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RESUMO

RIBEIRO, L. L. O. Universidade Estadual do Oeste do Parana, Maio de 2023. Efeito do p6 de
rocha de basalto, cama de frango e esterco bovino nos atributos quimicos do solo, teores
de nutrientes foliares e produtividade da soja e milho segunda safra. Orientadora: Prof?.
Dr. Edleusa Pereira Seidel. Coorientadores: Prof®. Dr° Paulo Sérgio Rabello de Oliveira e Prof°.
Dr°. Marcos Cesar Mottin.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito de doses de pdé rocha de basalto
associadas a cama de frango e esterco bovino sobre os atributos quimicos do solo, teores de
nutriente na folha e produtividade da soja e milho segunda safra, tendo como referéncia a
adubacdo a adubacdo quimica soltvel (NPK). O experimento foi conduzido em blocos ao acaso
(DBC), em arranjo fatorial (5x2) + 1, com quatro repeticdes. Foi utilizado cinco doses de pé de
rocha de basalto (0, 4, 8, 12 e 16 t ha*) associadas a duas fontes de residuos de origem animal:
esterco bovino e cama de frango (5 t hal). No tratamento adicional, foi usado adubagéo quimica
soltivel com 300 kg ha* do formulado comercial 02-20-18 (NPK) para soja e 285 kg ha™ (12-
24-12 NPK) para o milho segunda safra. Avaliou-se os teores de nutrientes foliares: N, P, K,
Ca e Mg; os atributos quimicos do solo: acidez (pH, H+Al), Carbono Organico (CO), Bases
trocaveis (Ca, Mg e K), Capacidade de troca catidnica (CTC) e Fésforo disponivel (P) nas
camadas de 0,00 — 0,05 m; 0,05- 0,10 m e 0,10 — 0,20 m; além da produtividade de soja e do
milho segunda safra. As doses de basalto em associacdo a cama de frango e esterco bovino
proporcionaram resultados positivos nos teores de nutrientes foliares da soja e milho segunda
safra assim como nos atributos quimicos do solo, apresentado teores dentro da faixa
recomendada para um bom crescimento e desenvolvimento das culturas. A produtividade da
soja cultivada com o basalto e a cama de frango foi em média de 3.462,8 kg ha™* e com o esterco
bovino foi de 3.439,2 kg ha. No milho segunda safra, a maior produtividade foi verificada na
dose de basalto de 3,7 t ha™t com a cama de frango (5.154,7 kg ha!) e na dose de 3,1 t ha™* com
0 esterco bovino (5.207,7 kg ha!). A pesquisa experimental demostrou que os resultados das
caracteristicas avaliadas sob o efeito das doses de basalto, cama de frango e esterco bovino
foram iguais as constatadas quando se utilizou a adubag&o quimica soltvel (NPK). Diante disto,
0 p6é de rocha de basalto associado aos residuos organicos de origem animal pode ser
recomendado e utilizado para melhoria dos atributos quimicos do solo e como fonte alternativa
e complementar de adubagéo para as culturas, contribuindo para maior sustentabilidade dos

sistemas agricolas de producao.

Palavras-chave: Adubagdo. Bioinsumos. Rendimento de gréos. Rochagem. Sustentabilidade.
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ABSTRACT

RIBEIRO, L. L. O. Universidade Estadual do Oeste do Parna. May 2023. Effect of basalt rock
dust, poultry litter and cattle manure on soil chemical attributes, foliar nutrient content
and productivity of soybean and corn second crop. Advisor: Teacher. Dr2. Edleusa Pereira
Seidel. Co-Advisor: Teacher. Dr2. Paulo Sérgio Rabello de Oliveira e Prof. Dr°. Marcos Cesar
Mottin.

The objective of this work was to evaluate the effect of doses of basalt rock powder associated
with poultry litter and cattle manure on soil chemical attributes, leaf nutrient content and
productivity of soybean and corn second crop, with reference to fertilization soluble chemical
fertilizer (NPK). The experiment was conducted in randomized blocks (DBC), in a factorial
arrangement (5x2) + 1, with four replications. Five doses of basalt rock dust (0, 4, 8, 12 and 16
t ha'l) associated with two sources of animal waste were used: bovine manure and poultry litter
(5 t hal). In the additional treatment, soluble chemical fertilizer was used with 300 kg ha* of
commercial formula 02-20-18 (NPK) for soybean and 285 kg ha (12-24-12 NPK) for corn
second crop. The contents of foliar nutrients were evaluated: N, P, K, Ca and Mg; Soil chemical
attributes: acidity (pH, H+Al), Organic Carbon (CO), Exchangeable Bases (Ca, Mg and K),
Cation Exchange Capacity (CEC) and Available Phosphorus (P) in layers of 0.00 — 0.05 m;
0.05-0.10 m and 0.10 — 0.20 m; in addition to soybean and second-crop corn productivity. The
doses of basalt in association with poultry litter and cattle manure provided positive results in
the levels of foliar nutrients in soybeans and second-crop corn, as well as in the chemical
attributes of the soil, presenting levels within the recommended range for good growth and
development of crops. The productivity of soybean cultivated with basalt and chicken litter was
on average 3,462.8 kg ha* and with cattle manure it was 3,439.2 kg ha™*. In corn second crop,
the highest productivity was verified at the basalt dose of 3.7 t ha* with chicken litter (5,154.7
kg hal) and at the dose of 3.1 t ha with manure cattle (5,207.7 kg ha'). The experimental
research demonstrated that the results of the evaluated characteristics under the effect of basalt,
chicken litter and bovine manure doses were the same as those observed when soluble chemical
fertilization (NPK) was used. In view of this, basalt rock dust associated with organic residues
of animal origin can be recommended and used to improve the chemical attributes of the soil
and as an alternative and complementary source of fertilizer for crops, contributing to greater

sustainability of agricultural production systems.

Keywords: Fertilizing. Bioinputs. Grain yield. Rocking. Sustainability.
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1 INTRODUCAO

A soja € uma das oleaginosas cultivadas mais importantes no mundo. Entre as
commodities agricolas do Brasil, € uma das principais, sendo a cultura que mais cresceu nas
ultimas trés décadas e equivale a 49% da area plantada em gréos do pais (MARCON et al.,
2017).

O milho apresenta grande importancia econémica e social. Sua utilizacdo é ampla,
abrangendo seu emprego como alimento, assim como para uso industrial e energético, e seu
destino é principalmente a producéo de racdes para uso animal (ESALQ, 2015). O estado do
Parana € o segundo maior produtor desta commoditie e nos Gltimos anos a cultura apresentou
uma excelente rentabilidade, tornando-se o principal cultivo de segunda safra (IBGE, 2022). O
cultivo do milho é tradicionalmente praticado na safrinha de outono-inverno na regido Oeste
do Parana, sendo semeado em sucessao a soja cultivada no verdo (RICHETTI et al., 2015).

A expansdo do cultivo e produtividade de soja e milho segunda safra esta associado
aos avancos tecnoldgicos na producdo, destacando-se 0 manejo e adubacdo do solo, o que
proporciona um aumento no potencial de producédo agricola do pais (PEIXOTO et al., 2018).

A adubacdo das culturas € uma pratica importante no fornecimento de nutrientes
essenciais para o crescimento e desenvolvimento das plantas (BEDIN et al., 2022). No Brasil,
a forma de fertilizacdo mais usual na agricultura é por meio de fontes industrializadas de
nutrientes que sdo basicamente fertilizantes soltveis como o NPK (mistura de diferentes
concentracfes de nitrogénio, fosforo e potassio), além de outros micronutrientes especificos
para cada tipo de solo e cultura (TOSCANI; CAMPQS, 2017).

O Brasil ¢ responsavel por cerca de 8% do consumo global de fertilizantes, ocupando
a quarta posicdo; atras apenas da China, india e dos Estados Unidos. Importa 85 % dos
fertilizantes que utiliza na agricultura, sendo as culturas de soja, milho e cana-de-agUcar
responsaveis por mais de 70% do consumo destes fertilizantes (BRASIL, 2021). O pais importa
cerca de 95% do N, 75% do P e 95% do K; sendo que 23% deste total é fornecido pela Russia
(ANDA, 2022).

Essa realidade evidencia um elevado nivel de dependéncia externa e deixa a economia
brasileira vulneravel as oscilacfes do mercado internacional de fertilizantes (BRASIL, 2021).
Aliado a isso, os conflitos entre Russia e Ucrania agravaram a situacdo, pois em fungéo das
oscilacdes de preco e oferta houve alta nos valores dos fertilizantes o que impactou diretamente

0 aumento nos custos de produgo.



Os fertilizantes fazem parte dos insumos com maior custo na producdo agricola de
grdos (mais de 40%) e o aproveitamento destes pelas plantas € baixo em muitos solos. A
eficiéncia em médios dos nutrientes aplicados ao solo tem sido entre 40 a 50% para o0 nitrogénio,
20 a 30% para fosforo e de 50 a 70% para o potassio (CUNHA, 2014). Essa menor eficiéncia é
devido as perdas significativas de nutrientes por lixiviagdo, escoamento, emissdo na forma de
gases e adsorcao pelos coldides do solo em formas pouco disponiveis as plantas. Estas perdas
podem potencialmente contribuir para a degradacdo do solo, qualidade da agua e,
eventualmente, levar a degradacédo ambiental (RIBEIRO, 2018). Desta maneira, outras técnicas
de adubacdo devem ser avaliadas e utilizadas nas culturas (TOSCANI; CAMPOS, 2017).

Diante deste cenario agricola, a pesquisa vem avancando no sentido de propor fontes
alternativas de fertilizantes, através do uso de remineralizadores/pé de rocha que sdo rochas
moidas que dispdem de minerais capazes de fornecer nutrientes as plantas, atendendo suas
necessidades (ALMEIDA JUNIOR et al., 2022).

O uso de p6 de rocha na agricultura (remineralizador/técnica conhecida como
rochagem) é uma estratégia antiga, inicialmente destacada por autores europeus, € como
precursor na literatura tem-se o livro “Péaes de Pedra” produzido em 1898 por Julius Hensel, em
Leipzig na Alemanha, que retrata sobre a potencialidade da fertilizagdo dos solos com que
denominavam de “farinha de rochas”, convertendo “pedras em alimento” (HENSEL, 1898).

No Brasil para que um residuo possa ser comercializado como remineralizador e ser
usado como insumo na agricultura, deve estar enquadrado na Lei N° 12.890 de 2013 e sua
producdo, registro e comercializacdo esta fundamentada na Instrucdo Normativa N° 05 de 2016,
a qual estipula as garantias minimas da concentracdo de nutrientes no remineralizador, além
das caracteristicas necessarias para que haja eficiéncia em seu uso (SUSTAKOWSKI, 2021).

A Lei n° 12.980 define como remineralizador, o material de origem mineral que tenha
sofrido apenas reducdo e classificacdo de tamanho por processos mecéanicos e que altere 0s
indices de fertilidade do solo por meio da adi¢do de macro e micronutrientes para as plantas,
bem como promova a melhoria das propriedades fisicas ou fisico-quimicas ou da atividade
bioldgica do solo (BRASIL, 2013). A Instrugdo Normativa n® 5 do MAPA (2017) estabelece
gue os remineralizadores devem apresentar teor de 6xido de potassio (K20) igual ou superior a
1%; soma de bases (CaO, MgO, K>0) igual ou superior a 9%; além de algumas restricdes como
teor de SiO> livre de até 25% e apresentar quantidades maximas permitidas de contaminantes
(BRASIL, 2016).

A tecnologia da aplicagdo de p6 de rocha (rochagem) pode se configurar como uma

excelente alternativa para ser utilizado na agricultura, uma vez que o Brasil apresenta uma
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enorme geodiversidade e, portanto, pode viabilizar o uso de diferentes tipos de rochas, em
diferentes regides, podendo assim, alcancar padrdes de fertilidade compativeis com as
necessidades das culturas e ainda facilitar mecanismos de desenvolvimento, dentro de
perspectivas mais sustentaveis (THEODORO, 2000). Souza et al. (2013) adverte que a
utilizacdo do p6 de rocha deve ocorrer no sentido de priorizar aqueles materiais que sdo
encontrados na regido e sejam de facil acesso pelos agricultores.

Theodoro et al. (2021) afirmam que o uso de basaltos moidos favorece o aumento da
fertilidade dos solos, o que resultard em producdo mais segura do ponto de vista ambiental e
nutricional, além de ser um mecanismo mais acessivel para um maior nimero de produtores,
que terdo acesso a fontes de materiais nacionais e, possivelmente, com menor custo.

H& uma grande variedade de rochas que podem ser utilizadas como remineralizadores
de solos. Na literatura cientifica os trabalhos sobre a utilizacdo de rochas silicatadas como
fontes de nutrientes concentram-se principalmente com materiais méaficos como o basalto
(BORGES et al., 2017; ALOVISI et al., 2020). O basalto é uma rocha silicatada que apresenta
uma ampla distribui¢do nas regides sul e sudeste do Brasil. Possui um bom potencial de uso
agricola devido a sua rica composi¢cdo quimica, sendo constituido principalmente por minerais
aluminosilicatos do grupo dos piroxénios e plagioclasios, pouco resistentes ao intemperismo
quimico e importantes fontes de Ca, Mg além de outros nutrientes. Rochas com esta composi¢ado
possuem quantidades variaveis de nutrientes que podem se apresentar com maior ou menor
facilidade de solubilizacdo, contribuindo assim com o efeito residual por um longo periodo
(FERREIRA et al., 2009; THEODORO et al., 2010).

Trata-se, portanto, de uma estratégia de aproveitamento de um material localmente
abundante e de baixo custo, proveniente de minas existentes na regido. A rochagem também
proporciona o aproveitamento de rejeitos de pedreiras e mineradoras. Em alguns casos pode
atingir 60% do produto extraido, tornando seu destino menos impactante ao meio ambiente
(COLA; SIMAO, 2012). Mostrando-se também, como uma técnica capaz de atender as
necessidades da agricultura agroecoldgica que contém restrigdes ao uso de fertilizantes sollveis
(CARVALHO, 2013).

O pd de rocha uma vez no solo, sofre acdo do intemperismo que proporciona a
liberacdo gradativa de minerais que podem ser absorvidos pelas raizes das plantas. O processo
para tornar os nutrientes contidos nas rochas disponiveis para as culturas € complexo e depende
principalmente da composi¢do quimica e mineraldgica da rocha, sua granulometria, tempo de
reacdo e condicbes do solo (atividade bioldgica entre outros.) (ALMEIDA JUNIOR et al.,

2022). Da somatoria desses € que se consegue ter uma resposta a curto, médio e longo prazo, e
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dai, a necessidade de se avaliar em um periodo maior para mensurar e quantificar esses efeitos
em mais de uma cultura (AGUILERA et al., 2020).

Umas das alternativas para aumentar a solubilizacdo do basalto moido (e como
consequéncia promover a liberacdo mais acerelada dos nutrientes) é a sua associacdo com
materiais que apresentem grande atividade bioldgica, tais como os residuos de origem animal.
Estes podem aumentar a velocidade de solubilizagdo dos minerais e favorecer a liberagéo dos
nutrientes que estdo associados a composicdo da rocha (SILVA et al., 2012). Segundo Camargo
(2010) a aplicacdo de adubos organicos no solo eleva a acdo microbiana e facilita a absorcéo
dos nutrientes pelas plantas, além de melhorar as propriedades edéficas. Dentre os residuos
organicos com grande potencial de uso associado ao po de basalto destacam-se a cama de frango
e 0 esterco bovino.

