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RESUMO
SUSTAKOWSKI, Monica Carolina. Universidade Estadual do Oeste do Parana, fevereiro —
2021. Teor de nutrientes, propriedades fisicas do solo e produtividade de soja apds a
aplicacdo de p6 de rocha associado a plantas de cobertura do solo. Orientadora: Dra.

Edleusa Pereira Seidel. Coorientadora: Dra. Maria do Carmo Lana.

A utilizacdo de po de rocha é uma alternativa para buscar o equilibrio da fertilidade, a
recuperacdo do solo e a produtividade sustentavel. Desta forma, o objetivo desta pesquisa foi
avaliar o efeito da aplicacdo de diferentes doses de pdé de rocha associadas a plantas de
cobertura, sobre a disponibilidade de nutrientes, a produtividade da soja e as propriedades
fisicas do solo. O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados em esquema
de parcelas subdivididas, com quatro repeti¢bes. As parcelas principais foram constituidas por
trés cultivos: aveia-preta, consorcio de aveia-preta + nabo-forrageiro e auséncia de cultivo com
plantas de cobertura (solo sem cobertura). As subparcelas foram compostas por cinco doses de
po de rocha: 0, 3, 6, 9 e 12 t hal. Foram avaliados: o pH e H+Al e os teores de P, K, Ca e Mg
em amostras de solo coletadas aos 6 e 12 meses ap0s a aplicacdo do po6 de rocha nas camadas
de 0,00-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,15 m; a macroporosidade, microporosidade, porosidade total
e densidade do solo nas camadas de 0,00-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,15 m e a produtividade da
soja. Os resultados demonstraram que o cultivo das plantas de cobertura (aveia-preta e aveia-
preta + nabo-forrageiro) elevou os teores de P e K em 29 e 92%, respectivamente, em relacao
a area sem cultivo, o que resultou em aumento de 22% na produtividade da soja. Seis meses
apos a aplicacdo do pé de rocha de basalto houve aumento no teor de P no solo; sendo que ap6s
12 meses quando o pé de rocha foi associado as plantas de cobertura houve aumento no teor de
P e Ca e reducéo no pH do solo. O uso do pé de rocha de basalto na dose de 8,4 t ha™* resultou
em incremento de produtividade de 16%. O cultivo com plantas de cobertura do solo néo
promoveu melhorias na porosidade e na densidade do solo. A maior dose de pé de basalto
aplicada neste trabalho (12 t ha!) ndo promoveu alteragdo na porosidade e densidade do solo.
Os resultados demonstram o potencial de uso do p6 de rocha como insumo para agricultura

sustentavel.

Palavras-chave: adubos verdes, agricultura sustentavel, fertilidade do solo, remineralizag&o.
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ABSTRACT
SUSTAKOWSKI, Monica Carolina. Universidade Estadual do Oeste do Parang, february —
2021. Nutrient content, soil physical properties and soybean yield after application of rock
dust associated with cover plants. Advisor: Dra. Edleusa Pereira Seidel. Co-Advisor: Dra.

Maria do Carmo Lana.

The use of rock dust is an alternative to seek fertility balance, soil recovery and sustainable
productivity. Thus, the objective of this research was to evaluate the effect of applying different
doses of rock dust associated with cover crops, on the availability of nutrients, soybean yield
and the physical properties of the soil. The experimental design used was randomized blocks
in a split-plot scheme, with four replications. The main plots consisted of three crops: black oat,
black oat + forage turnip intercrop, and no cover crop (no soil cover). The subplots were
composed of five doses of rock dust: 0, 3, 6, 9 and 12 t ha™. The following were evaluated: pH,
H+Al, P, K, Ca and Mg in soil samples collected 6 and 12 months after the application of rock
dust in the layers 0.00-0.05, 0.05-0.10 and 0.10-0.15 m; macroporosity, microporosity, total
porosity and soil density in the layers 0.00-0.05, 0.05-0.10 and 0.10-0.15 m; and soybean yield.
The results showed that the cultivation of the cover crops (black oat and black oat + forage
turnip) increased the P and K contents by 29 and 92%, respectively, compared to the area
without cultivation, which resulted in a 22% increase in soybean yields. Six months after the
application of basalt rock dust there was an increase in the P content of the soil; and after 12
months when the rock dust was associated with cover crops there was an increase in the P and
Ca content and a reduction in soil pH. The use of basalt rock dust at a dose of 8.4 t ha resulted
in a yield increase of 16%. Cultivation with cover crops did not promote improvements in soil
porosity and density. The highest dose of basalt dust applied in this study (12 t hat) did not
change soil porosity and density. The results demonstrate the potential of using rock dust as an

input for sustainable agriculture.

