas mais sustentaveis e

rentaveis.
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4.6 Exportacao de nutrientes nos graos de milho

Os macros e micronutrientes exportados pelos grdos de milho, néo
apresentaram interacdo entre as doses de AS e os insumos. No entanto, houve
diferenca para as quantidades exportadas de macro e micronutrientes em relagéo aos
insumos utilizados (Tabela 19), no qual, a exportacdo de nutrientes foi maior nos
tratamentos com insumos, em comparacao as doses de AS isolado. Esses resultados
eram esperados, uma vez que o estado nutricional da cultura também néo apresentou
interagc&o entre os fatores. O fato da maior exportacdo de nutriente observados com
utilizacdo de insumo deve-se a composicdo desses tratamentos, no qual
apresentavam adubac&o mineral convencional, calagem, gessagem e doses de AS,
consequentemente contribuindo para uma maior resposta na extracdo e exportacao

de nutrientes.

Tabela 19. Efeito dos tratamentos nas quantidades exportadas de macro e
micronutrientes nos graos de milho.

Tratamento N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
kg hat g hat
Doses de AS
0 kg hat 48,26 a 7,14 a 13,26 a 2,18a 0,90 a 3,82a 13,76 a 4,16 a 14,96 a 9,34 a 58,24 a

5000 kg ha! 50,81 a 854a 1494a 234a 1,26 a 4,94 a 14,04a 502a 2324a 12,19a 652la
10000 kg ha* 50,07 a 8,73a 1452a 2116a 151a 4,52 a 16,06a 406a 23,08a 1462a 6946a

Insumos

Com 65,83 a 10,86 a 1862a 296a 1,64 a 594 a 19,21a 577a 2825a 16,32a 80,25a
Sem 33,60 b 541b 9,86 b 1,50b 0,81b 292b 10,03b  3,05b 1260b  7,79b 48,35 b
Teste F

Doses (D) 0,09 " 0,82 " 0,42 " 0,36 " 0,89 " 1,46 0,60 " 0,62" 1,07 " 0,81 035"
Insumos (1) 42,24** 24,28** 31,46** 59,10** 4,81* 31,49** 24,05** 12,33** 8,74* 6,31* 8,34*
D) x (1) 0,44 " 0,54 " 0,79 0,36 " 1,00 ™ 0,02 " 0,57 1,65" 0,37 " 1,11 0,78 "
CV (%) 24,46 33,30 26,85 20,77 74,97 29,69 31,32 42,94 63,43 68,97 42,07

" rens _ Gignificativo a 1 e 5% e nao significativo, respectivamente. Médias seguidas da mesma letra
néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Sem insumos = somente aplicacdo de
doses de agromineral silicatico (AS). Com insumos = calagem + gessagem + adubacado mineral + AS.

Conhecer a demanda nutricional das culturas € essencial para garantir o
desenvolvimento e rendimento adequado das plantas, além de promover a adequada
reposicdo de nutrientes de acordo com o nivel de produtividade esperada, que
somente seré expressa em funcéo da fertilizagdo adequada e da eficiéncia técnica e
econdbmica (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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reposicao de nutrientes, porém, ndo é uma fonte Unica e completa de nutrientes,
sendo necessario a complementacdo 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 producdo de grdos de milho. Maia et al. (2020) néo
encontraram diferenca na exportacao de nutrientes pelos grédos de milho em funcgéo
da aplicacao de p6 de basalto. De modo similar, Souza et al. (2019) verificaram que a
adicado de rochas fosfatadas ndo afetou a exportacédo de nutrientes pelos gréos de
milho em um Latossolo Vermelho. E importante ressaltar que, apesar dos resultados
apresentados, estudos futuros devem ser realizados a fim de entender melhor os
mecanismos envolvidos na interacéo entre os insumos e as doses de AS, a fim de se
identificar as melhores formas de utilizacdo desses remineralizadores do solo para

melhorar o desempenho agrondmico das culturas.

4.7 Acumulo de nutrientes na parte aérea do capim-marandu

Para o acumulo de macro e micronutrientes na biomassa seca do
capim-marandu, ndo foi observado interacdo entre as doses e insumos utilizados
(Tabela 20). Para os insumos utilizados, observou-se diferenca no qual os tratamentos
com insumos foram superiores as doses isoladas de AS (Tabela 20). O acumulo de
nutrientes na biomassa do capim-marandu esta diretamente relacionado a fertilidade
do solo e as praticas de manejo adotadas, como a adubacéo e a rotacéo 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 sao responsaveis pelo fortalecimento dos tecidos da
planta, principalmente raizes e folhas, que por sua vez proporcionam melhor
desenvolvimento vegetal, pois 0 Mg é um componente essencial para a clorofila,
pigmento responsavel pela fotossintese da planta. O enxofre em uso conjunto com o
N em forrageiras, reduz o teor de nitrato, cujo excesso € prejudicial aos animais
(Malavolta et al., 2006).