O Brasil se destaca na producdo de aves e bovinos, evidenciando dessa forma, o
potencial para reciclagem dos nutrientes presentes nos residuos originados nessas atividades
(SILVA, 2018). A cama de aviario ou cama de frango geralmente é constituida de maravalha
que é depositada sobre o piso do aviario e recebe dejetos, penas, residuos de racdo e outros
materiais que se acumulam durante todo o periodo de permanéncia dos pintainhos sobre estas;
e 0s estercos s&o excremento de dejetos oriundos da producao pecuaria (GUIMARAES, 2015).

Ambos os residuos sdo ricos em matéria organica, nutrientes e apresentam grande
diversidade biolégica que pode atuar diretamente sobre o pé de rocha e favorecer a dissolucéao
de seus nutrientes, além de também serem fonte para fertilizacdo e melhoria da qualidade dos
solos. Contudo, sdo raros os trabalhos que utilizam o pé de rocha de basalto em associacao a
cama de frango e esterco bovino no cultivo de gréos e as pesquisas precisam ser intensificadas
neste sentido.

A partir do exposto, o presente trabalho foi desenvolvido na Estacdo Experimental da
Universidade Estadual do Oeste do Parand (UNIOESTE), em parceria com a Coordenacéo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) e apoio da Itaipu binacional; teve
como hipotese que o uso de pd de rocha de basalto associado a residuos animais (cama de
frango e esterco bovino) promove alteracdes e melhorias nos atributos quimicos do solo, nos
teores de nutrientes foliares refletindo na produtividade da soja e do milho segunda safra, sendo
os resultados equivalentes e/ou superiores aos obtidos pela adubacdo quimica solivel (NPK).
Uma vez confirmada essa hipotese, 0 mesmo poderéa ser indicado como insumo, contribuindo
para a maior sustentabilidade dos sistemas de producdo. Para avaliar a hipdtese, foram

desenvolvidos dois cultivos.
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O primeiro cultivo foi realizado com a cultura da soja e o segundo com o milho
segunda safra e teve como objetivo avaliar o efeito de doses de pd de rocha de basalto associada
a cama de frango e esterco bovino sobre os atributos quimicos do solo, teores de nutrientes na
folha e produtividade da soja e milho segunda safra, tendo como referéncia a adubacao quimica
soltivel (NPK).

2 MATERIAL E METODOS
2.1 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL

O cultivo da soja foi realizado no ano agricola de 2020/2021 e o do milho safrinha em
2022 na Estagdo Experimental Professor Alcibiades Luiz Orlando situada no municipio de
Entre Rios do Oeste-PR, pertencente a Universidade Estadual do Oeste do Parana - Campus
Marechal Candido Rondon-PR (UNIOESTE/MCR). As coordenadas geograficas sdo 24°40°32,
66 de latitude Sul e 54°16°50,46” de longitude Oeste, a 244 metros de altitude.

O solo da &rea experimental é classificado como NITOSSOLO VERMELHO
Eutroférrico tipico, textura muito argilosa, com relevo suave ondulado (SANTOS et al., 2018).
Para fins de caracteriza¢do quimica e granulométrica da area, foram coletadas amostras nas
profundidades de 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m e seus resultados estdo dispostos na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas quimicas e granulométricas do solo nas camadas de 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m antes da
implantacéo do experimento.

Profundidades P co pH H+AIl Al*3 K* Ca*? Mg*?

m mg dm? gdm? CaCl. cmolc dm-3
0,00-0,10 40,18 17,50 5,40 4,61 0,00 1,54 6,46 1,99
0,10-0,20 8,89 10,75 5,20 4,61 0,00 0,80 5,34 1,61

Profundidades Cu Fe Mn Zn SB CTC \%

m e mg dm-3 cmolc dm8----------- %
0,00-0,10 7,40 30,00 68,10 4,60 9,99 14,60 68,42
0,10-0,20 8,70 30,9 46,50 2,70 7,75 12,36 62,7

Profundidades Argila Silte Areia

m g kg!
0,00-0,10 723,60 164,24 112,16
0,10-0,20 690,00 201,70 108,30

P e K* — Extrator Mehlich; Al*3, Ca*? e Mg*2 — Extrator KCI 1 mol L%, Granulometria: Densimetro de Bouyoucos.
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De acordo com os resultados da analise de solo da &rea experimental (Tabela 1) é
possivel verificar que a maior parte dos elementos no solo estdo com teores considerados alto
e muito alto segundo o Manual de Adubacdo e Calagem para o Estado do Parana
(SBCS/INEPAR, 2019).

Conforme a classificacdo climéatica de Koppen, o clima da regido € do tipo subtropical
umido mesotérmico (Cfa), com verfes quentes, temperaturas médias superiores a 22°C e
invernos com temperaturas médias e inferiores a 18°C e uma precipitacao pluviométrica média
anual de 1600-1800 milimetros (CAVIGLIONE et al., 2000). Nas Figuras 1 e 2, sdo
apresentados os dados meteoroldgicos no periodo do experimento e as principais praticas
agricolas realizadas durante a conducdo da soja e milho segunda safra.
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Figura 1 - Precipitacdo pluvial (mm) e temperatura média (°C) durante a conduc&o do cultivo da soja (outubro/2020
a margo/2021). Fonte: Estagcdo Automatica de Marechal Candido Rondon/PR (2020).
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Anteriormente a instalagdo do cultivo da soja (20/21), a area era cultivada com soja no
verdo (safra 19/20) e milho segunda safra no outono-inverno (safra 2020). Antes do cultivo do
milho segunda safra (2022), houve tentativas de se cultivar milho segunda safra (2021), trigo
(2021) e soja (21/22), porém ndo se obteve sucesso na conducdo dos mesmos principalmente

pelas condicdes climaticas adversas constatadas na regido no ano de 2021.

2.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O experimento foi conduzido em blocos ao acaso (DBC) em arranjo fatorial (5x2) +
1; com quatro repeticdes, totalizando 44 parcelas experimentais. Foram utilizadas cinco doses
de p6 de rocha de basalto (0, 4, 8, 12 e 16 t ha) associadas a duas fontes de origem animal:
esterco bovino e cama de frango (5 t ha') aplicadas antes da semeadura da soja e do milho
segunda safra. O tratamento adicional consistiu na utilizacdo de adubacdo quimica soltvel onde
foram usados no sulco de semeadura da soja 300 kg ha do formulado comercial 02-20-18
(NPK) e no milho segunda safra 285 kg ha™* do formulado comercial 12-24-12. As parcelas
foram constituidas de oito linhas de semeadura e apresentaram area total de 40 m? (5x8 m), com

area Gtil de 28 m2.

2.3 CARACTERIZACAO E APLICACAO DO PO DE ROCHA DE BASALTO E RESIDUOS
ANIMAIS

A cama de frango e o esterco bovino foram escolhidos dada a sua grande abundéancia
na regido e facilidade de aquisicdo bem como seu grande potencial de utilizacdo como material
rico em microrganismos e fonte de nutriente. A aquisicdo da cama de frango foi feita através
da compra, sendo a mesma proveniente de 8-10 lotes. O esterco bovino foi adquirido em
fazenda de criacdo de gado de corte confinado. Ambos os residuos organicos animais foram
utilizados na forma solida.

O p6 de rocha de basalto utilizado no cultivo da soja foi oriundo da empresa
Minerpal/Palotina-PR e o do milho foi adquirido da mineradora Dalmina/Marechal Céandido
Rondon-PR. O remineralizador utilizado provém de uma rocha ignea de origem basaltica, sendo
a rocha principal que compde o Oeste do Parana.

A fim de identificar a composi¢do quimica do p6 de rocha de basalto utilizado, foi
realizada a analise por Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X no Laboratério de Analise
de Minerais e Rochas da Universidade Federal do Parana (LAMIR-UFPR, Curitiba-PR). Os
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resultados da composicao quimica do p6 de basalto usado no cultivo da soja e do milho segunda
estdo apresentados abaixo (Tabela 2).

Tabela 2- Composicdo quimica total do pé de rocha de basalto utilizado no cultivo da soja e do milho segunda
safra.

Cultivo da Soja
SiOz A|203 Fe,O3 Cao MgO K,0 Na,O Ti02 MnO P,0Os P.F Soma

%
51,39 13,3 14,91 8,77 4,4 1,18 2,73 201 022 0,27 090 100,09

Cultivo do Milho Segunda Safra
SiO, Al,O3 Fe,O3 CaO MgO K>O Na,O TiO, MnO P,Os P.F Soma

%
51,17 12,65 14,24 9,73 521 1,01 2,61 2,52 0,21 0,35 0,30 100
P.F: perda ao fogo

O po6 de basalto apresentou caracteristicas que estdo em conformidade com as
especificacOes exigidas pela Instru¢cdo Normativa n°® 05 (BRASIL, 2016), onde € estabelecida
que a soma de bases totais (CaO+MgO+K>0) deve ser no minimo 9%, teor minimo de K>O
total de 1% e silica livre (quartzo) de no maximo 25%. O quartzo é o mineral mais comum
presente nos remineralizadores e é considerado inerte nos solos agricolas. O teor total de SiO>
(51,39 e 51,17%) presente nos remineralizadores € obtida pela analise geoquimica esta
relacionado a todos 0s minerais silicaticos presentes, principalmente associado as bases, calcio,
magnésio e potassio, que sdo reativos e podem ser biointemperizados na escala de tempo
agrondmica (ABREFEN, 2023).

Ainda sobre a composicdo dos remineralizadores, é sabido que a grande maioria sdo
formados por aluminossilicatos. Porém, o aluminio (Al203) nestes insumos nao sdo
biodisponibilizados no processo de interacdo com o solo por causa do processo incongruente
de intemperismo (Krahl et al., 2022). As bases sdo disponibilizadas mais rapidamente que 0s
outros elementos, junto com parte do silicio, sendo que o aluminio e o restante do silicio
formardo novas fases minerais cristalinas, como é o caso da transformacdo de biotita em
vermiculita, ou de baixa cristalinidade, como é o caso da transformacao de silicatos basicos. Ou
seja, o aluminio integrard novas fases minerais com elevada superficie especifica e carga
superficial, promovendo beneficios para a melhoria de solos (ABREFEN, 2023; NUNES,
2012). Este fato e extremamente positivo, devido ao aluminio ser toxico para os vegetais
(SUSTAKOWSKI, 2019).
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Foi realizado também a analise mineralogica por difratometria de raios X, utilizando
Difratdbmetro PANalytical Empyrean (Figura 3).
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Figura 3 - Analise mineral qualitativa do pé de basalto utilizado na pesquisa.

Os minerais mais presentes na constituicdo do p6 de rocha de basalto foram o
Plagioclasio (P) e Clinopiroxénio (Px) (Figura 3). Essa composicao ja era esperada visto que o
basalto contém dois tipos de minerais comuns formadores de rochas que sdo os piroxénio (orto
e clinopiroxénio) e um plagioclasio rico em célcio (bytownita ou anortita), mas também pode
apresentar Olivina e Augita (CORNELIS & DUTROW, 2012).

A granulometria do p6 de basalto foi determinada com base na Metodologia Oficial
de Andlise de Corretivos de Acidez, por meio de peneiramento. Para tanto, foram utilizados um
conjunto de peneiras onde obteve-se: 100 % das particulas menores que 2,0 mm, 99 % menores
que 0,84 mm e 98 % menores que 0,30 mm para o p6 de rocha de basalto utilizado no cultivo
da soja; e 100 % das particulas menores que 2,0 mm, 80 % menores que 0,84 mm e 50 %
menores que 0,3 mm para o p6 de rocha de basalto usado no cultivo do milho segunda safra.

Neste sentido, verificou-se que a granulometria do pd de rocha de basalto estava de
acordo com as exigéncias estabelecidas para ser utilizado na agricultura; isto é, com pelo menos
100 % das particulas menores que 2,00 mm, 70% menores que 0,84 mm e 50% das particulas
menores que 0,3 mm (BRASIL, 2016).
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A cama de frango e o esterco bovino foram analisados conforme Método Analitico
Oficial para Fertilizantes Organicos e Organominerais do Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento, realizado por SBS Laboratorio, Analises Agrondmicas e Veterinarias
(Cascavel-PR) assim como no laboratdrio da Unioeste (MCR) e os resultados estdo na Tabela
3.

Tabela 3 - Composicdo quimica da cama de frango e esterco bovino utilizados nos cultivos da soja e milho segunda

safra.
SOJA
Cama de Frango
N P.Os K20 CaO MgO CO Umidade pH
gkg* %
42,8 28,6 10,6 33,9 20,5 25,2 25,5 7,2
Esterco bovino
N P20s K20 CaO MgO CoO Umidade pH
gkg* %
34,3 10,5 15,2 17,6 10,5 20,1 16,6 6,5
MILHO SEGUNDA SAFRA
Cama de Frango
N P.Os K20 CaO MgO CO Umidade pH
gkg? %
24,78 42,45 26,80 110,0 57,0 20,52 26 7,6
Esterco bovino
N P.Os K20 Cao MgO Cco Umidade pH
gkg* %
26,80 36,93 32,0 13,0 15,0 12,98 21 6,7

Antecedendo a semeadura da soja e do milho segunda safra, aplicou-se manualmente
0 p6 de rocha de basalto nas doses estudadas e de 5,0 t ha dos residuos animais sobre a

superficie do solo e em area total de cada parcela.

2.4 CONDUCAO DO EXPERIMENTO E PARAMETROS AVALIADOS

A semeadura da soja foi realizada de forma mecanica em outubro de 2020. Foi
utilizada a cultivar M 5947 IPRO, com espagamento de 0,50 m entre linhas sendo distribuidas
aproximadamente 15 sementes/metro linear. A cultivar é de habito de crescimento
indeterminado, com ciclo precoce e grupo de maturacao 5.9.

A semeadura do milho sesunda safra foi realizada em janeiro de 2022. Foi utilizado o
hibrido PIONER P3223VYH, com espacamento de 0,50 m entre linhas e densidade de 3,3
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sementes/metro linear. O hibrido é de ciclo super-precoce, com alto potencial produtivo,
sanidade foliar e boa qualidade de colmo, raiz e grdos. Além de contar com a tecnologia Leptra,
composta por trés proteinas inseticidas (CrylF, CrylAb e Vip3Aa20), que auxilia na protecdo
contra as principais lagartas que atacam a cultura do milho (PIONER, 2021).

Ap0s as semeaduras foram feitos monitoramentos constantes a fim de se realizar os
tratos culturais necessarios das culturas. No cultivo da soja, para controle de plantas
espontaneas, foram realizadas capinas manuais. Realizou-se 0 monitoramento com pano de
batida para avaliar a presenca de pragas e realizar o controle fitossanitario quando necessario.
No milho segunda safra, para o controle de plantas esponténeas utilizou-se o controle quimico
com o herbicida GESAPRIM® 500 Ciba-Geigy (4,5 L hal) e capinas. Também foi adotado o
controle fitossanitario com inseticida Connect (0,8 L ha') com o objetivo de proporcionar
melhores condi¢des para o seu desenvolvimento.

A adubagdo nitrogenada em cobertura na cultura do milho segunda safra foi realizada
no estadio vegetativo V4, utilizando-se ureia granulada comum (46% de N) na dose de 110 kg
ha* de N, conforme recomendacéo do Manual de Adubagdo e Calagem para o Estado do Parana
(SBCS/NEPAR, 2019). A aplicacdo foi manual e a lanco, no periodo da manhd, apos a
ocorréncia de precipitagdo pluviométrica.