Keywords: green manures, sustainable agriculture, soil fertility, remineralization.
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1 INTRODUCAO

A agricultura € uma das principais fontes econémicas do Brasil. De acordo com a
Confederacdo da Agricultura e Pecuaria do Brasil no ano de 2020 o PIB do agronegocio cresceu
24,31% em relagdo ao ano de 2019, representando 26,6% do PIB brasileiro.

Dentre as principais culturas, a soja é uma das mais importantes do agronegdcio
brasileiro e mundial o que, segundo Hirakuri e Lazzarotto (2014), pode ser atribuido a sua
consolidacdo como uma importante fonte de proteina vegetal e ao desenvolvimento de
tecnologias que viabilizaram a expansdo da exploragdo em varias regides do mundo.

Como resultado do rapido intemperismo das rochas proporcionado pelo clima tropical,
juntamente com a lixiviacdo de nutrientes, o Brasil apresenta em geral, solos pobres em
fertilidade (GOLFETTO, 2016), fazendo com que o manejo adequado da fertilidade do solo
seja condicdo primordial para o sucesso da producdo agricola.

Para a safra 2019/2020 foi estimado que a area destinada a producdo de graos no Brasil
foi de 65,5 milhGes de hectares, sendo que 85% sdo ocupados pela cultura da soja e do milho.
Neste cenario, o cultivo de soja e milho representa cerca de 60% do consumo de fertilizantes
no Brasil (GLOBALFERT, 2020).

Entretanto, como a producdo nacional de fertilizantes é insuficiente, grande parte
desses insumos sdo provenientes da importacdo. Segundo a Associagcdo Nacional para Difusédo
de Adubos (ANDA, 2020), no ano de 2019 a producdo nacional de fertilizantes foi pouco mais
de 7 milhGes de toneladas de produto, ao passo que a importacdo se situou em torno de 29,5
milhdes de toneladas de produto.

Diante disso, a técnica da rochagem tem se difundido como um recurso de
remineralizacdo de solos a partir do uso de determinadas rochas moidas com o objetivo de
rejuvenescer solos intemperizados e melhorar a sua fertilidade, a fim de se ter uma agricultura
mais sustentavel e independente da importacdo de insumos quimicos (THEODORO et al.,
2012).

Incluidos na categoria de insumos agricolas pela Lei 12.890 de 10 de dezembro de
2013, recebem a denominacdo de remineralizadores os materiais de origem mineral que tenham
sofrido apenas reducdo e classificacdo de tamanho por processos mecanicos e que altere 0s
indices de fertilidade do solo por meio da adicdo 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).
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Esta préatica tem grande importancia sobretudo na agricultura de base agroecoldgica,
que busca a substituicdo de fertilizantes sintéticos de alta solubilidade por insumos com taxas
de liberacdo de nutrientes ao longo do tempo e de acordo com a demanda das culturas,
aumentando a sustentabilidade do sistema.

Contudo, quando utilizada como Unica estratégia de manejo da fertilidade do solo o
efeito da rochagem ocorre de médio a longo prazo, devido a sua baixa solubilidade. Isso torna
necessario o estudo de alternativas que aumentem a velocidade de solubilizacdo dos minerais e
facilite a disponibilidade dos nutrientes, resultando em maior eficiéncia.

Desta forma, uma alternativa no manejo da fertilidade do solo com uso da rochagem €
usé-la em associa¢do com materiais que modifiqguem o pH do meio. Plantas de cobertura podem
ser associadas aos pos de rocha para modificar a taxa de alteracdo de minerais, porque liberam
exsudatos radiculares capazes de modificar o pH da rizosfera, além de estimularem a acdo de

microrganismos solubilizadores (SOUZA et al., 2017).

1.1 HIPOTESE

A aplicacdo antecipada do p6 de rocha associada ao cultivo de plantas de cobertura
favorece a disponibilidade de nutrientes e promove melhorias na porosidade do solo, resultando

em incrementos na produtividade da cultura em sucesséo.

1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da aplicacdo de doses de p6 de rocha,
associadas com plantas coberturas, sobre atributos quimicos e fisicos do solo e a produtividade

da cultura da soja.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Awvaliar o pH e a disponibilidade de fdésforo (P), potassio (K), célcio (Ca) e magnésio
(Mg) no solo;
b) Avaliar a macroporosidade, microporosidade, porosidade total e densidade do solo;

¢) Awvaliar a produtividade da cultura da soja.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CULTURA DA SOJA

A cultura da soja é considerada a principal espécie oleaginosa produzida e consumida
a nivel mundial devido a sua importancia tanto para o consumo animal quanto para 0 consumo
humano (SILVA et al., 2011).

No Brasil, a producao de soja apresenta grande relevancia para o agronegdécio, Vvisto
que se consolida como o maior produtor mundial do grdo. Na safra 2019/2020, a &rea destinada
ao cultivo da cultura no pais foi de quase 37 milhdes de hectares, um aumento de 3% em relagéo
a safra anterior. Com isso, a producdo se situou em aproximadamente 125 milhGes de toneladas
de gréos produzidos (CONAB, 2020).