O acumulo adequado de nutrientes na biomassa do capim-marandu pode
reduzir a necessidade de fertilizantes minerais, reduzindo os custos de produgéo e

minimizando 0s impactos ambientais associados ao uso excessivo de fertilizantes.
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Além disso, a biomassa rica em nutrientes pode ser utilizada na alimentacéo do gado,
contribuindo para uma dieta balanceada e saudavel. A ciclagem de nutrientes pelo
capim-marandu é essencial para manter a fertilidade do solo e garantir a produtividade
da pastagem, j& que o capim retira nutrientes do solo durante seu crescimento e

posteriormente os devolve, em parte, por meio da decomposi¢ao 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 hat g hat

Doses de AS

0 kg hat 5220a 784a 7866a 613a 869a 386a 30,09a 13,12 a 678,63 a 698,78 a 93,02 a

5000 kg ha* 56,16a 813a 8991a 650a 984a 377a 3020a 15,14 a 764,90 a 766,96 a 115,62 a
10000 kg ha* 50,75a 9,66a 8553a 6,75a 909a 342a 30,38a 14,82 a 664,55 a 715,19 a 110,90 a

Insumos

Com 7194a 593a 11484a 934a 1125a 2l16a 37,93a 19,23 a 894,74 a 932,87 a 137,06 a
Sem 34,13b 593b 54,55 b 3,56 b 716b 521b 2252a 9,49 b 510,64 b 521,08 b 75,96 b
Teste F

Doses (D) 050™ 0,12™ 0,52 0,14™ 065™ 0,39™ 0,00 ™ 0,60 " 0,67 ™ 0,17 0,57

Insumos (1) 68,6**  24,12**  43,90**  38,71** 23,74**  4,58** 19,47 36,20** 25,29** 16,77 11,18*
D) x (1) 0,04m™ 1,25™ 0,17 0,01™ o76™ 0,11"™ 142" 1,38™ 0,16 ™ 0,84 " 0,05

CV (%) 21,08 30,50 26,31 35,24 22,27 29,10 28,28 27,58 26,62 33,88 42,03

** @ " — Significativo a 1 % de probabilidade e ndo significativo, respectivamente. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Sem insumos = somente aplicacdo de doses de agromineral silicatico (AS).
Com insumos = calagem + gessagem + adubagdo mineral convencional + AS.

Por fim, estudos que avaliam a qualidade do solo em sistemas agropastoris séo
fundamentais para a compreensdo da dinamica de nutrientes e para o
desenvolvimento de praticas de manejo sustentaveis que garantam a produtividade e
a saude do solo a longo prazo. Por isso, € fundamental que estudos continuem sendo
realizados para avaliar a qualidade do solo em sistemas agropastoris e a influéncia de
diferentes praticas agricolas, incluindo a aplicacdo de remineralizadores do solo, na

manutencao da fertilidade do solo e no aumento da produtividade agricola.

4.8 Correlagbes

A matriz de correlagédo de Pearson entre os indicadores quimicos do solo e a
produtividade do milho na camada de 0,0-0,05 m, indicou correlacao positiva para pH,
CTC, SB, V, P, Ca e Mg. Por outro lado, o Al, H+Al, Mn, B e Zn apresentaram
correlagbes negativas (Figura 6a). Para producdo de biomassa do capim-maradu,

observou-se correlacdes positivas para pH, SB e Mg e correlacdo negativa para Mn
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(Figura 6a). A alta correlacdo negativa entre a produtividade do milho com o Al e H+Al,
bem como a correlacdo negativa entre o pH e a producdo de biomassa do capim
indicam que a acidez do solo pode ser um dos principais fatores associados a
produtividade do milho. Essas correlacdes indicam que os indicadores quimicos 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 quimicos pH, CTC, SB e V
apresentaram correlacfes positivas com a produtividade do milho, indicando que
niveis adequados desses indicadores estdo associados a um ambiente favoravel para
0 crescimento e desenvolvimento das plantas de milho nessa profundidade do solo.
Por outro lado, o Al e o H+Al apresentaram correlagdo negativa, sugerindo que altos
niveis 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 correlagéo positiva
com H+AIl, CTC, SB e S. Para produtividade de biomassa do capim-marandu, houve
correlacdo positiva somente com a produtividade do milho (Figura 7a). Na camada
0,2-0,4 m, ndo foram observadas correlacdes 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 quimicos analisados nao
estdo diretamente relacionados com a produtividade das culturas estudadas, no
entanto indicam que diferentes indicadores quimicos do solo podem ter impactos
distintos na produtividade do milho e do capim-marandu, dependendo da camada do
solo analisada. Além disso, é valido ressaltar a importdncia de se considerar a
variabilidade dos indicadores quimicos do solo em diferentes profundidades para