A coleta de folhas de soja para a avaliagfes dos teores de N, P, K, Ca e Mg no tecido
foliar ocorreram quando as plantas estavam no florescimento (estadio R2), onde retirou-se de
forma aleatdria em cada parcela trinta folhas, sendo coletado o terceiro trifélio completamente
desenvolvido de cima para baixo na haste principal. No milho segunda safra, procedeu-se as
coletas quando as plantas estavam no florescimento (estddio R1), retirando-se de forma
aleatoria em cada parcela, dez folhas abaixo e oposta a primeira espiga, utilizando o terco
médio, sem a nervura (SBCS/NEPAR, 2019).

Posteriormente os materiais foram acondicionados em sacos de papel, levados para o
Laboratdrio de Fisica do Solo (LAFIS) da UNIOESTE/MCR. As folhas foram emergidas em
agua destilada e levados para estufa de circulacéo de ar forcada com temperatura de 65° C até
atingir massa constante.

As folhas de soja e milho segunda safra apos secas, foram trituradas em moinho tipo
Willey. Procedeu-se entdo, as avaliacOes dos teores de N, P, K, Ca e Mg no tecido foliar. Para
determinacdo do P, K, Ca™ e Mg*, o material vegetal foi submetido & digestdo nitrico-
perclorica. J& para o N, a avalia¢do foi feita por meio de digestdo sulfdrica. A quantidade de N
foi determinada pela destilagdo em sistema semi-micro Kjeldahl, o P foi determinado por

espectrofotometria UV-VIS, enquanto o K foi determinado por fotometria de chama e o Ca*2e
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Mg*2 por espectrofotémetro de absorgdo atbmica (EAA). As avaliagOes foram realizadas no
Laboratdrio de Fertilidade do Solo e Nutricdo Mineral de Plantas (LABSOLOFERT) da
UNIOESTE/MCR, conforme metodologia proposta por Lana et al. (2016).

As coletas de solo ocorreram apés a colheita da soja e do milho segunda safra. Com o
auxilio de uma pa de corte foram coletadas nas profundidades de 0,00-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-
0,20 m duas amostras simples por parcela para formar uma composta. As amostras foram
acondicionadas em sacos plasticos e transportadas para o LAFIS onde foram secas ao ar (Terra
Fina Seca ao Ar-TFSA), passadas em peneira de 2 mm de malha e levadas para o
LABSOLOFERT para avaliacdo dos teores de macronutrientes (P, K, Ca, Mg), assim como
determinacdo de parametros de acidez (pH e H+Al) e Carbono Organico (CO), conforme
metodologias descritas por Lana et al. (2016). O teor de P foi determinado pelo método de
Olsen, cujo extrator ndo € acido (OLSEN et al.,1954).

Na soja, a avaliacdo dos componentes de producdo (Numero de vagens por planta,
Numero de grdos por vagem) foram realizadas em dez plantas da &rea util de cada parcela
guando estas encontravam-se no estadio R8. O nimero de vagens por planta foi determinado
guantificando todas as vagens com graos, calculando-se a média de vagens por planta. O
namero de grdos por vagens foi determinado contando os gréos viaveis por vagem. O nimero
médio de gréos por planta, foi calculado multiplicando o valor médio do nimero de gréos por
vagens pelo nimero de vagens encontradas por planta.

No milho segunda safra, 0 NUumero de Graos por Espiga (NGE) foi resultado do
produto obtido a partir do nimero de gréaos por fileira e nimero de fileiras por espiga

Para a avaliacdo da massa de mil grdos da soja e do milho segunda safra, foram
separadas, conforme determinacdo estabelecidas pela Regra para Andlise de Sementes
(BRASIL, 2009), oito subamostras de 100 grdos, cujas massas foram determinadas em balanca
de precisdo e corrigidas para 13% de umidade.

A produtividade (kg ha™) da soja e milho segunda safra foram determinadas quando
as culturas se encontravam em estadio R8 e R6 (maturagdo fisiologica) respectivamente. Foram
coletadas as plantas e espigas da area Util da parcela, sendo trilhadas e pesadas em balanca.
Determinou-se a umidade dos grdos e sua massa foi corrigida para 13% de umidade e os

resultados expressos em kg ha.
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2.5 ANALISES ESTATISTICAS

Os dados foram submetidos aos testes de normalidade dos erros e homogeneidade de
variancia utilizando os testes de Lilliefors e Barttlet, respectivamente. Atendido os
pressupostos, foi realizada analise de variancia (ANOVA) ao nivel de 5% de significancia para
o teste F.

Para as doses dentro de cada residuo organico animal, os dados foram submetidos a
analise de regressao polinomial, sendo escolhido o modelo que melhor se ajustou aos
fendmenos investigados.

Para comparacdo dos tratamentos (doses de p6 de rocha e residuos animais) com a
testemunha adicional (adubagdo quimica soltvel-NPK) foi aplicado o teste Dunnett (5% de
probabilidade de erro), onde calculou-se a DMS Dunnett sendo esta somada e subtraida ao valor
médio da testemunha para obtencdo de uma margem de comparacdo. De acordo com
Vasconcelos (2018), neste teste ndo se faz comparagdes entre os tratamentos, mas sim compara
cada tratamento com a testemunha afim de verificar se sdo iguais ou diferentes.

As analises e elaboracdo das figuras foram realizadas usando os softwares estatisticos
Genes (CRUZ, 2006) e SigmaPlot® 12.0.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 SOJA
3.1.2 Atributos Quimicos do Solo

Houve efeito significativo para o pH do solo (acidez ativa) (p<0,05) apenas na camada
0,00 — 0,05 m das doses de p6 de rocha de basalto com a utilizacdo de cama de frango e o
esterco bovino (Figura 4A). O pH aumentou com o uso da cama de frango e esterco bovino a
medida que houve um acréscimo das doses de pd de rocha de basalto, atingindo valores
méaximos de 5,9 e 5,7 respectivamente, com a maior dose aplicada (16,0 t hal); ou seja, um

aumento de 9,2 % e 14% no pH em relacdo a auséncia de uso com basalto.
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Figura 4- pH do solo nas camadas de 0,00 — 0,05 m (A), 0,05-0,10 m (B), 0,20 — 0,20 m (C) em funcéo de doses
de p6 de rocha de basalto e residuos animais ap6s o cultivo da soja. *: Significativo para ajuste da
regressao polinomial. ": N&o significativo para ajuste da regressao polinomial. Notas: Barras dos pontos
indicam o erro médio. Barra da Adubagdo Quimica indica DMS Dunnett (5% de erro).

A elevacdo do pH a medida que as doses de basalto aumentaram independente da fonte
de residuo usada, demonstra o potencial deste insumo em aumentar o pH do solo. A cama de
frango influenciou mais a elevacdo do pH do solo; isso porque hd maior teor de CaO e MgO
em sua composicéo (33,9 g kg!; 20,5 g kgt) em relagéo ao esterco bovino (17,6 g kgt; 10,5 g
kg™d).

A presenca de CaO (Oxido de célcio) na cama € uma explicacdo para 0 aumento do
pH, visto que esse elemento ¢é oriundo da cal virgem utilizada na sanitizacéo do aviario e ainda,
da propria alimentagdo dos animais confinados (MACHADO, 2022). De acordo com este autor,
a cama de aves ndo tem a capacidade de corrigir o solo a curto prazo, mas sim, de manter o pH

do solo em um nivel original.
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A significancia para os valores de pH obtidas na camada mais superficial pode ter
influéncia da aplicacdo dos insumos em superficie, fato este que pode ter contribuido com o
efeito a curto prazo e significativo dos tratamentos sobre o pH. Mas ainda assim, os resultados
da acidez ativa em todas as camadas apresentaram valores de pH dentro da faixa considerada
como alta (5,0 — 5,5) e muito alta (> 5,5) (SBCS/NEPAR, 2019), o que é um bom indicativo do
uso em conjunto dos insumos, contribuindo para elevacéo e manutencao de bons valores pH no
solo.

A acidez ativa do solo é obtida através do pH, que é a determinacao da quantidade de
H* encontrado na solucéo do solo. Logo, o pH é um dos atributos quimicos do solo mais
importantes relacionados a disponibilidade de nutrientes para as plantas (MALAVOLTA,
1976). O aumento do pH do solo € uma caracteristica de grande importancia do p6 de rocha,
visto que proporciona cria¢do de cargas negativas, mitigando perdas de potassio por lixiviacéo,
além de estimular a atividade biolégica (QUAGGIO, 2000).

O fato do basalto e os residuos terem contribuido com o aumento e manutencgéo do pH
dentro de pardmetros recomendados, menor seré a quantidade de ions H* e AI** que ocupam as
cargas negativas na superficie dos coloides do solo, dando lugar aos cations essenciais (Ca®* e
Mg?") e demais nutrientes que irdo favorecer o desenvolvimento das plantas (NOLLA;
ANGHINONI, 2004), indicando assim que ndao houve impedimento quimico para absorcdo de
nutrientes pela soja.

Em um experimento com basalto moido, Melo et al. (2012) observaram aumento nos
valores de pH até a dose de 50 t ha™* de basalto (ponto de méaxima neutralizagdo da acidez) e
decréscimo do AI¥*. Também foi observado pelos mesmos autores que a adi¢io de doses de po
de basalto apresentou maior eficiéncia para neutralizacdo da acidez potencial do solo.

A acidez ativa no solo observada com o uso das doses de basalto e os residuos animais
foi igual a constadas com o uso da adubacdo quimica solivel (NPK) em todas as camadas, fato
este que pode ter sido influenciados pelos altos valores de pH inicial (5,3) que o solo ja se
encontrava. Esse resultado poderia ter sido diferente, uma vez que hd uma tendéncia na
diminuicdo do pH com o wuso da adubagdo quimica, uma vez que O
efeito de acidificacdo do solo pela adubagdo mineral ¢é reflexo da constituicdo do adubo, que
tem caracteristica acida (MIRANDA, et al., 2017). Porém, por mais que a adubagdo mineral
apresente potencial de promover a acidificacdo do solo, esse efeito ndo foi constatado no
presente trabalho, fato este que talvez poderia ser observado a médio e longo prazo de

desenvolvimento da pesquisa.
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Para o valor de H+Al (acidez potencial) em todas as camadas de solo avaliadas (0,00
— 0,05 m Figura 5A; 0,05 — 0,10 m Figura 5B e 0,10 — 0,20 m Figura 5C) com 0 uso de doses
de pd de rocha de basalto e os residuos animais, ndo foi verificado modelo de regressédo
polinomial que ajustasse os dados de acidez potencial, assim como ndo foi observado diferenca

nos valores obtidos com a adubacao quimica solavel.
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Figura 5 — H+Al do solo nas camadas de 0,00 — 0,05 m (A), 0,05 — 0,10 m (B), 0,10 — 0,20 m (C) em funcéo de
doses de po de rocha de basalto e residuos animais apés o cultivo da soja. ™: Nao significativo para
ajuste da regressdo polinomial. Notas: Barras dos pontos indicam o erro médio. Barra da Adubacdo
Quimica indica DMS Dunnett (5% de erro).

A acidez potencial corresponde as substancias ou aos compostos que liberam ions H*
para a solugéo do solo e causa acidificagdo do meio. Estas incluem, o AI®* trocavel adsorvido
as cargas negativas das argilas, os grupos funcionais COOH e OH da matéria organica assim

como 0s OH> e OH ligados as superficies dos Oxi-hidréxidos de ferro e aluminio e os existentes
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nas bordas dos argilominerais que também podem dissociar ions H* para a solugdo do solo
(MEURER, 2017).

Os valores médios de H+Al ficaram abaixo de 4,6 , 0 que pode ser efeito dos altos
teores de pH obtidos. Esses resultados sdo positivos, pois quanto menor a acidez potencial
melhores serdo as condi¢bes quimicas que o solo apresenta para o desenvolvimento das
culturas.

Batista et al. (2017), ao avaliar o efeito de doses de basalto moido (0, 0,96, 1,92, 3,84,
5,76 € 7,68 t ha') sobre os atributos quimicos do solo cultivado com soja em sucessdo a sorgo,
observaram que o po de basalto aumentou o pH e por consequéncia diminuiu a acidez potencial
do solo (H+Al), com o aumento das doses, além de proporcionar aumento nos teores de célcio,
fosforo e silicio em um curto periodo, de 2 a 3 meses. Sustakowski (2020) encontrou reducéo
de 19% no valor de H+Al do solo com a aplicacio de 10,3 t ha™* de p6 de rocha de basalto.

Os resultados experimentais para o teor de Carbono Orgénico (CO) no solo
demonstram que ndo foi constatado efeito significativo das doses de pé de rocha de basalto e
os residuos animais nas profundidades analisadas (0,00 — 0,05 m Figura 6A; 0,05 — 0,10 m
Figura 6B e 0,10 — 0,20 m Figura 6C). Apesar de ndo ter obtido efeito significativo, os teores
de CO com ambos os residuos, apresentaram-se entre médio (9-14 g dm=) e alto (15-20 g dm"
%) (SBCS/NEPAR, 2019), e foram diminuindo de acordo com o aumento da profundidade.
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Figura 6 — Carbono Organico (CO) do solo nas camadas de 0,00 — 0,05 m (A), 0,05 -0,10 m (B), 0,10-0,20 m
(C) em funcédo de doses de p6 de rocha de basalto e residuos animais apds o cultivo da soja. ": Nao
significativo para ajuste da regressdo polinomial. Notas: Barras dos pontos indicam o erro médio. Barra
da Adubagdo Quimica indica DMS Dunnett (5% de erro).

Esse efeito ja era esperado pois 0s residuos animais sdo compostos em sua grande
maioria por material orgénico, que quando depositados ao solo acabam sendo decompostos,
gerando assim um incremento no teor de CO, entretanto; ndo foi suficiente para que ocorresse
diferencas significativas, fato este que pode ter relacdo entre outros fatores com a alta relacao
C/N (5,9) de ambos os residuos organicos. A cama de frango e o esterco bovino usados na
pesquisa apresentaram teores de 25,2 % e 20,1 % de CO; respectivamente, e somados ao efeito
potencial que o pé de rocha apresenta no sentido de contribuir com a maior dindmica da
atividade microbioldgica no solo, esses critérios podem ter influenciado os valores de CO
encontrado, principalmente nos teores mais elevados na camada de 0,00 — 0,05 m, considerando
que os insumos foram aplicados em superficie (DA SILVA et al., 2017).

O teor de CO do solo obtido com as doses p6é de basalto e residuos animais néo
apresentou diferencas do observado na adubacdo quimica solivel em todas as profundidades
analisadas (0,00 — 0,05 m Figura 6A; 0,05 - 0,10 m Figura 6B e 0,10 — 0,20 m Figura 6C). Este
fato pode ser explicado pelo teor inicial de CO no solo (14 g dm™ Tabela 1), oriundo dos
cultivos anteriores e que pode ter influenciado os resultados encontrados.

Foi verificado efeito significativo (p<0,05) das doses de p6 de rocha de basalto e os
residuos para os teores de Ca apenas nas camadas de 0,00 — 0,05 m (Figura 7A) e 0,10 — 0,20
m (Figura 7C), sendo a regressdo quadratica a que melhor representou o comportamento do

nutriente.
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Na camada de 0,00 — 0,05 m observa-se que os teores de Ca apresentaram dindmica
similar no solo quando as doses de basalto foram associadas aos residuos animais. Na dose de
basalto de 8,8 t ha* com a cama de frango e de 8,4 t ha™* com esterco bovino foram encontradas
as maiores concentracdes de Ca no solo, apresentando valores de 6,4 cmol. dm2e 6,3 cmolc

dm3 respectivamente.
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Figura 7 — Calcio (Ca) no solo nas camadas de 0,00 — 0,05 m (A), 0,05 -0,10 m (B), 0,10 — 0,20 m (C) em funcéo
de doses de p6 de rocha de basalto e residuos animais apés o cultivo da soja. *: Significativo para ajuste
da regressdo polinomial. ™: N&o significativo para ajuste da regressdo polinomial. Notas: Barras dos
pontos indicam o erro médio. Barra da Adubacéo Quimica indica DMS Dunnett (5% de erro).