Dentre os estados brasileiros, o Parana na safra 2019/2020 situou-se como o segundo
maior produtor do gréo, alcancando uma producéo de cerca de 21,5 milhdes de toneladas em
uma area plantada de 5,5 milhGes de hectares e registrando uma produtividade média de 3.925
kg hat (CONAB, 2020).

Ao longo dos anos, com o aperfeicoamento e desenvolvimento de novas tecnologias
de producéo, aliado a grande disponibilidade de recursos naturais, a soja passou a ter grandes
incrementos na produtividade. No entanto, o Brasil ainda apresenta desafios, que se superados
poderiam resultar em maior potencialidade da cultura no pais (SILVA et al., 2011). Um desses
é a dependéncia da importacdo de fertilizantes utilizados na cultura.

De acordo com levantamentos de Lavorato e Braga (2017), os gastos com fertilizantes
compde 22% dos custos de producdo da soja convencional, e por terem grande influéncia na

produtividade sua utilizacdo pode significar a diferenca entre lucro e prejuizo da cultura.

2.2 FERTILIDADE DOS SOLOS BRASILEIROS E A DEPENDENCIA PELA
IMPORTACAO DE INSUMOS FERTILIZANTES

O territorio brasileiro se caracteriza por apresentar uma vasta diversidade de solos
devido aos processos de formacéo, pelas diferentes formas e tipos de relevo, clima, material de
origem, vegetacdo e organismos associados. H& uma grande predominéncia de Latossolos e
Argissolos, que ocupam 39 e 20% do territério, respectivamente (COELHO et al., 2002).

Apesar do Brasil ser um pais megageodiverso com a superficie recoberta por rochas

que apresentam uma ampla variacdo em termos de génese, de filiagdo quimica e de idade, os
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solos, em geral, apresentam indices de fertilidade muito baixos. Este fato decorre de uma série
de fatores, entre os quais se destacam: (i) a localizacdo de grandes por¢des do pais em &reas de
clima tropical (onde os solos sdo intensamente lixiviados); (ii) formacgdes geoldgicas de rochas
quartzosas ou aluminosas de origem sedimentar e (iii) solos antigos em regides de estabilidade
tectbnica. Assim o tempo de exposi¢do a acao fisico-quimica-bioldgica acaba por produzir solos
quimicamente empobrecidos e com baixos niveis de fertilidade (THEODORO; LEONARDOS;
ALMEIDA, 2010). Por isso, torna-se necessario um alto investimento em corretivos e
fertilizantes para que se consiga um bom desempenho agricola (BERNARDI et al., 2002;
PADUA, 2012).

De acordo com Lopes e Guilherme (2007), a baixa fertilidade dos solos pode ser
oriunda tanto de causas naturais, pelo proprio material de origem e pela a¢do do intemperismo
que ¢ intensificada em regides tropicais e subtropicais devido as condi¢fes de alta temperatura
e precipitacBes pluviais. Outro fator que leva a baixa fertilidade sdo as causas antropicas
provocadas pelo manejo inadequado do solo que leva a exaustdo de nutrientes.

Dessa forma, um dos principais fatores para manter a fertilidade do solo e,
consequentemente, obter produtividades adequadas e produtos agricolas de qualidade é a
prética da adubacdo. Esta pratica deve levar em consideracdo que se tenha o minimo impacto
possivel no meio ambiente (LOPES; GUILHERME, 2007).

De acordo com levantamentos do Centro de Estudos Avangados em Economia
Aplicada (CEPEA, 2019), entre os anos de 2017 e 2019 os precos dos fertilizantes tiveram um
aumento de quase 40%, sendo 0s maiores precos desde 0 ano de 2010. Segundo estimativas da
Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2020), os fertilizantes podem representar até
30% dos custos de producdo da soja em alguns casos.

Entretanto, como a producdo nacional de fertilizantes é insuficiente, grande parte
desses insumos sdo provenientes da importacdo. Segundo a Associacdo Nacional para Difusédo
de Adubos (ANDA, 2020), no ano de 2019 a producéo nacional de fertilizantes foi pouco mais
de 7 milhdes de toneladas de produto, uma queda de 12,8% em relacdo ao ano anterior, ao passo
que a importagéo se situou em torno de 29,5 milhdes de toneladas de produto, um aumento de
7,3%.

Além disso, estes adubos quimicos por serem fontes altamente sollveis e estarem
propensos ao processo de lixiviacdo, podem ocasionar problemas ambientais, como
eutrofizacdo de &guas superficiais e subsuperficiais e liberacdo de gases poluentes na atmosfera;
necessitam de fontes ndo renovaveis de energia no seu processamento e dependem da utilizacdo

de recursos minerais ndo renovaveis, escassos e mal distribuidos entre os paises (FIXEN, 2009).
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Os custos para obtencdo de fertilizantes s&o altos e seu consumo pode causar a escassez de
algumas jazidas minerais (FERREIRA et al., 2009).