entender a relagao entre o solo e a produtividade das culturas.
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Figura 6. Analise de correlacdo de Pearson entre os atributos quimicos do solo (MO: matéria orgéanica, pH: acidez ativa, H+AI:
acidez potencial, Al: aluminio trocavel, SB: soma de bases, CTC: capacidade de troca cationica, V: saturacao de
bases, m: saturacao de aluminio), os teores de nutrientes do solo (P: fosforo, K: potassio, Ca: calcio, Mg: magnésio,
S: enxofre, B: boro, Cu: cobre, Fe: ferro, Mn: manganés, 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 correlagbes positivas e negativas, respectivamente.
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Figura 7. Analise de correlacdo de Pearson entre os atributos quimicos do solo (MO: matéria organica, pH: acidez ativa, H+AI:
acidez potencial, Al: aluminio trocavel, SB: soma de bases, CTC: capacidade de troca catibnica, V: saturacao de
bases, m: saturacdo de aluminio), os teores de nutrientes do solo (P: fosforo, K: potassio, Ca: calcio, Mg: magnésio,
S: enxofre, B: boro, Cu: cobre, Fe: ferro, Mn: manganés, 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 correlagdes positivas e negativas, respectivamente.
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A analise de correlacdo de Pearson entre o estado nutricional da cultura do
milho, os nutrientes exportados nos grdos, 0s 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 niveis adequados desses nutrientes na planta estdo 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 fotossintese e a producédo de
energia (Johnson et al., 2022). Além disso, os teores de P, K, Ca, S, B, Cu, e Fe do
grao correlacionaram-se positivamente com a produtividade do milho.

A massa de mil grdos também se correlacionou positivamente com a
produtividade do milho (Figura 8). Essa associacéo indica que a presenca adequada
desses nutrientes nos graos esta relacionada a uma maior produtividade da cultura.
Esses resultados enfatizam a importancia de um adequado estado nutricional das
plantas, especialmente em relacdo a nutrientes como K, Mg, Mn, P, K, Ca, S, B, Cu e
Fe, para alcancar altos niveis de produtividade na cultura do milho.

A analise de Pearson revelou que a maior correlacdo entre a produtividade do
milho e os indicadores de qualidade do solo foi encontrada entre 1QS e as enzimas
arilsulfatase e B-glucosidase (Figura 9). Essa correlacdo era esperada devido a
sensibilidade da atividade dessas enzimas em relacdo a qualidade do solo. Outra
correlacao positiva, foi encontrada entre produtividade do milho e 1QS. Isso indica que
0 1QS, como um indicador da qualidade do solo, estd muito associado a produtividade
tanto do milho quanto do capim-marandu. De modo geral, o 1QS, foi o indicador de
qualidade do solo que mais se correlacionou com a produtividade do milho e a
producdo de biomassa do capim.
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Figura 8. Analise de correlacdo 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 exportacdo de macronutrientes nos graos do milho, Componente de
producgéo e a produtividade de gréos de milho em funcéo dos tratamentos.
YD = Y (macro e micronutriente) + D (Diagnose), YG = Y (macro e
micronutriente) + G (exportacdo graos), AP= Altura planta, APE= altura
primeira espiga, DC= diametro do colmo, NFE= numero de fileira por
espiga, NGF= numero de graos por fileira, NGE= numero de graos por
espiga, MMG= massa de mil grdos e Prod = produtividade de gréos. A cor
azul e vermelho representam correlagbes positivas e negativas,
respectivamente.
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Figura 9. Analise de correlagcdo de Pearson entre a matéria organica do solo,
enzimas arilsulfatase e B-glucosidase, indicador de qualidade do solo, e a
produtividade do milho e capim-marandu em funcdo dos tratamentos.
MOS= matéria organica do solo, Aril= arilsulfatase, Beta= p-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 correlacdes positivas e negativas, respectivamente.
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5. CONCLUSAO

A aplicagéo de doses isoladas do AS n&o proporcionou melhorias significativas
nos indicadores fisicos, quimicos e biologicos do solo. Além disso, as doses de AS
aplicadas nao foram suficientes para incrementar o desenvolvimento, a produtividade
de grédos do milho e a produtividade de biomassa do capim-marandu de forma superior
ou semelhante a adubacdo mineral convencional.

A aplicacgéo isolada ou combinada de doses de AS com insumos nao promoveu
melhorias na qualidade do solo em sistema agropastoril, indicando forte influéncia do
manejo do solo neste sistema.

Houve correlacéo positiva entre os teores de macro e micronutrientes no solo
e a produtividade de grdos do milho, assim como com a produtividade de biomassa
do capim-marandu.

Para que se entenda com mais clareza os reais beneficios dos
remineralizadores do solo, em especial do AS, é fundamental a realizacéo de estudos
a campo e de longa duracdo. Isso permitira se conhecer as melhores praticas de
manejo (i.e., doses, modo e época de aplicacdo) desses produtos. Todavia, nas
condicbes deste estudo, estes ndo devem ser utilizados em substituicdo aos

fertilizantes minerais ou aos materiais corretivos e condicionadores do solo.
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ANEXOS

Anexos: Aplicacdo de agromineral silicatico (a), semeadura do milho (b), coleta de
amostras para analise fisica (c), coleta de amostras para analise quimica e
biolégica (d), analises laboratoriais (e, f), colheita do milho (g) e coleta da
biomassa do capim-marandu (h).