Na camada de 0,10 — 0,20 m, a dose de pé de rocha de basalto de 8,4 t ha* com cama
de frango apresentou o maior teor de Ca (4,8 cmolc dm®) no solo. Quando o pd de rocha de
basalto foi associado ao esterco bovino, os teores do nutriente apresentaram comportamento
quadratico negativo, onde na dose de 9,3 t ha® foi encontrado o menor teor de Ca (4,1 cmol.
dm3), uma diferenca de 9,7% da concentragdo do nutriente obtida com a dose maxima utilizada
de 16,0 t ha* (4,5 cmol. dm®).
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As concentracfes de Ca no solo observadas com as doses de basalto e os residuos
animais foram iguais as encontradas na adubacdo quimica solivel em todas as camadas
avaliadas (0,00 — 0,05 m Figura 7A; 0,05 — 0,10 m Figura 7B e 0,10 — 0,20 m Figura 7C).

Os resultados encontrados na pesquisa apresentam concentracfes de Ca no solo alta
(2,1-6,0 cmolc dm™) e muito alta (>6,00 cmolc dm™) (SBCS/NEPAR, 2019). Essas respostas
s&o devido aos teores de Ca no p6 de rocha de basalto (8,7 % de CaO — Tabela 2) e nos residuos
animais (33,9 g kg™ de CaO para a cama de frango e 17,6 g kg™* para o esterco bovino) que
pode ser um dos fatores que favoreceu a manutencgéo de elevados teores do elemento.

Deve-se considerar também que os maiores teores de calcio foram obtidos na camada
mais superficial (0,00 — 0,05 m), o que pode ter relagdo direta do efeito do pd de basalto em
conjunto com os residuos, ja que ambos foram aplicados em superficie e sem incorporacéo,
contribuindo assim para maior atividade bioldgica nesta camada e com isso favorecendo a
decomposicgéo da rocha pelos microrganismos e liberagdo do nutriente contido no basalto e nos
residuos.

De acordo com Luchese et al. (2021), dentre 0os macronutrientes que apresentam maior
resposta com a aplicacao dos remineralizadores esta o Ca. Incrementos nos teores de Ca no solo
pelos remineralizadores sdo encontrados na literatura, demonstrando que o elemento é
potencialmente liberado por estes materiais (DA SILVA et al., 2017; MELO et al., 2012,
SILVA et al., 2012).

Né&o foi constatado efeito significativo (p>0,05) das doses de basalto e os residuos
animais para os teores de Mg no solo, assim como os teores do nutriente foram estatisticamente
iguais aos encontrados na adubacdo quimica, em todas das camadas estudadas (0,00 — 0,05 m
Figura 8A; 0,05 - 0,10 m Figura 8B e 0,10 — 0,20 m Figura 8C).
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Figura 8— Magnésio (Mg) no solo nas camadas de 0,00 — 0,05 m (A), 0,05 - 0,10 m (B), 0,10 — 0,20 m (C) em
funcéo de doses de po de rocha de basalto e residuos animais apés o cultivo da soja. ": N&o significativo
para ajuste da regressdo polinomial. Notas: Barras dos pontos indicam o erro médio. Barra da Adubacéo
Quimica indica DMS Dunnett (5% de erro).

A disponibilizacdo de Mg para o solo por remineralizadores tem apresentado
resultados distintos, alguns autores observaram incrementos dos teores de Mg no solo com a
aplicagdo de remineralizadores (MELO et al., 2012; RESENDE et al., 2006); enquanto outros
ndo verificam incrementos do nutriente, ou apresentam até mesmo reducfes nos teores
(LUCHESE et al., 2021; RIBEIRO et al., 2010).

Nichele (2006) e Silva (2007) avaliaram o efeito da aplicacdo do pé de basalto em
doses crescentes até 10 t ha, ndo verificando diferencas significativas dos teores de Mg entre
0s tratamentos, mas ambos observaram aumentos de Mg com o incremento da dose do p6 de
basalto.

Embora ndo tenha sido constatado diferencas das doses de basalto e os residuos sobre
as concentracbes de Mg no solo, o nutriente apresentou teores classificados na faixa de
interpretacdo como altos (1,1-2,0 cmolc dm3) no solo, de acordo com o Manual de Adubac&o e
Calagem para o Estado do Parana (SBCS/NEPAR, 2019), sendo mais uma vez indicativo de
que os residuos que apresentaram em sua composicdo MgO de 20,5 g kg na cama de frango e
10,5 g kg™ no esterco bovino e somado ao pd de rocha de basalto que apresentou 4,4% de MgO,
pode ter influenciado na manutencdo dos teores do nutriente no solo.

No que se refere aos teores de K no solo, ndo houve efeito das doses de basalto e os
residuos animais nas camadas analisadas assim como ndo foi verificado diferenca dos teores do
nutriente dos tratamentos com a adubacao quimica soltvel (0,00 — 0,05 m Figura 9A; 0,05 —
0,10 m Figura 9B e 0,10 — 0,20 m Figura 9C).

Os valores médios de K encontrados diminuiram com o aumento da profundidade, o

gue € uma tendéncia do nutriente devido a sua caracteristica de mobilidade facilitada no perfil
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do solo. Os teores de K constatados na pesquisa sdo tidos como muito alto (> 0,45 cmol. dm™)
(SBCS/NEPAR, 2019). Os residuos animais apresentavam teores de K.O de 10,6 g kg™ na
cama de frango e de 15,2 g kg™ no esterco bovino e no pd de rocha de basalto de 1,18 %.
Entretanto, por mais que se tenha observado elevados teores médios do nutriente, para este

cultivo, este periodo n&o foi suficiente para se constatar diferenca significativa dos tratamentos.
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Figura 9 —Potéssio (K) no solo nas camadas de 0,00 — 0,05 m (A), 0,05-0,10 m (B), 0,10 — 0,20 m (C) em funcéo
de doses de pd de rocha de basalto e residuos animais apds o cultivo da soja. ": Néo significativo para
ajuste da regressao polinomial. Notas: Barras dos pontos indicam o erro médio. Barra da Adubacéo
Quimica indica DMS Dunnett (5% de erro).

A disponibilidade de K com o uso de remineralizadores apresenta diferentes resultados
em pesquisas. Swoboda et al. (2022) verificaram em revisao de literatura aumento nos teores
de K no solo em 67,5% dos trabalhos avaliados quando foi usado o pé de rocha, independente

do tipo de rocha utilizada. Em alguns trabalhos, a resposta de K no solo e tecido variou com a
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aplicacdo do mesmo remineralizador, dependendo do tipo de solo e cultura semeada
(LUCHESE et al, 2021).

Inocéncio et al. (2009) a partir dos resultados encontrados observaram baixa influéncia
do basalto na liberacdo de potéssio para todos os solos estudados, observando incrementos
pouco expressivos nos teores de K trocavel. Ja Ribeiro et al. (2010) ao avaliar o efeito da
aplicacdo de po de rochas silicaticas (flogopita, ultraméfica alcalina e brecha piroclastica), no
fornecimento de K ao solo constataram comportamento linear positivo com o acréscimo das
doses do po de rocha e verificaram que o teor do nutriente reduziu ap6s o cultivo com soja.

No cultivo da soja com doses de p6 de rocha de basalto e os residuos animais nao foi
observado modelo de regressao polinomial que ajustasse os dados da CTC do solo em nenhuma
das camadas (0,00 — 0,05 m Figura 10A; 0,05 - 0,10 m Figura 10B e 0,10 — 0,20 m Figura 10C).
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Figura 10 — Capacidade de Troca Catidnica (CTC) do solo nas camadas de 0,00 — 0,05 m (A), 0,05 - 0,10 m (B),
0,10 - 0,20 m (C) em fungdo de doses de pd de rocha de basalto e residuos animais. ": N&o significativo
para ajuste da regressdo polinomial ap6s o cultivo da soja. Notas: Barras dos pontos indicam o erro
médio. Barra da Adubagdo Quimica indica DMS Dunnett (5% de erro).
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No desdobramento do p6 de rocha de basalto e os residuos animais (fatorial) versus a
adubacdo quimica soltuvel (NPK) (adicional) ndo foi encontrado diferenca nos valores de CTC
nas camadas de solo estudadas (Figura 10).

Com base nos critérios de interpretacdo da CTC a pH 7,0 (SBCS/NEPAR, 2019),
constatou-se que os valores encontrados sdo considerados médio (8-14 cmol. dm™).

Vaérios fatores podem afetar a CTC, dentre eles: matéria organica do solo (CO), pH da
solucdo do solo e adsorcéo especifica de ions. Os teores de CO e pH do solo pode ter
influenciado os valores de CTC encontrados. Segundo Meurer (2017), a interacdo da matéria
organica com os argilominerais e os 6xidos do solo altera as cargas superficiais. A MOS é
adsorvida a caulinita e aos o0xidos de ferro e essa interacdo resulta na diminuicdo das cargas
positivas do solo, aumentando, desta forma, a capacidade de troca de céations. A medida que
aumenta o teor de carbono orgéanico, aumenta a CTC do solo.

Moreti et al. (2007) observaram relagéo entre CTC e pH, verificando que a CTC
aumentou com o aumento do pH, sendo que esses valores foram obtidos onde os teores de
matéria organica foram maiores. Isso demonstra a importancia de se trabalhar praticas de
manejo que favoregam o incremento de matéria organica no solo como o uso de residuos de
origem animal e que consequentemente, contribua na melhoria dos atributos quimicos do solo.

Além disso, Luchese et al. (2021) verificaram aumento da CTC pela aplicacdo de
remineralizadores amplia as opc¢des de ganhos de CTC, tanto pela formacdo de novas fases
minerais de maior CTC, quanto dos ganhos de CO, que ocorrem também pela interacdo destes
novos minerais com a matéria organica.

Como a CTC é dependente de varios fatores ja mencionados e que sdo relativas as
condicdes que o solo apresenta, os efeitos significativos deste atributo poderiam ser encontrados
em ensaios consecutivos de médio e longo prazo.

Os teores de P no solo foram influenciados pelas doses de basalto e os residuos animais
nas camadas de 0,05-0,10 m e 0,10-0,20 m (Figura 11B e C), sendo a equacao de regressao
quadratica a que melhor representou o comportamento do nutriente.

Na profundidade de 0,05-0,10 m, o p6 de rocha de basalto associado a cama de frango
aumentou os teores de P até a dose de 4,0 t ha™* (16,0 mg dm™ de P) e com o esterco bovino até
a dose de basalto de 10,2 t ha™ (12,7 mg dm™ de P).

Ja na camada de solo de 0,10-0,20 m, a dose de basalto 7,7 t ha™! associada com cama
de frango apresentou a maior concentracdo do nutriente no solo (14,3 mg dm) e na dose de

6,3 t ha™* com esterco bovino foi obtido o valor maximo de P (13,5 mg dm).
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Figura 11 —Fosforo (P) no solo nas camadas de 0,00 — 0,05 m (A), 0,05 - 0,10 m (B), 0,10 — 0,20 m (C) em func¢éo
de doses de pé de rocha de basalto e residuos animais ap6s o cultivo da soja. *: Significativo para ajuste
da regressao polinomial. ™: Nao significativo para ajuste da regressdo polinomial. Notas: Barras dos
pontos indicam o erro médio. Barra da Adubacdo Quimica indica DMS Dunnett (5% de erro).

Os teores de P obtidos séo classificados na faixa de interpretacdo de Olsen (1954)
como baixo (< 15 mg dm) e médio (15-22,5 mg dm®) (KORALAGE et al., 2015).

Os resultados significativos encontrados para o nutriente no solo podem estar
vinculados ao efeito da cama de frango que apresentava em sua composicao teor de P.Os de
28,6 g kg e no esterco bovino de 10,5 g kg e que somados a presenca do nutriente no
remineralizador (mesmo que em baixas concentracdes de 0,27% de P20s), podem ter favorecido
0s incrementos de P no solo.

De acordo com Luchese et al. (2021), as respostas encontradas para o P quando se

utiliza remineralizadores podem ser ocasionadas também por dois outros efeitos indiretos que
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ocorrem com a sua aplicacdo, sendo eles o aumento do pH e a entrada de 6xido de silicio no
sistema (51,39 % SiOz), que competiria com os sitios de adsorcao do fosfato. E segundo Novais
(2007), a mineralizacdo de residuos animais bem como a acdo da microbiota do solo neste
processo, pode favorecer a liberacdo de acidos organicos e influenciar a dindmica e
disponibilidade de P no solo. Os acidos organicos também podem competir com o P pelos sitios
de adsorcéo, favorecendo a dessorc¢éo de P para a solucgéo do solo.

Estudos demonstram que a adicdo de residuos animais no solo tem sido eficiente em
aumentar o teor de P no solo (FARIA et al., 2020). A adubacéo organica, além de ser eficiente
em aumentar o teor de P, prontamente disponivel no solo, é a forma mais sustentavel de
recuperar a fertilidade dos solos. Essa prética esta relacionada ao aumento da fertilidade, pois
aumenta os valores de CTC e teores de CO, além de elevar a solubilidade de P, sendo disponivel
em maiores quantidades para as plantas (SCOTTI et al., 2015).

Borges et al. (2017), avaliando o efeito da utilizacdo de remineralizador de solos apds
120 dias, também verificaram aumento da disponibilidade do P. Este aumento foi proporcional
as doses do remineralizador (3,2 a 6,4 t ha). Deus et al. (2007) encontraram aumento no teor
de P com doses crescentes de p6 de basalto em LATOSSOLO VERMELHO Distréfico e
verificaram que a maior dose utilizada (8 t ha™) resultou em maior teor de P (7,50 mg dm=), o
que representou acréscimo de 96% em relagdo a testemunha (3,83 mg dm=). Assim como
Santos (2022) constatou que a aplicacéo de p6 de basalto (12 t ha) resultou em maior teor de
P (26,12 mg dm™) no solo e acarretou aumento de 78,65% em relacdo ao tratamento sem pé de
basalto (14,62 mg dm).

Os teores de P no solo com as doses de basalto e os residuos foram iguais aos
encontrados na adubacdo quimica em todas as camadas avaliadas (Figura 11).

O P é considerado o nutriente mais limitante a cultura de soja, em consequéncia de sua
baixa disponibilidade natural e alta fixacdo nos solos. Desse modo, para a obtencdo de uma alta
produtividade, é indispensavel que o solo apresente teores consideraveis de P disponivel para
as plantas (MELO, 2020).

3.1.3 Teores de Nutrientes Foliares

N&o houve efeito significativo para os teores de Nitrogénio (N) foliar da soja nas
diferentes doses de pé de rocha de basalto associada aos residuos animais, assim como na
comparacdo com a adubacgdo quimica solavel (Figura 12). Os teores do nutriente mantiveram-
se dentro da faixa considerada adequada para a cultura (45-61 g kg') (SBCS/NEPAR, 2019).
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Figura 12- Teor de N foliar da soja em funcdo de doses de pd de rocha de basalto e residuos animais. ": Néo

significativo para ajuste da regressdo polinomial. Notas: Barras dos pontos indicam o erro médio.
Barra da Adubacdo Quimica indica DMS Dunnett (5% de erro).