Aliado a estes fatores, as fontes convencionais de nutrientes apresentam algumas
desvantagens em seu comportamento em clima tropical relacionadas as elevadas temperaturas
e precipitagdo pluviométrica, além das caracteristicas do proprio solo (FYFE; LEONARDOS;
THEODORO, 2006). O nitrogénio na forma de uréia apresenta grandes perdas por
volatilizacdo. O potassio na forma de cloreto apresenta elevada mobilidade quimica e fisica por
movimentacdo em solucéo e por erosdo. Os fosfatos solUveis sdo parcialmente adsorvidos em
oOxidos e hidroxidos de ferro e aluminio, abundantes em solos tropicais (BERNARDI et al.,
2007; BERTOL et al., 2007).

Outra limitacdo € a auséncia de outros nutrientes minerais em sua composicdo, onde
varias culturas apresentam desequilibrios nutricionais por este motivo. Aliado aos
desequilibrios nutricionais, pode ocorrer 0 “consumo de luxo” das culturas, pois neste modelo
de fertilizagdo pode ocorrer o acimulo dos nutrientes na planta sem refletir em aumento de
producdo (RESENDE et al., 2006; KAMINSKI et al., 2007).

Estas questbes oneram economicamente a producdo agricola e fragilizam o
posicionamento do Brasil, gerando um desafio na busca de solugdes alternativas neste setor,
visto que a utilizacéo de fertilizantes no Brasil ndo é feita de forma racional, geralmente com
uso excessivo de alguns e falta em outros nutrientes. De acordo com Martins et al. (2010) os
principais motivos para esse uso incorreto dos fertilizantes estdo relacionados com a falta de
transferéncia de tecnologias e a aspectos culturais da pratica do produtor agricola.

Diante da escassez desses insumos, a reciclagem de residuos, seja de origem agricola
ou industrial, cujos descartes indevidos podem causar impactos negativos ao meio ambiente,
surge como uma importante ferramenta para minimizar a baixa oferta de fertilizantes para os
sistemas sustentaveis de producdo. Assim, o desenvolvimento de novas técnicas a producéo
agricola pode resultar em ganho de competitividade, além da diminuicdo dos custos de
producéo, aumento da produtividade e da lucratividade (LAVORATO; BRAGA, 2017).

2.3 ROCHAGEM COMO FONTE ALTERNATIVA DE FERTILIZACAO
Uma alternativa sustentavel para a reposicdo de nutrientes ao solo é o uso de pos de

rochas moidas, técnica denominada como rochagem, em que se utiliza o produto oriundo do

beneficiamento de materiais minerais que apresentam solubilidade mais lenta, disponibilizando
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0s nutrientes para as plantas por um periodo maior do que os fertilizantes convencionais
(MARTINS; THEODORO, 2010).

O uso de rochas silicatadas como fonte de nutrientes na agricultura é uma prética
antiga, mas que foi esquecida com o advento do uso de fertilizantes soltveis. No Brasil a sua
revalorizagdo estd ligada a trés aspectos principais: 1) busca por alternativas as fontes de
nutrientes importadas; I1) necessidade de aproveitamento de grandes quantidades de rejeitos de
pedreiras e mineradoras e; I11) expansdo das correntes de agricultura de base agroecologica,
com restricdes ao uso de fertilizantes solUveis e estimulos a utilizacdo de recursos localmente
disponiveis (COLA; SIMAO, 2012; CARVALHO, 2013).

Em relacdo aos fertilizantes sollveis, a rochagem apresenta vantagens como:
economia de mao de obra, pois 0 p6 de rocha é de baixa solubilidade e assim ndo ha necessidade
de aplicacgdes frequentes devido ao seu efeito residual prolongado; néo acidifica o solo e pode
corrigir a acidez; ndo saliniza o solo; reduz a fixacdo do P sollvel pela presenca de silica; a
matéria prima é inteiramente nacional, facil de ser explorada e encontram-se distribuidas em
todas as regides do pais (AMPARO, 2003).

A rochagem também é considerada como um tipo de remineralizagéo. E utilizada para
rejuvenescer solos pobres quimicamente ou lixiviados e busca o equilibrio da fertilidade, a
conservacao dos recursos naturais e a produtividade sustentavel; além de contribuir na
recuperacdo de solos e reduzir o uso de produtos quimicos em formas altamente sollveis
(THEODORO, 2000).

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

Comumente sdo utilizadas rochas silicaticas (HARLEY; GILKES, 2000; RIBEIRO et
al., 2010), as quais sdo compostas por uma alta gama de minerais como flogopita, feldspatos,
biotitas, minerais maficos (RIBEIRO et al., 2010; SILVA et al., 2012). Os nutrientes
comumente fornecidos sdo o fdsforo, potassio, célcio, magnésio, enxofre e alguns
micronutrientes, além de elementos benéficos as plantas como silicio (MELO et al., 2009; VAN
STRAATEN, 2006).