Foi obtido efeito significativo (p<0,05) das doses de pé de rocha de basalto e os
residuos para os teores de Fdsforo (P) no tecido foliar da soja (Figura 13). Houve incremento
de P foliar até a dose de basalto de 11,3 t ha* (2,9 g kg!) quando associada a cama de frango e
até a de 6,0 t ha (2,8 g kg™) com o uso do esterco bovino. Verificou-se incremento de 11,5%

no teor de P para a dose de 11,3 t ha! (2,9 g kg) com cama de frango em relagio a auséncia
de pd de basalto que foi de 2,6 g kg™.
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Figura 13- Teor de P foliar da soja em funcéo de doses de p6 de rocha de basalto e residuos animais. ™: Significativo

para ajuste da regresséo polinomial. Nota: Barra da Adubac¢do Quimica indica DMS Dunnett (5% de
erro).

Os resultados das concentracdes de P no solo podem ter refletido nas respostas obtidas

do nutriente nas folhas de soja, que por sua vez pode estar ligado diretamente pela liberacéo do
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nutriente no solo com a presenca de rochagem ou mesmo no deslocamento do P adsorvido nos
coloides por seu potencial reativo (REIS, 2021).

Os teores maximos de P encontrados na folha estdo dentro da faixa considerada
adequada para a cultura (2,8-4,2 g kg') (SBCS/NEPAR, 2019). Teores adequados de P foliar
sdo importantes visto que este é um elemento que exerce funcdo vital na fotossintese, no
metabolismo de acUcares, no armazenamento e passagem de energia, na divisdo e no
desenvolvimento celular, bem como na troca de informacdes genéticas (TAIZ; ZEIGER, 2017).

N&o houve diferenca no teor de P com doses de p6 de rocha de basalto e os residuos
em comparagdo ao obtido na soja cultivada com adubagdo quimica soltvel.

Houve diferenca significativa (p<0,05) para os teores de Potassio (K) foliar da soja
com o0 uso das doses de po de rocha de basalto e os residuos animais (Figura 14).

Os teores de K foliar aumentaram de forma linear, atingindo 20,5 g kg™ na dose de 16
t ha! de po de rocha de basalto com a utilizagdo de cama de frango. Assim, foi obtido um
aumento de 8% no teor médio de K quando comparado a auséncia de p6 de rocha de basalto
(19,0 g kgh).
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Figura 14- Teor de K foliar da soja em funcéo de doses de p6 de rocha de basalto e residuos animais. *: Significativo
para ajuste da regressao polinomial. Nota: Barra da Adubacéo Quimica indica DMS Dunnett (5% de

erro).

Quando o pd de rocha foi associado ao esterco bovino, observou-se elevagdo nos teores
do nutriente a medida que as doses aumentaram até atingir o teor de maximo de K de 20,5 g kg
! na dose 8,5t ha.

Os teores de K da soja cultivada com basalto associada a cama de frango e esterco
bovino foi igual ao obtido com a adubac&o quimica soltvel.
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Os niveis de Célcio (Ca) e Magnésio (Mg) na folha de soja apresentaram significancia
com as doses de pd de rocha de basalto e os residuos animais, sendo a regressdo linear crescente
a que melhor representou os valores dos nutrientes (Figuras 15 e 16 respectivamente). E
possivel observar que os teores de Ca e Mg foliar apresentaram acréscimo a medida que as
doses de p6 de rocha de basalto se elevaram, tanto quando estas foram associadas a cama de

frango quanto ao esterco bovino.
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Figura 15- Teor de Ca foliar da soja em funcdo de doses de pé de rocha de basalto e residuos animais. *:
Significativo para ajuste da regressdo polinomial. Nota: Barra da Adubacdo Quimica indica DMS

Dunnett (5% de erro).
6.5 -

—@®— CamadeFrango Mg=39962+00508x R’ =089*

—O— Esterco Bovino Mg =4,1727+00117x R =0,59*
5.5 1

-1

»
3]
L

Teorde Mg (g kg )
°
L4
\
\
\
\
\
@
\
\
\
\
\
\
}—

w
4]
L

25 1

T T
0 4 8 12 16  Adubagio Quimica
(NPK)

Doses de pé de rocha de basalto (tha™)
Figura 16- Teor de Mg foliar da soja em func&o de doses de p6 de rocha de rocha de basalto e residuos animais. ™
Significativo para ajuste da regressdo polinomial. Nota: Barra da Adubacgdo Soldvel indica DMS

Dunnett (5% de erro).



37

Os nutrientes Ca e Mg foliar apresentaram suas maiores concentracdes na dose de
basalto de 16 t ha* com a cama de frango (7,2 g kg™* para Ca e 4,8 g kg para Mg) e o esterco
bovino (7,2 g kg™ para Ca e 4,3 g kg™ para Mg).

Tais comportamentos podem ser oriundos dos altos teores de Ca e Mg constatados no
solo. Apesar dos tratamentos néo apresentaram diferenca significativa nas concentragdes de Mg
no solo, os teores do nutriente foram elevados e somados aos de Ca, podem ter sido aproveitados
pela cultura o que se refletiu nos resultados obtidos de acréscimo foliar.

Os teores de Ca e Mg obtidos na soja cultivada com as doses p6 de rocha de basalto e
residuos animais ndo apresentaram diferenca quando comparada a adubacao solivel com NPK
(Figuras 15 e 16).

Com base nos valores de referéncia dos nutrientes Ca (7-12 g kg*) e Mg (3,0-4,9 g kg™
1Y para cultura da soja (SBCS/NEPAR, 2019), os teores encontrados no presente estudo estdo
dentro da faixa recomendada para a cultura. Esses resultados sdo importantes pois o Ca é
componente estrutural das plantas, de grande importancia na composicao da parede celular, na
germinacdo do gréo de polen e desenvolvimento do canal polinico. Ademais, é indispensavel
para reproduzir as flores, fixar os botbes florais e formar as vagens e o0 Mg é essencial a
formagcdo da clorofila e a fotossintese (TAIZ; ZEIGER, 2017).

3.1.4 Produtividade da Soja

As doses de po de rocha de basalto e os residuos animais ndo promoveram alterac6es
significativas no N° de vagens por planta (NVP), N° de grdos por planta (NGP), Massa de mil
grdos (MMG) e produtividade da soja, assim como os valores dessas variaveis foram iguais aos
obtidos na adubacdo quimica soltvel (Figuras 17, 18, 19 e 20).
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Figura 17- N° de vagens por planta (NGV) de soja em funcéo de doses de p6 de rocha de basalto e residuos animais.
": N&o significativo para ajuste da regressdo polinomial. Notas: Barras dos pontos indicam o erro
médio. Barra da Adubagao Quimica indica DMS Dunnett (5% de erro).

Alovisi et al. (2020), trabalhando com a aplicagdo de doses de pé de rocha que
variaram de 0 a 10 t ha™* ndo verificaram efeito significativo das doses sobre 0 NVP, obtendo-
se média de 74 vagens por planta. Resultados diferentes foram observados por Sustakowski
(2020), neste caso com a dose de pd de rocha de basalto de 6,9 t ha™ apresentou o maior NVP
(85,25); ou seja, cerca de 17 vagens a mais que a quantidade obtida sem a aplicagdo de pé de
rocha, o que conferiu um incremento de 25%.

Para Barbaro et al. (2006), o carater nimero de vagens por planta é um dos mais
importantes para a determinagdo da produtividade de gréos, sendo que Carpentieri-Pipolo et al.
(2005), verificaram que plantas com maior nimero de vagens também apresentaram maior peso

de sementes por planta, o que pode interferir na produtividade final.
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Figura 18- N° de grédos por planta (NGP) de soja em funcéo de doses de pd de rocha de basalto e residuos animais.
": N&o significativo para ajuste da regressdo polinomial. Notas: Barras dos pontos indicam o erro
médio. Barra da Adubacdo Quimica indica DMS Dunnett (5% de erro).

A massa de mil graos para a cultivar de SOJA M 5947 IPRO é em média de 170 g,
sendo encontrado neste estudo valores acima da média com o uso da cama de frango (182 g) e
com o esterco bovino (180 g) nas diferentes doses de basalto testadas, o0 que € um bom resultado
de que mesmo ndo observando efeito dos tratamentos sobre esta variavel, ainda sim, obteve-se

valores consideraveis de MMG da soja (Figura 19).
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Figura 19- Massa de mil grdos (MMG) da soja em funcéo de doses de p6 de rocha de basalto e residuos animais.
"s: N&o significativo para ajuste da regressdo polinomial. Notas: Barras dos pontos indicam o erro
médio. Barra da Adubacdo Quimica indica DMS Dunnett (5% de erro).

Almeida Junior et al. (2020) ao avaliar a aplicacao de diferentes doses de p6 de rocha
ndo verificaram efeito significativo nos valores de massa de mil grdos, contudo os valores
encontrados pelos autores sdo superiores aos verificados no presente trabalho. De forma geral,
os autores verificaram massa média de mil gréos de 197,5 g para as doses de 3, 6, 9 e 12 t ha™.
Em contrapartida, Silva et al. (2019), também observaram efeito das doses de p6 de rocha sobre
a massa de mil grdos, contudo a maior massa foi na dose de 6 t ha, com valor de 155 g em mil
gréos.

A produtividade da cultura ficou préxima a média nacional (3.527 kg ha?) e a do
Estado do Parana (3.535 kg ha'), sendo obtidas no cultivo da soja submetida as doses de basalto
com a cama de frango uma produtividade de 3.462,8 kg ha™* e com esterco bovino de 3.439,2
kg ha! (Figura 20).
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Figura 20- Produtividade da soja em funcdo de doses de po de rocha baséltica e residuos animais. ": N&o
significativo para ajuste da regressdao polinomial. Notas: Barras dos pontos indicam o erro medio.
Barra da Adubagdo Quimica indica DMS Dunnett (5% de erro).

A produtividade dos tratamentos utilizados ndo apresentou diferenca da encontrada
com uso da adubacdo quimica sollvel, fato este muito positivido e que reforca a ideia de que o
uso desses insumos pode favorecer o rendimento da cultura tanto quanto o adubo quimico,
podendo ser uma alternativa de complementacao ou até mesmo substituicdo de uso ao longo do
tempo. Silva et al. (2020) que por duas safras consecutivas avaliaram o efeito de doses de p6
de basalto (5, 10, 20, 40, 60, 80, 120, 160 e 200 t ha) e fertilizacdo quimica (NPK) sobre a
cultura do feijao preto verificaram que as doses de 5 a 60 t ha™* apresentaram acéo equivalente
na produtividade em comparagdo com a fertilizacdo quimica.

Embora ndo tenha acarretado respostas significativas para os modelos de regressao
polinomial testados, os resultados médios obtidos dos componentes de produtividade foram
positivos e dentro dos valores de referéncia constatados para a cultura, reflexo este que pode
ter sido influenciado pelos teores de nutrientes no solo e na folha e que contribuiram de forma
essencial para as produtividades obtidas.

De acordo com Lana et al. (2003), ha uma relacdo direta entre a fertilidade do solo e a
produtividade de soja, sendo, diretamente, dependente da concentracao disponivel de nutrientes
na solucéo do solo. Portanto, o pé de rocha de basalto e os residuos animais foram eficientes
em fornecer os nutrientes para manutencdo de producao de soja; resultando, assim, em valores
médios adequados de produtividade de graos.

Estudos recentes tém mostrado algumas divergéncias em relacdo aos resultados
obtidos ao empregar remineralizadores em espécies de interesse agricola (AGUILERA et al.,

2020). De Morais et al. (2020), ao avaliar a cultura da soja, apos aplicagdo de doses de po-de-
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ametista, obtiveram aumento no nimero de vagens por plantas, entretanto, ndo se obteve
alteracéo na produtividade de gréos, independentemente das doses aplicadas.

Para Aguilera et al. (2020), as doses de p6 de rocha de basalto (0, 1, 3 e 5 t ha) ndo
influenciaram o rendimento de trés cultivares de soja, mas contribuiram para obter um melhor
tamanho de gréos e, assim, melhorar sua qualidade.

Por sua vez, Almeida Janior et al. (2020) ao empregarem doses de 0 até 24 t ha™* de
basalto na cultura da soja obtiveram alteracGes nos componentes produtivos para todas as
caracteristicas agrondémicas testadas e para a produtividade, com acréscimo de 59% (dose de
24 t hal com 5.338 kg ha') valores acima da média nacional (3.337 kg hat, CONAB, 2023) a
favor do remineralizador.

Para Sustakowski (2020) a maior produtividade da soja (3.590,23 kg ha) foi obtida
na dose de basalto de 8,4 t ha'*; ou seja, incremento de 16% em relagéo a produtividade obtida
sem aplicagdo de po de rocha (3.083,80 kg hat).

De modo geral, a falta de efeito significativo associados a utilizagdo da rochagem pode
estar ligados a uma serie de fatores como o ciclo curto da cultura utilizada como planta “piloto”,
periodo curto de avaliacdo, condi¢cbes climaticas desfavoraveis ao intemperismo e solos
extremamente estéreis ou com baixa atividade microbiana (SILVA et al., 2008), fatores estes
que estdo diretamente relacionados a capacidade de remineralizacdo decorrente do uso de p6
de rocha.

Neste sentido, resultados significativos podem ser obtidos em cultivos sucessivos, o
que é recomendado quando se trabalha com remineralizadores de solo que apresenta um efeito

residual de médio a longo prazo.

3.2 MILHO SEGUNDA SAFRA

3.2.1 Atributos Quimicos do Solo

Foi constatado diferenca significativa (p<0,05) para o pH do solo apenas nas camadas
de 0,00 — 0,05 m (Figura 21A) e 0,10 — 0,20 m (Figura 21C). Para a camada de 0,00 — 0,05 m
a dose de 4 t ha® de po de rocha de basalto associada a cama de frango proporcionou o maior
valor de pH (5,6); enquanto, quando associado ao esterco bovino foi observado maior valor na
dose de basalto de 6,8 t ha™ com pH de 5,5.

Na camada de 0,10 — 0,20 m, foi observado efeito linear crescente do pH do solo com

0 uso do pé de rocha de basalto associado a cama de frango e quadratico quando se associou
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com o esterco bovino. E possivel verificar que o maior pH (5,2) foi com a dose de basalto de
16 t hat com a cama de frango; enquanto, com o esterco bovino o valor maximo foi obtido na
dose de 6,9 t ha' de basalto com pH de 5,4.
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Figura 21 — pH do solo nas camadas de 0,00 — 0,05 m (A), 0,05 — 0,20 m (B), 0,10 — 0,20 m (C) em fungéo de
doses de po de rocha de basalto e residuos animais apds o cultivo do milho segunda safra. *: Significativo
para ajuste da regressao polinomial. ™: Nao significativo para ajuste da regressdo polinomial. Notas:
Barras dos pontos indicam o erro médio. Barra da Adubacdo Quimica indica DMS Dunnett (5% de

erro).

No presente estudo foi possivel observar que o efeito do pé de rocha de basalto sobre
0 pH do solo foi potencializado com o uso dos residuos organicos. Com a mineralizacdo da
matéria organica do solo h& a liberagdo de acidos orgénicos e minerais e estes promovem 0
aumento das cargas negativas do solo e a elevacdo do pH (FAVARATO et al., 2015).

De acordo com Guimardes (2015), para os parametros de fertilidade do solo, os

compostos organicos promovem beneficios ao solo, favorecendo a elevacdo do pH, da soma de



43

bases (SB), da capacidade de troca cationica (T) e da saturagéo por bases (V%), onde em seu
estudo observou ligeiro aumento de pH com uso de cama de frango e esterco bovino.

Para Naramabuye e Haynes (2006) o aumento no valor de pH do solo com a adi¢éo de
residuos organicos é consequéncia principalmente do pH elevado desses insumos e pela
presenca de carbonatos de célcio e de magnésio.

E observado variacdes nas alteracdes no pH do solo com uso de remineralizadores,
principalmente em solos com alto poder tampéo, influenciados pelo teor de argila e matéria
organica. Estudos tem demonstrado menor influéncia e/ou auséncia de efeito no pH de solos
em condicGes de tamponamento, submetidos a aplicacdo de basalto (SUSTAKOWSKI, 2020;
INOCENCIO et., 2009).

Porém, na presente pesquisa foram encontrados incrementos positivos nos valores de
pH do solo, o0 que demonstram o grande potencial do p6 de rocha de basalto em associacdo aos
residuos animais em alterar o pH do solo e manté-lo em niveis adequados, proporcionando
assim maior disponibilidade de nutrientes as plantas.

Ratke et al. (2020) verificaram aumento do pH do solo com a aplicacédo de p6 de rocha
e atribuiram esse resultado a presenca de SiO> na sua composi¢do mineralogica. De acordo com
Menegale et al. (2015), os materiais contendo o ion silicato (SiO4) em sua composi¢do podem
promover a elevagédo do pH do solo.

Cardoso et al. (2021) encontraram que os valores de pH aumentaram conforme houve
0 aumento das doses de p6 de rocha de basalto, sendo o maior valor de pH (7,17) observado
quando se aplicou a maior dose de p6 de basalto (50 t hat). Os autores atribuiram esse resultado
as quantidades de Ca e Mg presentes no po6 de rocha utilizado, sendo 12,38 e 1,18 cmolc dm,
respectivamente.

Por outro lado, Ferreira et al. (2009) utilizando a rochagem com pé de basalto de forma
isolada nas doses de 2,5, 5 e 10 Mg ha! para a corregdo do pH do solo, verificaram que o
material ndo contribuiu para uma significativa elevacdo do pH apds um ano da aplicagdo do
material. Segundo Kudla et al. (1996), a utilizagcdo unicamente do pé de basalto na correcdo da
acidez em solos com alto poder tamp&o é pouco provavel, pois € necessario a aplicacdo de altas
doses do remineralizador.

O pH do solo em todas as camadas avaliadas sob o uso de doses de pé de rocha de
basalto e os residuos ndo diferiram do tratamento com adubagéo quimica soltvel.

N&o houve efeito significativo (p>0,05) das doses de basalto e residuos animais sobre

os valores de H+Al (acidez potencial) em nenhuma das camadas de solo estudadas, assim como
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a mesma foi igual a obtida com o uso da adubac&o soluvel (0,00 -0,05 m Figura 22A; 0,05-0,10
m Figura 22B e 0,10-0,20 m Figura 22C).
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Figura 22 — H+Al do solo nas camadas de 0,00 — 0,05 m (A), 0,05 — 0,10 m (B), 0,10 — 0,20 m (C) em funcéo de
doses de pé de rocha basaltica e residuos animais apds o cultivo do milho segunda safra. "; Nédo
significativo para ajuste da regressdo polinomial. Notas: Barras dos pontos indicam o erro médio. Barra
da Adubagdo Quimica indica DMS Dunnett (5% de erro).

Observa-se que a acidez potencial apresentou valores baixos; provavelmente, pelo
efeito do pH do solo. Dessa forma, esse resultado pode ser decorrente da complexagéo dos ions
H* e AI** livres com compostos organicos anidnicos dos residuos e do aumento da saturagao
da CTC do solo por Ca, Mg e K adicionados via residuos animais, o0 que reduziria a acidez
potencial (PAVINATO; ROSOLEM, 2008).

Para todas as camadas avaliadas (0,00-0,05 m Figura 23A; 0,05-0,10 m Figura 23B e
0,10-0,20 m Figura 23C), ndo foi observado efeito significativo da regressdo (p>0,05) das doses

de p6 de rocha basalto associadas a cama de frango e ao esterco bovino para os teores de



45

Carbono Organico (CO) do solo, assim como os valores encontrados de CO foram iguais aos

verificados com o uso da adubagdo quimica soltvel.
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Figura 23 — Carbono Organico (CO) do solo nas camadas de 0,00 — 0,05 m (A), 0,05 - 0,10 m (B), 0,20 -0,20 m
(C) em funcéo de doses de po de rocha de basalto e residuos animais ap6s o cultivo do milho segunda
safra. ": N&o significativo para ajuste da regresséo polinomial. Notas: Barras dos pontos indicam o erro
médio. Barra da Adubacdo Quimica indica DMS Dunnett (5% de erro).

Os teores de CO no solo oscilaram de médio (9-14 g dm®) a muito alto (>20 g dm™)
(SBCS/NEPAR,2019), fato este que pode ser oriundo do efeito residual de CO promovido pelo
uso dos residuos animais no cultivo anterior e que somados ao efeito de sua utilizacdo nesta
safra pode ter favorecido o aumento nos teores médios de CO no solo, mesmo ndo se obtendo
resultado significativo.

A duracdo do efeito residual de um residuo organico depende de fatores climaticos,

bioldgicos e edéaficos, além dos fatores inerentes a composicao da fonte utilizada, sendo que a
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presenca de materiais mais recalcitrantes, como 0s compostos organicos de maior
complexidade e peso molecular, contribuem para maior permanéncia destes no solo (ZIMMER,
2002). A incorporacao do CO dentro de agregados pode contribuir para a manutencéo deste no
solo por maior periodo, 0 que pode restringir 0 acesso dos microrganismos a estes compostos
organicos (TISDALL; OADES, 1982).

Observa-se também que o maior teor de CO foi obtido na camada de 0,00 — 0,05 m
(20, 8 € 20,9 g dm?) (Figura 23A), diminuindo conforme o aumento das profundidades. Isso
porque a cama de frango e o esterco bovino foram distribuidos em superficie. Esse resultado
corrobora com o encontrado por Ourives et al. (2010) que também observaram aumento do teor
de MO na camada superficial com o uso de materiais orgéanicos no solo; resultando em
melhorias nas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo.

Aliado a isso, Novais et al. (2007) enfatizam que solo com textura mais argilosa
geralmente apresentam maior teor de carbono. Essa influéncia esté ligada a capacidade da MOS
em formar diferentes tipos de ligacdo com particulas de elevada superficie especifica, tais como
as fracOes argila e silte, favorecendo a protecdo coloidal da MOS. Esse mecanismo de protecdo
¢ mais atuante em camadas mais superficiais, onde a incorporacdo de residuos organicos €
maior e 0s processos de decomposicdo da MOS sdo mais ativos.

Para os teores de Ca no solo, houve efeito das doses de pd de rocha de basalto de
basalto e os residuos animais em todas as camadas avaliadas.

Na camada 0,00 - 0,05 m (Figura 24A), o teor de Ca aumentou quando o p6 de rocha
foi associado a ambos os residuos. Os maiores valores de Ca foram observados na dose de 16 t
ha™t. Com a cama de frango o Ca inicial foi de 5,4 cmolc dm™ atingindo valor maximo de 8,1
cmolc dm, ou seja, incremento de 50%. O esterco bovino associado a dose de 16 t ha* resultou
no teor de 7,0 cmolc dm. Portanto, houve uma elevagéo de 21% em comparaGao ao teor inicial
de Ca (5,8 cmolc dm®).
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Figura 24 - Teor de Ca no solo nas camadas de 0,00 — 0,05 m (A), 0,05 - 0,10 m (B), 0,10 — 0,20 m (C) em funcéo
de doses de p6 de rocha de basalto e residuos animais apds o cultivo do milho segunda safra.”:
Significativo para ajuste da regressdo polinomial. NOTA: Barra da Adubagdo Quimica indica DMS
Dunnett (5% de erro).

Na camada de 0,05-0,10 m (Figura 24B), o teor de Ca teve juste linear crescente. Na
maior dose de p6 de rocha de basalto (16 t ha™*) o teor de Ca foi de 6,5 cmole dm=com o uso
da cama de frango e esterco bovino.

Para ultima camada avaliada (0,10-0,20 m Figura 24C), o maior teor de Ca no solo
(5,8 cmolc dm3) foi na dose de pd de basalto de 16 t ha™* com a cama de frango, enquanto com
0 esterco bovino foi na dose de 6,0 t ha™* (5,5 cmolc dm®).

Os teores encontrados de Ca com o po de rocha associado aos residuos foram
estatisticamente iguais aos constatados com o uso da adubacdo quimica soluvel.

Os teores encontrados no estudo s3o considerados como alto (2,1-6,0 cmole dm) e
muito alto (> 6,0 cmol. dm) (SBCS/NEPAR, 2019). Esses resultados eram esperados visto do
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grande potencial que o p6 de rocha de basalto e os residuos apresentam em incrementar 0s
teores do nutriente no solo, principalmente na camada mais superficial.

Sustakowski (2020) aos 12 meses ap0s a aplicacdo de p6 de rocha, constatou aumento
linear no teor de Ca na camada de 0,00-0,05m o que foi atribuido a presenca de 9,73% de CaO
no po de basalto utilizado, sendo encontrado na dose de 12 t ha™ o maior teor de Ca (9,48 cmol
dm3), representando incremento de 25% em relagdo a auséncia da aplicacio de pd de rocha
(7,55 cmole dm™3).

Os teores de Mg no solo apresentaram efeito dos tratamentos apenas na camada de
0,10-0,20 m (Figura 25C). O pé de rocha quando associado a cama de frango na dose de 6,7 t
ha! apresentou o maior teor de Mg (1,7 cmol. dm) e quando associado ao esterco bovino esse

resultado foi obtido na dose de pé de rocha de basalto de 4,2 t ha* (1,9 cmolc dm™®).
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Figura 25 - Teor de Mg no solo nas camadas de 0,00 — 0,05 m (A), 0,05 - 0,10 m (B), 0,10 — 0,20 m (C) em funcéo
de doses de pé de rocha de basalto e residuos animais apds o cultivo do milho segunda safra. *:
Significativo para ajuste da regressdo polinomial. ™: N&o significativo para ajuste da regresséo
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polinomial. Notas: Barras dos pontos indicam o erro médio. Barra da Adubacdo Quimica indica DMS
Dunnett (5% de erro).

Os resultados encontrados de Mg no solo com tratamentos foram iguais aos
constatados com o uso da adubacdo quimica soltvel.

Ao avaliar os teores de Mg obtidos apds o uso de po de rocha e residuo organico
verifica-se que estes estdo na faixa considerada alta (1,1-2,0 cmole dm=) e muito alto (>2,0
cmolc dm=) (SBCS/NEPAR, 2019).

Hanisch et al. (2013), buscando avaliar o efeito de doses de pd de basalto combinadas
com a presenca ou auséncia de fertilizacdo, sobre alguns atributos quimicos do solo, verificaram
gue houve aumento do teor de Mg e micronutrientes no solo com o aumento das doses de po
de basalto aos 14 meses ap6s sua aplicacao.

N&o foi encontrado diferenga significativa do efeito das doses de pé de rocha de basalto
e 0s residuos animais para os teores de K no solo em nenhuma das camadas avaliadas (0,00-
0,05 m Figura 26A; 0,05-0,10 m Figura 26B e 0,10-0,20 m Figura 26C); assim como, ndo houve
diferenca significativa nos teores de K quando comparou-se o p6 de rocha de basalto associado
aos residuos com a adubag&o quimica soluvel (NPK).
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Figura 26 - Teor de K no solo nas camadas de 0,00 — 0,05 m (A), 0,05 -0,10 m (B), 0,10 — 0,20 m (C) em funcéo
de doses de pé de rocha de basalto e residuos animais apés o cultivo do milho segunda safra. "; Nao
significativo para ajuste da regressdo polinomial. Notas: Barras dos pontos indicam o erro médio. Barra
da Adubagdo Quimica indica DMS Dunnett (5% de erro).

As concentragdes médias de K mantiveram-se elevadas (>0,45 cmol. dm?)
(SBCS/NEPAR, 2019), fato este que indica que o pé de rocha de basalto e os residuos
contribuiram para este incremento, apesar de nao ter refletido em significancia. Essa auséncia
pode ser explicada pelo fato de que na maioria dos minerais silicaticos este nutriente esta na
forma insolavel, apresentando uma liberacdo lenta no solo o que ndo impede um impacto
significativo sobre a nutricdo das culturas em longo prazo (ALOVISI et al., 2017). Contudo,
desde que ndo venha a comprometer o desenvolvimento das culturas, uma disponibilizacao
mais lenta e gradual de K é desejavel, pois pode otimizar o aproveitamento do nutriente pelas
plantas e reduzir perdas por lixiviagdo (RESENDE et al., 2006).

Também deve-se considerar que de acordo com Novais (2007), a capacidade dos
adubos organicos de origem animal em liberar K para o solo independe da taxa de
mineralizacdo, ja que se encontra mineralizado, por isso, tem 0 mesmo comportamento do K
oriundo dos fertilizantes minerais e, por isso, se torna disponivel as plantas imediatamente apds
0 produto ser adicionado ao solo.

Os resultados encontrados no presente trabalho corroboram com os de Sustakowski
(2020) que apods a aplicacdo de pd de basalto verificou que os teores de K ndo modificaram
significativamente.

Houve efeito (p<0,05) das doses de po6 de rocha de basalto e os residuos animais na
CTC do solo das trés camadas avaliadas (0,00-0,05 m Figura 27A; 0,05-0,10 m Figura 27B e
0,10-0,20 m Figura 27C).
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Nas trés camadas avaliadas, é possivel observar que a CTC aumentou de maneira linear
com o incremento das doses de p6 de rocha de basalto, apresentando valores maximos de CTC
de 14, 13, 11 cmolc dmcom a cama de frango na dose de basalto de 16 t ha™* (Figura 27A, 27B
e 27C respectivamente) e com esterco bovino de 15 e 13 cmole dm= na referida dose (Figura
27A e 27B) e de 11 cmolc dm™ na dose basalto de 11,8 t ha* (Figura 27C).

N&o houve diferenga para os valores de CTC do solo que recebeu as doses de pé de
rocha de basalto e os residuos organicos em comparagdo ao submetido a adubacdo quimica

soltvel.
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Figura 27 — Capacidade de Troca de Céations (CTC) do solo nas camadas de 0,00 — 0,05 m (A), 0,05 - 0,10 m (B),
0,10 - 0,20 m (C) em funcdo de doses de p6 de rocha basaltica e residuos animais apés o cultivo do
milho segunda safra. *: Significativo para ajuste da regressdo polinomial. Nota: Barra da Adubagéo

Quimica indica DMS Dunnett (5% de erro).

Os valores de CTC encontrados sdo tidos como médio (8-14 cmolc dm) e alto (15-24
cmole dm). Isso pode ser efeito da agdo dos residuos organicos em decomposicdo sobre a

solubilizac&o do po de rocha, influenciando em uma possivel liberagdo maior de Ca, Mg e K e
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deixando-os mais livres em solucdo, o que pode ocasionar aumento na saturacdo da CTC por
estes cations de reagdo basica (PAVINATO; ROSOLEM, 2008).

Houve diferenca significativa (p<0,05) para os teores de P em func¢éo das doses de po
de rocha de basalto e os residuos animais em todas as camadas de solo (0,00 - 0,05 m Figura
28A; 0,05-0,10 m Figura 28B e 0,10-0,20 m Figura 28C).

Os maiores teores de P no solo foram alcangados nas doses de p6 de rocha de basalto
de 7,5 t ha' (35,6 mg dm=), 16 t ha* (28,6 mg dm™) e 16 t ha* (25,7 mg dm=) com a cama de
frango (Figura 28A, B e C respectivamente) e com esterco bovino na dose méaxima de 16 t ha*
(37,0 mg dm™ e 26,4 0 mg dm) (Figura 28A e B respectivamente) e com 8,7 t ha (21,0 mg
dm) (Figura 28C). E importante observar também que na camada de 0,00 — 0,05 m (Figura
28A), 0 menor teor de P encontrado foi de 29,4 mg dm= na dose de 8,0 t ha* com o esterco
bovino, tendo a concentracdo do nutriente aumentada em 26 % com o uso da dose maxima (16
tha?; 37,0 mg dm?).