Ha uma grande variedade de rochas susceptiveis de aplicacdo na remineralizagédo de
solos. Na literatura cientifica os trabalhos sobre a utilizac&o de rochas silicatadas como fontes
de nutrientes concentram-se principalmente com materiais maficos como o pé de basalto
(HINSINGER et al., 2001; LOPES-ASSAD et al., 2010; HANISH et al., 2013; BATISTA et
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al., 2017; BORGES et al., 2017; ALOVISI et al., 2020) ou materiais ricos em algum nutriente
como o flogopitito (SILVA et al.,, 2006; RIBEIRO et al., 2010), o micaxisto (BASAK;
BISWAS, 2009; AMARAL et al., 2020), o fonolito (MARTINS et al., 2015; GOLFETTO,
2016; BOLDRIN et al., 2019; ROCHA NETO, 2020), o verdete ou glauconito (PIZA et al.,
2011; PEREIRA et al., 2019), entre outros.

As rochas basalticas estdo entre as mais estudadas devido a sua ampla distribuigdo e
por sua rica composic¢ao quimica. O basalto (rocha basica de origem vulcénica) 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. Rochas
com esta composicdo possuem quantidades variaveis de varios nutrientes que podem se
apresentar na forma de compostos com maior ou menor facilidade de solubilizacdo
(FERREIRA et al., 2009).

Segundo Harley e Gilkes (2000), uma caracteristica importante dos pés de rocha é a
solubilidade mais lenta, pois permite que o p6 de rocha tenha um efeito residual apos a
aplicacdo. Este fato tem dois desdobramentos: (i) diminui os gastos com a aquisicao de insumos
por periodos maiores e (ii) evita a contaminacao do solo e dos recursos hidricos pelo excesso
(THEODORO; LEONARDOS; ALMEIDA, 2010).

A rochagem compreende uma grande vantagem para a agricultura tropical, pois a
liberagdo lenta e gradual de nutrientes além de ser positiva em fungao dos efeitos residuais sobre
cultivos sucessivos, também é importante em funcdo da formacdo de minerais secundarios que
agem na elevacdo da CTC do solo com reducdo das perdas por lixiviagdo dos nutrientes na
solugéo do solo (MARTINS et al., 2010).

Segundo Silverol e Machado Filho (2006), a eficacia da aplicacdo do pd de rocha sera
tdo maior quanto a sua diversidade mineraldgica, por incluir grande parte dos nutrientes que as
plantas necessitam para se desenvolver adequadamente.

O Brasil por possuir uma grande diversidade geolégica, a rochagem apresenta-se como
uma excelente alternativa ao fornecimento de nutrientes no sistema agricola (COLA; SIMAO,
2012). A regido Sul do Brasil possui cerca de 1.000.000 de km? de derramamento de lavas
basélticas, sendo que na bacia do Parand, o volume de lavas basalticas pode atingir o total de
650.000 km3 (MINEROPAR, 2013, apud HANISH et al., 2013).

Trata-se, portanto, de uma estratégia de aproveitamento de um material localmente
abundante e de baixo custo, proveniente de minas existentes na regido. Mostrando-se também,
como uma técnica capaz de atender as necessidades da agricultura agroecoldgica que contém
restri¢cdes ao uso de fertilizantes soliveis (CARVALHO, 2013).



19

A rochagem também proporciona o aproveitamento de rejeitos de pedreiras e
mineradoras, que em alguns casos pode atingir 60% do produto extraido, tornando seu destino
final menos impactante ao meio ambiente (COLA; SIMAO, 2012).

Hanisch et al. (2013), buscando avaliar o efeito de doses de po6 de basalto combinadas
com a presenga ou auséncia de fertilizagdo, sobre alguns atributos quimicos do solo, verificaram
que houve aumento dos teores de Zn, Cu, Fe, Mg e P no solo com o aumento das doses de po
de basalto aos 14 meses ap0s sua aplicacdo ao solo.

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 sucess&o a sorgo,
observaram que o p6 de basalto diminuiu a acidez do solo com o aumento das doses, além de
proporcionar aumento nos teores de calcio, fosforo e silicio em um curto periodo, de 2 a 3
meses.

O aproveitamento de rochas moidas como fonte recuperadora e renovadora do solo
além de restituir nutrientes para as plantas pode auxiliar na redugdo do uso de produtos quimicos
de alta solubilidade, pois a rochagem pode ser empregada como uma fonte de liberacao gradual
de nutrientes, obtendo-se um efeito fertilizante mais duradouro e com menor risco de perdas
(THEODORO, 2000; COLA; SIMAO, 2012).