) 45 4 N
—®— Camade Frango P=251802+27639%-0,1823X R'=099* —®— CamadeFrango P=202185+0,5243x R’ =099*

—O— Esterco Bovino P =366422- 1,8063x+0,1131X R =091* —O— Esterco Bovino P=184807+04978x R’ =099*

354

P(mg dm )

[I—
P (mg dm )

T —//
0 4 8 12 16  Adubagio Quimica 0 4 8 12 16 Adubagiio Quimica
(NPK)
Doses de p6 de rocha de basalto (tha™) Doses de p6 de rocha de basalto (tha™) BER)

c

351 —®@— Camade Frrango P = 154345+ 0,6434x R’ =099*

—O— Esterco Bovino P = 16,5428+ 1,0325x- 00593 R’ =0,98*

P(mgdm )

T
0 4 8 12 16 Adubagio Quimica
: ’ (NPK)

Doses de p6 de rocha de basalto (tha™)



53

Figura 28 - Teor de P no solo nas camadas de 0,00 — 0,05 m (A), 0,05 - 0,10 m (B), 0,10 — 0,20 m (C) em funcéo
de doses de pd de rocha de basalto e residuos animais apds o cultivo do milho segunda safra. ™
Significativo para ajuste da regressdo polinomial. Nota: Barra da Adubagdo Quimica indica DMS
Dunnett (5% de erro).

N&o houve diferenca nos teores de P para o solo que recebeu as doses de pé de rocha
de basalto e os residuos animais em comparacdo ao submetido a adubagdo quimica soltvel.

Os valores de P encontrados sdo altos (22,5 a 30 mg dm™) e extremamente altos (> 30
mg dm=) (KORALAGE et al., 2015).

Como a aplicagdo do pd de rocha foi realizada em superficie e sem incorporagéo
esperava-se tal comportamento, pois este nutriente tem pouca mobilidade no solo, além de
grande fixag&o pelos minerais de argila (SANTOS et al., 2008).

Erhart (2009) testou quatro doses de pd de basalto (0, 10, 20 e 50 t ha*) associado ou
ndo a aplicacdo de esterco bovino, em comparacdo com o uso de formulados NPK. O autor
verificou que houve incremento no teor de P no solo conforme o aumento das doses de pé de
basalto e que este resultado sofreu interferéncia da profundidade do solo, onde os maiores teores
de P foram constatados em menores profundidades, o que evidencia a baixa mobilidade deste
nutriente no solo.

Sustakowski (2020), encontrou diferenca do nutriente na camada de 0,05-0,10 m, onde
observou que houve incremento nos teores de P no solo até a dose de 7 t ha® de pd de rocha
baséltica, reduzindo apds essa dose. Nessa camada houve incremento de P de 59% para a dose
de 7 t ha* (27,84 mg dm®), em relacdo a auséncia de p6 de rocha que foi de 17,55 mg dm=. E
Muller et al. (2015) verificou que a aplicacéo de 8 t ha de pd de basalto apresentou tendéncia
de aumento nos teores de P no solo. Assim como Borges et al. (2017) que encontraram aumento
proporcional do teor de P no solo as doses de pd de rocha (3,2 a 6,4 t ha') ap6s 3 meses de
aplicacdo.

Os resultados demonstraram que apo6s duas safras, o po de basalto foi exposto ao
intemperismo possivelmente favorecido pela acdo da atividade microbiologica presente nos
residuos, assim como outras condi¢fes edéaficas e climaticas, que contribuiu para 0 aumentou
da solubilizagdo dos minerais constituintes e liberacdo das fragOes de P presentes na tanto na
rocha quanto nos residuos animais é que se refletiu em significancia para as trés camadas
estudadas.

Esses resultados também apoiam a teoria de que a liberacdo de silicato pelo pé de

rocha atua competindo com o fosfato pelos sitios de adsor¢do do solo e formando complexos
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com Al e Fe, diminuindo a precipitacéo e fixacdo do P e tornando-o disponivel na solugédo do
solo por mais tempo (SUSTAKOWSKI, 2020).

3.2.2 Teores de Nutrientes Foliares

Para o cultivo do milho segunda safra com doses de pé de rocha de basalto e o0s
residuos animais, ndo foi observado modelo de regressdo polinomial que ajustasse os dados
para os teores de nitrogénio (N) foliar. O teor de N foliar do milho cultivado com p6 de basalto
nas doses de 12 t ha™ (31,9 g kgl), 16 t ha* (31,5 g kg™?) e os residuos foram significativamente

maiores que os obtidos com a adubac&o quimica soltvel (NPK) (28,9 g kg™) (Figura 29).
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Figura 29- Teor de N foliar do milho segunda safra em fungdo de doses de p6 de rocha de basalto e residuos
animais. ": N&o significativo para ajuste da regressdo polinomial. Notas: Barras dos pontos indicam
o0 erro médio. Barra da Adubacdo Soltvel indica DMS Dunnett (5% de erro).

A auséncia de efeito no teor de N foliar do milho segunda safra submetidos aos
tratamentos pode ter relacdo com a composi¢do dos residuos utilizados bem como a do p6 de
basalto, onde foram observadas quantidades proximas desse nutriente na cama de frango (24,78
g kg?) e esterco bovino (26,80 g kg™) que podem n&o ter sido o suficiente para expressar
diferencas significativas nas folhas.

Além do que, deve-se atentar que também foi fornecido N para atender a demanda
deste nutriente pela cultura, a partir de uma fonte mineral soltvel. As quantidades de nitrogénio
aplicadas foram equivalentes em todos os tratamentos e isso pode ter contribuido para a falta
de seu efeito (GHIZZONI et al., 2021).
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Os teores médios (31,2 e 30,9 g kg?) de N no tecido foliar do milho segunda safra
demonstra a elevada necessidade deste nutriente, sendo o mais acumulado pela planta (REIS,
2021).

Apesar de ndo ter constatado efeito significativo dos tratamentos, os teores foliares do
nutriente podem ser interpretados como adequados, uma vez que se encontram dentro da faixa
de suficiéncia (27-35 g kg?) indicada para cultura (SBCS/NEPAR, 2019). Este fato é
importante uma vez que o N é usado na formacdo de proteinas; as quais, participam como
enzimas, nos processos metabolicos das plantas, tendo neste, um papel mais funcional do que
estrutural. Além disso, participa da composicao da molécula de clorofila (RAILJ, 2011).

Resultados semelhantes foram obtidos por Ghizzoni et al. (2021), que ndo encontraram
diferencas significativas para o ter de N no milho cultivado com fontes de nutrientes a base de
po de rocha e residuos organicos.

Os resultados experimentais do teor de fésforo (P) foliar no milho segunda safra
mostram que ndo foi constatado efeito significativo das doses de pd de rocha de basalto e os
residuos. O teor de P obtido no milho cultivado com as doses p6 de basalto e residuos animais

ndo apresentou diferenca do observado na adubacéo solivel com NPK (Figura 30).
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Figura 30- Teor de P foliar do milho segunda safra em funcdo de doses de pd de rocha de basalto e residuos
animais. ": N&o significativo para ajuste da regresséo polinomial. Notas: Barras dos pontos indicam
0 erro médio. Barra da Adubacédo Soltvel indica DMS Dunnett (5% de erro).

A auséncia de resposta nos teores de P foliar, ndo interferiu nos valores obtidos do
nutriente que em média foi de 2,2 g kg, estando dentro faixa adequada (1,9-4,0 g kg™*) para a

cultura. O fosforo esta presente nos processos de transferéncia de energia e seu suprimento
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adequado é importante para a formag&o dos primdrdios das partes reprodutivas. Em quantidades
adequadas, o nutriente estimula o desenvolvimento radicular (RAIJ, 2011).

Com base nos valores de P, infere-se que o p6 de rocha em conjunto com os residuos
animais pode ter contribuido para a liberacdo do nutriente (fato este que foi observado pelos
elevados teores de P encontrados no solo) e com isso a absorcdo pela planta, refletindo nos
adequados teores foliares. Estas respostas revelam o potencial desses insumos como fontes
alternativas para a nutri¢do das culturas (GHIZZONI et al., 2021).

Resultados contrarios foram constatados por Ghizzoni et al. (2021) que estudando o
milho submetido a fontes de nutrientes, encontraram que as parcelas que receberam apenas a
cama de poedeiras de forma isolada e associada ao p6 de rocha resultaram em maiores teores
de P foliar (1,7 g kg™).

O teor de potassio (K) foliar no milho cultivado com doses de pé de rocha de basalto
e 0s residuos animais ndo apresentou diferenca significativa para nenhum dos modelos de
regressao polinomial testados. Quando se comparou este nutriente no milho segunda safra
cultivado com as doses e residuos, notou-se que ambos apresentaram o mesmo teor de teor de

K foliar quando comparado a adubacao soltvel (Figura 31).
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Figura 31- Teor de K foliar do milho segunda safra em funcéo de doses de p6 de rocha de basalto e residuos
animais. ": Nao significativo para ajuste da regressdo polinomial. Notas: Barras dos pontos indicam
o0 erro médio. Barra da Adubagdo Solavel indica DMS Dunnett (5% de erro).

O K € um dos macronutrientes mais utilizados pelo milho sendo o segundo mais
demandado pela cultura, perdendo apenas para o N. Sua inadequada disponibilidade pode
interferir diretamente nos fatores produtivos (KINPARA, 2003; REIS, 2021). E um elemento

essencial aos processos metabolicos nas plantas, pois exerce fundamental papel na fotossintese,
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regula a entrada de dioxido de carbono, através da abertura e fechamento dos estdmatos,
ativacdo de sistemas enziméticos e de manutencao da turgidez das células (ANDRADE et al.,
2000; RAIJ, 2011).

O K se apresentou em quantidades adequadas nas folhas (17-35 g kg?) fato este
constatado no presente estudo (20,00 e 20,2 g kg* para cama de frango e esterco bovino
respectivamente) o que é um bom indicativo pois pode ser reflexo dos tratamentos utilizados.
Como esse nutriente estava em quantidades altas no solo, as condicGes de clima e solo
favoreceram sua absorcdo em quantidades suficientes o que foi constatado pelos teores foliares.
O K nas folhas é consequéncia da disponibilidade do nutriente no solo, das condigdes de
absorcdo pelas raizes e de sua translocacéo para a parte aérea, incluindo os grdos (NOVAIS et
al., 2007).

Na maioria dos minerais silicaticos os nutrientes séo liberados de forma gradativa em
uma concentracao dependente da composicdo mineral da rocha. Porém, essa liberacdo lenta ndo
impede um impacto significativo sobre a nutri¢do das culturas de médio a longo prazo, onde a
disponibilizacdo mais lenta e gradual pode otimizar o aproveitamento do nutriente pelas plantas
e reduzir perdas por lixiviacdo (SUSTAKOWSKI, 2020; RESENDE et al., 2006).

Houve diferenca significativa (p<0,05) para o teor de Célcio (Ca) foliar no milho
cultivado com doses de basalto, cama de frango e o esterco bovino (Figura 32). As doses de
basalto associada a cama de frango, apresentaram um comportamento linear decrescente para
o Ca, obtendo assim o teor de maximo de 3,4 g kg™ na auséncia de pé de rocha (0 t ha') e
diminuindo de acordo com 0 aumento das doses. J& para o esterco bovino, foi possivel verificar
efeito quadratico, apresentando maximo teor de Ca (3,6 g kg) com a dose de 6,0 t ha™ de p6
de basalto.
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Figura 32- Teor de Ca foliar do milho segunda safra em fungdo de doses de p6 de rocha de basalto e residuos
animais. ": Significativo para ajuste da regressdo polinomial. Nota: Barra da Adubag&o Soldvel indica
DMS Dunnett (5% de erro).

Pode-se identificar que a utilizacdo de doses de basalto com o esterco bovino
proporcionou maiores teores de Ca foliar no milho quando comparado com a cama de frango e
apesar do decréscimo em seus valores conforme aumento das doses, 0 nutriente manteve-se em
teores adequados no tecido foliar, ficando entre a faixa recomendada para a cultura (2,3-8,0 g
kg™) (SBCS/NEPAR, 2019).

O milho cultivado com esterco bovino apresentou diferenga no teor de Ca foliar (acima
de 3,4 g kgl) entre as doses pd de rocha de basalto de 0,5 a 11,03 t ha, quando comparado ao
obtido na adubagcéo soltvel (2,7 g kg™). Ja analisando as doses de p6 de basalto associada a
cama de frango, é possivel observar que estas foram iguais as constatadas no milho utilizando
a adubacao soluvel.

Foi possivel verificar efeito significativo das doses de pé de rocha de basalto e residuos
(p<0,05) para os teores de Magnésio (Mg) foliar no milho. Nota-se que o nutriente apresentou

comportamento diferente para cada residuo e doses de basalto utilizadas no estudo (Figura 33).
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Figura 33- Teor de Mg foliar do milho segunda safra em funcdo de doses de p6 de rocha de basalto e residuos
animais. *: Significativo para ajuste da regressdo polinomial. Nota: Barra da Adubagdo Solavel indica
DMS Dunnett (5% de erro).

Houve incremento no teor de Mg foliar de forma linear crescente no milho cultivado
com cama de frango a medida que as doses aumentaram, apresentando maxima concentracao
do nutriente de 3,2 g kg™t com a maior dose aplicada (16 t ha*). O aumento médio no teor de
Mg em func&o da aplicacdo da maior dose de pé de rocha foi de 15,6% em relacéo a auséncia
de p6 de rocha (2,7 g kg™?).

Quando foi utilizado esterco bovino com as doses de p6 de rocha de basalto, a
regressdo quadratica foi a que melhor ajustou aos dados de Mg foliar. Na dose de 6 t ha™* pode-
se obter o maior teor de Mg foliar (3,4 g kg™*) no milho segunda safra.

De acordo com os resultados, o esterco bovino conforme aumento das doses de p6 de
basalto apresentou teores de Mg maiores que o da cama de frango até a dose de 12,01 t hat, e
a partir desta, houve comportamento inverso, apresentando a cama de frango os maiores valores
de Mg foliar.

Comparado as doses de pé de rocha de basalto e residuos com a adubacdo quimica
solGvel, verificou-se que os teores de Mg foliar foram iguais. E importante salientar também
que o teor foliar de Mg ficou dentro da faixa adequada (1,5-5,0 g kg™*) de concentragio foliar
(SBCS/NEPAR, 2019).

Segundo Ferreira et al. (2009) o basalto (rocha basica de origem vulcanica) é
constituido principalmente por minerais aluminosilicatos do grupo dos piroxénios e
plagioclasios, pouco resistentes ao intemperismo quimico e importantes fontes de Ca, Mg e

micronutrientes. K&dmpf et al. (2009) ainda afirmam que nutrientes como Ca e Mg sédo liberados
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mais rapidamente pelas rochas, em comparacdo a outros nutrientes, porém isso pode ainda
variar uma vez que a solubilizacéo da rocha € dependente de inumeros fatores.

Reis (2021) enfatizou que os teores de 6xidos de Ca e Mg contidos no pé de basalto,
sugerem que o material pode ser fonte desses nutrientes e com isso, espera-se uma maior
resposta desses nutrientes.