Contudo, grande parte das rochas apresenta limita¢gdes quando utilizada como Unica
estratégia de manejo da fertilidade do solo a curto prazo; pois, a diversidade mineraldgica e
granulométrica acaba interferindo na velocidade de liberacdo dos nutrientes, o que pode acabar
favorecendo a liberacdo de alguns nutrientes em detrimento de outros (CARVALHO, 2012).

Isso faz com que estas fontes sejam menos responsivas, em curto prazo, quando
comparadas aos fertilizantes de alta solubilidade (CARVALHO, 2013). Isso ocorre devido aos
elementos estarem dentro das estruturas cristalinas dos minerais das rochas (HARLEY;
GILKES, 2000). Entretanto, algumas rochas como o0s basaltos apresentam fraches
significativas de elementos em cristais pequenos, malformados ou em inicio de intemperismo,
0 que acaba acelerando a disponibilidade desses elementos (CARVALHO, 2013).

Isso torna necessario que o emprego da rochagem seja associada a alternativas que
sejam capazes de interagir com 0s minerais e acelerar o processo de solubilizagdo e

disponibilidade dos nutrientes.
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2.4 PLANTAS DE COBERTURA: UMA ALTERNATIVA PARA O AUMENTO DA
SOLUBILIZACAO DOS POS DE ROCHA

De acordo com Cola e Simdo (2012), um entrave na utilizacdo do pé de rocha é a sua
baixa solubilidade e dificuldade de liberacdo dos nutrientes que geralmente ficam
temporariamente indisponiveis as plantas, necessitando da atuacao de processos biolégicos para
aumentar a solubilizacdo dos minerais.

O processo de dissolugdo dos minerais no solo é reforcado pelo desequilibrio entre a
solucdo do solo e a superficie mineral através da remogdo de ions, seja pela absor¢do de
nutrientes pelas plantas ou pelas perdas por lixiviagdo (PADUA, 2012). A interferéncia da
rizosfera e outras atividades biologicas podem aumentar a dissolucdo de minerais por meio da
liberacdo de ions H* e da complexacgdo realizada por compostos organicos que reagem com as
superficies dos minerais (KAMPF; CURI; MARQUES, 2009a)

Alguns trabalhos verificaram que a planta possui estratégias para acessar os elementos
retidos nas estruturas dos minerais, podendo ir da simples fragmentacdo de particulas a
alteracdes complexas na superficie dos minerais, modificando suas caracteristicas quimicas e
acelerando o intemperismo dos minerais para facilitar sua disponibilizagdo para a cultura
subsequente (HINSINGER et al., 2001; WANG et al., 2011).

O efeito solubilizador das plantas ocorre porque elas possuem capacidade de modificar
as condicBes quimicas da rizosfera a partir da liberacdo de fons H* ou OH", resultantes da
respiracdo e da absorcdo de ions; ou pela liberacdo de exsudatos e &cidos organicos de baixo
peso molecular no solo (oxalatos, citratos, malatos) que desencadeiam processos que facilitam
a dissolucéo dos minerais (MANNING et al., 2017).

Esses acidos organicos liberados pelas plantas reagem com a superficie dos minerais
e podem complexar fortemente o AI** da sua estrutura ou formar quelatos com esses cations
em solucdo, forgando a instabilidade do mineral pelo aumento do gradiente de concentracédo
(LANDEWEERTET et al., 2001).

A diferenca de pH na rizosfera pode chegar a duas unidades de pH em relagéo ao solo
ndo rizosférico, sendo que uma Unica raiz pode tanto aumentar como reduzir o pH da rizosfera
e pode incrementar a dissolucdo de compostos que tenham maior solubilidade em alto ou baixo
pH (NEUMANN; ROMHELD, 2012).

As reagbes com os 4cidos organicos e a alteragdo da acidez na regido da rizosfera

podem desencadear lentamente o processo de dissolu¢do dos minerais. Esse processo, embora
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seja lento, ocorre de forma continua durante o ciclo de desenvolvimento das plantas, podendo
ocorrer reacdes semelhantes ao intemperismo quimico desses minerais (ROCHA NETO, 2020).

Hinsinger et al. (2001), ao avaliarem o efeito de diferentes plantas sobre o
intemperismo de basalto na liberagcdo de nutrientes, verificaram que na presenca de plantas a
taxa de liberacéo de nutrientes permaneceu elevada por um maior periodo de tempo do que na
auséncia das plantas. Além disso, foi verificado que com a liberacao de ions H* pelas raizes das
plantas também houve aumento na taxa de dissolucéo do pé de basalto.

Carvalho (2012) observou que as plantas sdo capazes de atuar sobre a disponibilizacéo
de elementos das rochas, ao passo que o solo de forma isolada demonstrou uma capacidade
inferior de disponibilizar os nutrientes das rochas. O autor verificou que na presenca de plantas
de cobertura a disponibilizacdo de nutrientes apresentou incremento de 401% para o Si, 98%
para o P, 17% para o Mg e 16% para o K.

Borges et al. (2017), ao avaliar o efeito de adubos verdes sobre a biodisponibilizagéo
de nutrientes no solo pelo p6 de basalto e sobre a produtividade do feijoeiro, verificaram que o
uso do po de basalto (3 t hat) aumentou a produtividade do feijoeiro e houve um incremento
significativo de 30% no teor de célcio disponivel no solo por acdo da adubacéo verde sobre o
basalto.

A cobertura morta oriunda das plantas de cobertura torna o ambiente favoravel a
atividade microbiana no solo e também apresenta significativa capacidade de promover o
intemperismo dos minerais. Segundo Harley e Gilkes (2000), os microrganismos podem alterar
o0 ambiente principalmente na regido da rizosfera, promovendo modificacdes no potencial
eletroquimico e na concentracdo de acidos organicos que desencadeiam processos que facilitam
a liberagdo de nutrientes.

Como algumas espécies de plantas possuem capacidade de aumentar a
disponibilizacdo de nutrientes presentes em rochas, a técnica de aplicar o pé de rocha e em
seguida cultivar plantas de cobertura torna-se uma importante alternativa para que se obtenha
resultados menos tardios (CARVALHO, 2013). Dessa forma, torna-se importante a realizacéo
de estudos que permitam conhecer e compreender melhor quais plantas tém maior potencial de

acessar 0s nutrientes e assim conciliar 0 uso destas praticas.
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25 ROCHAGEM E PLANTAS DE COBERTURA: INFLUENCIA NA QUALIDADE
FISICA DO SOLO

A degradacéo fisica, quimica e biologica do solo, aliada as mudancas ambientais e
climéticas tem a capacidade de ocasionar implicagdes econdmica-sociais e sérios efeitos aos
ecossistemas naturais, ao uso do solo e da &gua, a biodiversidade e a provisdo de alimentos
(VAN STRAATEN, 2010).

Isso porque o solo é considerado um sistema complexo, em virtude de ser a fonte das
condicBes necessérias ao desenvolvimento das plantas. Além de condi¢Bes quimicas adequadas
é imprescindivel um ambiente fisico favoravel, a fim de maximizar a produtividade das culturas
utilizando manejos que buscam a recuperacdo, a melhoria e/ou a manutencéo da qualidade do
solo.

O solo funciona como um sistema que retém e transmite agua, ar e nutrientes as
plantas. E importante que este ambiente esteja equilibrado, com adequada relagio de poros,
bem estruturado e sem impedimentos ao crescimento das raizes, de forma a oferecer condi¢oes
necessarias ao desenvolvimento das culturas (PIRES et al., 2013).

Diante disso, a utilizacdo de plantas de cobertura é uma pratica de manejo
fundamental, pois promove a abertura de canais no solo resultantes do crescimento de suas
raizes. Esses bioporos sdo fundamentais para a disponibilidade hidrica e fluxo de nutrientes,
além de que a partir da decomposicdo das raizes hd o retorno de nutrientes extraidos das
camadas mais profundas do solo, promovendo melhores condi¢Ges para o desenvolvimento
radicular da cultura sucessora, viabilizando 0 acesso a dgua e aos nutrientes presentes nas
camadas mais profundas do solo (SANTOS et al., 2014).

Sistemas de manejo que introduzam espécies vegetais podem promover incrementos
no teor de matéria organica, tendo grande importancia em periodos de baixo indice
pluviométrico; pois, o teor de matéria organica tem implicacdes sobre as forcas de retencdo de
agua no solo e sobre sua disponibilidade as plantas.

Isso ocorre tanto em funcdo do elevado numero de cargas dependentes de pH e da
elevada area de superficie especifica que a matéria organica possui, bem como pela sua
influéncia na estruturacdo e sobre a distribuigcdo e tamanho dos poros do solo (BRAIDA et al.,
2011).

De acordo com Calonego e Rosolem (2008), as plantas de cobertura atuardo no
aumento da macroporosidade e na formacdo dos agregados do solo. As raizes durante seu

crescimento promovem a aproximacao das particulas e também liberam exsudatos orgéanicos
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que agem como substancias cimentantes das particulas do solo, contribuindo para a formacao
e estabilidade dos agregados.

Atualmente, busca-se manejos sustentaveis para a agricultura como a rotacdo de
culturas, o cultivo em sistema de plantio direto, o uso de adubos verdes e organicos e a redugédo
na dependéncia de insumos externos. Uma alternativa para reduzir a dependéncia de insumos
externos, em especial de fertilizantes, é a pratica da rochagem.

De acordo com a Lei n® 12.890 de 10 de dezembro de 2013, os remineralizadores s&o
classificados como produtos que, além de ocasionar melhorias na fertilidade do solo, tem a
capacidade de resultar em melhorias nas propriedades fisicas do solo. Contudo, ainda ha poucos
trabalhos que avaliaram a influéncia desse produto nos atributos fisicos do solo (BRASIL,
2013).