Este fato pode justificar os resultados obtidos, j& que o pd de basalto usado no estudo
apresentou em sua composicéo cerca de 9,73 % de CaO e 5,21% de MgO que associado aos
elementos contidos nos residuos animais (cama de frango apresentou 110 g kg™ de CaO e 57 g
kg de MgO; e o esterco bovino com 13 g kg? de CaO e 15,0 g kg de MgO), foram
disponibilizados no solo e aproveitados pelo milho e seus teores refletidos na folha até certo
ponto do uso das doses, uma vez que, em geral, a planta absorve o0s nutrientes necessarios para
atender suas funcdes metabdlicas, por mais que este se apresente com ampla disponibilidade no
solo.

Além do que, o processo de decomposicao da rocha que é lento e continuo permite que
0s minerais ndo absorvidos sejam submetidos a varios processos de interacbes com 0s
componentes biologicos do solo e podem ser aproveitados em novo ciclo de cultivo
(ALMEIDA JUNIOR et al., 2022).

Da Silva et al. (2017) ainda destacam que a associacao dos pds de rocha com materiais
organicos que favorecam a atividade biolégica como os que foram usados na pesquisa, pode
influenciar no processo de alteracdo dos minerais e disponibilidade dos nutrientes fazendo com
gue sejam aproveitados pela cultura. Estes efeitos podem ter sido preponderantes para liberacédo

parcial de alguns nutrientes ao solo e posterior aproveitamento pela planta.

3.2.3 Produtividade do Milho Segunda Safra

O namero de gréos por espiga (NGE) do milho segunda safra apresentou efeito linear,
onde a dose de po6 de rocha de basalto de 16 t ha™! associada a cama de frango e ao esterco
bovino proporcionaram as maiores quantidades de grdos de milho, com 444 e 437
respectivamente. O NGE do milho cultivado com as doses de pé de rocha de basalto e os
residuos animais ndo diferiu do encontrado com o seu cultivo sobre adubagdo quimica soltvel
(NPK) (Figura 34).
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Figura 34 - Namero de graos por espiga (NGE) do milho segunda safra em funcéo de doses de pé de rocha baséltica
e residuos animais. *: Significativo para ajuste da regressdo polinomial. Nota: Barra da Adubagéo
Solivel indica DMS Dunnett (5% de erro).

Corroborando com esses resultados, Aguilera (2022) estudando o efeito residual de
doses de pd de basalto no milho segunda safra também verificou aumento significativo no NGE
do milho com a maior dose de basalto.

Quanto a Massa de mil grdos (MMG) néo houve efeito significativo para doses de pd
de rocha de basalto e os residuos. Embora néo tenha acarretado respostas significativas para 0s
modelos de regressao polinomial testados nas diferentes doses, o esterco bovino resultou em
incremento de aproximadamente 2 % a mais na massa de mil graos em relacdo cama de frango.
A massa de mil grdos do milho cultivado com p6 de rocha de basalto e residuos animais foi
igual ao produzido com a adubagdo quimica soltvel (Figura 16).
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Figura 35- Massa de mil grdos (g) de milho segunda safra em funcéo de doses de p6 de rocha de basalto e residuos
animais. "™: N&o significativo para ajuste da regressdo polinomial. Notas: Barras dos pontos indicam
o0 erro médio. Barra da Adubagdo Solivel indica DMS Dunnett (5% de erro).

Resultados semelhantes foram obtidos por Reis (2021), quando cultivou o milho na
presenca (12 t ha') e auséncia (0 t ha') de pé de rocha, ndo identificando diferencas
significativas para os componentes agrondémicos de rendimento, entre eles a massa de mil graos.

Marquetto e Castamann (2017), em experimento com diferentes doses de p6 de rocha
e fontes de fertilizantes na cultura do milho, constataram que nenhum dos tratamentos testados
influenciou a massa de mil grdos do milho e nem a interagé@o do po de rocha com esterco bovino.

Ghizzoni et al. (2021), encontraram para a massa de mil grdos que o tratamento com
p6 de rocha e cama de frango apresentou o valor médio de 261,2 g, sendo igual ao obtido quando
se utilizou apenas o composto de cama de poedeira. Assim, os resultados evidenciaram que
tanto a aplicacdo do composto quanto a aplicacdo deste com o pé de rocha promoveram o
acréscimo da massa seca de mil grdos de milho. Mesmo ndo sendo constatado efeito
significativo para massa de mil grdos, o valor encontrado no presente trabalho (260,4 g) esta
préximo ao obtido por Ghizzoni et al. (2021) (261,2 g).

Observou-se significancia (p<0,05) entre as doses de p6 de rocha de basalto e ambos
os residuos utilizados para os valores de produtividade do milho segunda safra, apresentando
comportamento semelhante (Figura 36). Verifica-se que houve incremento na produtividade do
milho cultivado com cama de frango e esterco bovino até as doses de basalto de 3,7 t ha
(5.154,7 kg hal) e 3,1 t ha (5.207,7 kg ha™) respectivamente.
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Figura 36 — Produtividade do milho segunda safra em funcéo de doses de pé de rocha de basalto e residuos animais.
*: Significativo para ajuste da regressdo polinomial. Nota: Barra da Adubagéo Soltvel indica DMS

Dunnett (5% de erro).
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Como a solubilizagdo dos minerais contidos na rocha € lenta e depende de inimeros
fatores como ja mencionados, o tempo de reacdo pode ter sido insuficiente para uma dissolugéo
consideravel dos minerais presentes nas maiores quantidades de basalto e somado as condicdes
climaticas e edaficas durante o ciclo da cultura, pode ter favorecido ainda mais o gradual
processo do intemperismo, contribuindo para a liberagdo lenta dos nutrientes ao solo e
refletindo em seu limitado aproveitamento de forma imediata pela cultura e como consequéncia
no seu rendimento.

Segundo Harley e Gilkes (2000) a solubilidade lenta seria uma caracteristica
importante do uso de p6 de rocha, por permitir que ocorra um efeito residual ap6s a aplicacdo
desse produto, o que reduziria a demanda por aplicacdo de fertilizantes por determinados
periodos. Além do que evita a contaminacdo do solo e dos recursos hidricos pelo excesso e
pode contribuir na formacdo de minerais secundarios que agem na elevacdo da CTC do solo
com reducéo das perdas por lixiviagcdo dos nutrientes na solucdo do solo (THEODORO et al.,
2012; MARTINS et al., 2010).

Pode ser vantajoso utilizar o p6 de rocha na agricultura, pois além de permitir que
pequenas reservas ou residuos de exploracdo sejam aproveitados, constitui-se em adubacao
mais completa e com varios nutrientes que podem ser utilizados de curto a longo prazo (COLA;
SIMAO, 2012).

Em funcdo dos resultados, € possivel verificar que o milho segunda safra estava
nutricionalmente bem equilibrado e que a aplicacdo do p6 de rocha com residuos animais nao
proporcionou efeitos negativos ou desequilibrios nutricionais que possam ter influenciado nos
fatores produtivos (REIS, 2021).

Alovisi et al. (2017) quando conduziram experimento com a utilizacéo de doses de p6
de basalto (0, 2, 4, 8 e 16 Mg ha) associados ou n&o a bioativo na cultura do milho em Unica
safra e registraram que o tratamento ndo influenciou o rendimento de gréos e outras variaveis
tecnoldgicas da planta.

Ja Almeida et al. (2004), em experimentos com po de basalto, isolado e associado ao
esterco bovino, em cultivo de feijdo, observaram que os maiores rendimentos foram obtidos
com 2 t ha! de basalto, seguido do tratamento com 4 t ha de basalto associado ao esterco
bovino. Também Ghizzoni et al. (2021), verificaram que as maiores produtividades de gréos
com composto de cama de poedeiras aplicado isolado foi de 6.650,44 kg ha™ e a do associado
ao pé de rocha foi de 6.407,20 kg ha™.

O milho quando cultivado com as doses de p6 de rocha e residuos ndo apresentou

diferenca de produtividade em relagéo ao cultivo com a adubacgéo quimica soltvel. Isso reforca
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a ideia de que o uso de basalto associado aos residuos animais na agricultura se caracteriza
como estratégia eficiente, onde os resultados da pesquisa foram equivalentes aos obtidos com
0 uso da adubacdo soluvel.

Segundo Padua (2012), a rochagem pode ser utilizada como uma técnica
complementar & fertilizagdo, podendo atuar como forma de garantir um maior estoque dos
nutrientes para a reposicdo na solucdo do solo & medida que os das fontes solUveis fossem
demandados pelas plantas, adsorvidos ou perdidos com a lixiviagdo e erosdo do solo.
Sustakowski (2020) enfatizou que quando a adubacdo quimica é associada a fontes de baixa
solubilidade como a rochagem, permite-se que a planta tenha a possibilidade de utilizar os
nutrientes de acordo com sua necessidade por um periodo maior, refletindo assim no
desempenho das culturas.

Esses resultados corroboram com os constatados por Dettmer et al. (2020), no qual
concluiram que as produtividades do milho foram semelhantes a adubacdo com fertilizante
mineral NPK e com o uso de pd de rocha. Assim como para Writzl et al. (2019) que observaram
efeitos favoraveis a utilizacdo da associacdo de adubos organicos com pés de rocha. A mistura
de p6 de basalto e cama de frango proporcionou rendimento de grdos de milho pipoca
equivalente a obtida com a aplicacdo de fertilizantes minerais sollveis.

De acordo com levantamentos da Conab (2022), a produtividade do milho segunda
safra a nivel de Brasil foi de 5.580 kg ha, no estado do Parana foi em média de 5.484 kg ha'
e a de Entre Rios do Oeste-PR, municipio onde foi desenvolvido a pesquisa foi de 5.200 kg ha
1.

Desta forma, observa-se que as produtividades maximas obtidas no estudo (5.154,7 kg
ha' e 5.207,7 kg ha) foram inferiores & média nacional e a do estado, e proximas a adquirida
no municipio.

Esses resultados podem ser atribuidos as condicdes meteorologicas instaveis que
resultaram em distribuicdo irregular de chuva ao longo do ciclo da cultura, como demostrado
na Figura 1. Entre janeiro a mar¢o houve um baixo regime hidrico que proporcionou em media
apenas 60 mm de precipitacao nos trés primeiros meses de cultivo e nos meses seguintes foram
obtidos 167 mm, ou seja, quase o triplo do constatado no inicio.

Foi observado também que no final de margo e inicio de abril, a cultura entrou na fase
VT (Pendoamento) e posteriormente em R1 (embonecamento e polinizacao), periodo este em
que houve os maiores volumes de precipitacdo (Figura 2).

A Regido Sul do pais tem um histérico de periodos prolongados de estiagem, baixos

niveis pluviométricos e irregularidade na distribuicdo das chuvas, o que pode impactar a
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evolucdo fenoldgica das plantas e comprometer o potencial produtivo da cultura (CONAB,
2022).

Segundo Machado (2016), devido ao fato de 0 milho necessitar de uma precipitacdo
média de 400 a 600 mm de agua durante o ciclo, o déficit hidrico ou o excesso de chuva em
determinadas fases do desenvolvimento podem comprometer a produtividade final,
principalmente para aqueles que se encontram em fase de pendoamento, isso porque a chuva
pode lavar o pdlen impossibilitando a polinizacdo e fecundacdo da boneca.

Ainda Magalhées e Durdes (2006) reafirmam que nos estadios de VT a R1, a planta
de milho é mais vulneravel as intempéries da natureza que qualquer outro periodo, devido ao
pendao e todas as folhas estarem completamente expostas.

Neste sentido, as condi¢bes citadas acima podem justificar os baixos valores de
rendimento do milho segunda safra, 0 que dessa forma acabou limitando as respostas dos
tratamentos testados.

Ainda assim, € uma necessidade desenvolver experimentos de longa duracdo, tendo
em vista a maior compreensdo do efeito residual do p6 de rocha e os fatores que podem
influenciar a liberacdo dos elementos minerais para o solo, levando em consideracdo 0s
diferentes sistemas de producéo, associagdes com adubos organicos, a microbiota entre outras
interacdes e seus efeitos nas plantas cultivadas (GRECCO et al., 2013).

4 CONCLUSOES

Os atributos quimicos do solo foram influenciados pelo uso do p6 de rocha de basalto
e residuos animais, contribuindo para o incremento e manutencdo das concentracdes e niveis
adequados no solo, com efeitos significativamente positivos o que indica a construcdo de um
ambiente edéafico favoravel ao crescimento e desenvolvimento das culturas.

Os teores foliares de P e K da soja apresentaram incrementos com o uso do p6 de rocha
de basalto até as doses de pd de rocha de basalto de 11,3 t ha e 16,0 t ha associado a cama
de frango e até as doses de basalto de 6,7 t ha' e 8,5 t ha'l com o esterco bovino,
respectivamente; e Ca e Mg aumentaram expressivamente sua disponibilidade com a elevacéo
das doses de p6 de rocha de basalto.

Né&o foi verificado efeito das doses de pd de rocha de basalto e os residuos animais
para nenhum dos componentes de produtividade da soja, mas ainda assim, obteve-se valores

expressivos, mantendo bons resultados de produtividade.
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Os atributos do solo, teores de nutrientes foliares e produtividade da soja encontrados
com a aplicacdo de basalto associado aos residuos foram iguais aos constatados com o uso da
aducdo quimica solavel.

Os teores de N, P, K e Mg no tecido foliar do milho segunda safra cultivado com po
de basalto associado a cama de frango e esterco bovino foram iguais aos constatados na
adubacdo quimica sollvel, assim como para o0 nimero de gréos por espiga, massa de mil graos
e produtividade.

O uso de esterco bovino com as doses de p6 de rocha de basalto favoreceram maiores
teores de Ca e Mg no tecido foliar no milho, sendo igual ao constatado na adubacgéo
convencional.

As maiores produtividades do milho segunda safra foram obtidas na dose de basalto
de 3,7 tha! (5.154,7 kg ha'*) com cama de frango e nae 3,1 t ha* (5.207,7 kg ha'!) com esterco
bovino.

Neste sentido, o p6 de rocha de basalto associado a cama de frango e ao esterco bovino
podem ser recomendados e utilizados para melhoria dos atributos quimicos do solo e como
fonte alternativa e complementar de adubacdo para as plantas, contribuindo para maior

sustentabilidade dos sistemas agricolas.
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6 CONSIDERACOES GERAIS

O uso do po de rocha de basalto € uma técnica promissora para melhorar a qualidade
do ambiente edafico. Seu efeito sobre os atributos do solo pode ser potencializado com
materiais que apresentem grande atividade biol6gica como a cama de frango e o esterco bovino.

E sabido que os efeitos mais permanentes e consideraveis sio obtidos de médio a longo
prazo em solos de alta fertilidade, em que o uso da rochagem tende a aumentar e/ou manter a
sua qualidade quimica; ja em solos de baixa fertilidade, as respostas podem ser mais imediatas
e significativamente maiores em termos de melhoria dos atributos.

E importante frisar também que a utilizacdo da rochagem na agricultura vem para
aumentar a eficiéncia do uso da adubacdo mineral sollvel, ja que esta consegue disponibilizar
a curto prazo e de forma imediata os nutrientes que as plantas necessitam; ja com o p6 de rocha
esse efeito corre mais lentamente, o que pode contribuir para constru¢cdo de um solo mais
equilibrado ao longo do tempo, podendo assim reduzir o uso da adubagdo mineral até que se
alcance um ponto de equilibrio e consiga suprimir por completo sua utilizacdo, diminuindo
assim o custo de producéo e contribuindo para o aumento da qualidade e sustentabilidade dos
sistemas de producao.

Neste sentido, h& necessidade de estudos mais duradouros a fim de consolidar a
eficiéncia desses insumos, a partir de critérios técnicos definidos com a pesquisa e com isso
possa ser feito recomendacdes. Além disso, o estudo do pd de rocha ainda precisa avancar em

inimeros sentidos, mas a pesquisa em torno desta tematica esta no caminho certo.