Dentre todas as caracteristicas necessarias para a possibilidade de utilizacdo dos pds
de rocha na agricultura, a granulometria € um fator importante na velocidade de dissolucéo do
material, pois materiais mais finos aumentam a velocidade de dissolugdo dos minerais. Por
outro lado, doses elevadas de materiais finos associados a baixa solubilidade podem alterar de
forma negativa a porosidade do solo, prejudicando assim o crescimento das raizes (KNAPIK;
ANGELDO, 2007; MARTINS et al., 2010).

O pé de rocha também pode ter efeito indireto sobre as propriedades fisicas do solo, a
medida que favorece o aumento na producdo de fitomassa da parte aérea e radicular das
culturas, promovendo aumento no teor de matéria organica do solo e consequentemente
aumento na atividade microbiana no solo. Esses efeitos auxiliam a formacao e estabilizacdo dos
agregados.

Rocha Neto (2020), verificou que a aplicacdo de p6 de rocha (8 t ha™*) proporcionou
aumento de 18% na producdo de massa seca da parte aérea de quatro espécies da familia
Poaceae (Brachiaria ruziziensis, B. decumbens, B. humidicola e Andropogon gayanus).

Em contrapartida, alguns trabalhos demonstraram que o uso de p6 de rocha ndo alterou
a producéo de fitomassa. Knapik e Angelo (2007) avaliando a aplicacéo de pé de basalto em
substrato para a producdo de mudas, verificaram que a aplicagdo de pdé de rocha néo
proporcionou 0s melhores crescimentos das mudas de Prunus sellowii. Os autores verificaram
que com a aplicacdo do p6 de rocha, concentraram-se maiores quantidades de particulas
menores que 1 mm, sendo que estas particulas finas implicaram na formacao de poros pequenos,
0 que resultou em lenta movimentacdo de ar e reducéo na capacidade de infiltracdo de agua e

transporte de nutrientes no solo.
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Outra questdo abordada por Bertossi et al. (2012) é que doses elevadas do produto
podem ocasionar desequilibrios nos teores de sodio (Na), célcio (Ca) e magnésio (Mg) no solo.
O aumento na concentracdo de Na, em relacdo ao Ca e Mg pode acarretar em problemas de
desestruturacdo do solo e obstrucdo dos poros, o que pode dificultar o processo de infiltracao
de 4gua no solo.

Até 0 momento, estudos envolvendo a influéncia da utilizacdo de p6s de rocha sobre
os atributos fisicos do solo sdo insuficientes. Contudo, a avaliacdo das condicdes fisicas do solo
é imprescindivel para garantir a sustentabilidade ambiental de sistemas agricolas. Por isso,
torna-se importante a realizacdo de estudos que permitam avaliar o uso do p6 de rocha para

melhorias quimicas e fisicas do solo.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 LOCALIZACAO, CLIMA E SOLO DA AREA EXPERIMENTAL

O experimento foi conduzido na Estacdo Experimental Professor Alcibiades Luiz
Orlando, pertencente a Universidade Estadual do Oeste do Parand — UNIOESTE, Campus de
Marechal Céandido Rondon — PR, localizada no municipio de Entre Rios do Oeste, nas
coordenadas geogréficas de latitude 24°40'54"S, longitude 54°17'3"0 e altitude de 251 m em
relacdo ao nivel do mar.

O clima da regido é classificado como Cfa, subtropical imido mesotérmico, de acordo
com a classificacdo climatica de Képpen, com verdes quentes com tendéncia de concentracao
das chuvas (temperatura média superior a 22°C), invernos com geadas pouco frequentes
(temperatura média inferior a 18°C), sem estacdo definida e precipitacdo média anual em torno
de 1.600 a 1.800 mm (Caviglione et al., 2000).

Os dados pluviométricos e das temperaturas minima e maxima para 0s meses em que
0 experimento foi conduzido (marco de 2019 a abril de 2020), juntamente com a indicacao da

realizacdo das etapas do experimento sdo apresentados na Figura 1.
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Figura 1 - Precipitacdo pluviométrica e temperaturas minima, média e maxima mensais
referentes ao periodo de marco de 2019 a abril de 2020 no municipio de Entre Rios do Oeste-
PR.

O solo da area experimental é classificado como Latossolo Vermelho Eutroférrico
tipico de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (SANTOS et al., 2013).

Antes da implantacdo do experimento foi realizada a determinacdo da composicao
granulométrica do solo por meio do método do densimetro de Bouyoucos, de acordo com
metodologia proposta por Donagemma et al. (2017). O solo apresentou os valores de 745,4 g
kg™ de argila, 189,74 g kg* de silte e 64,86 g kg™ de areia.

A caracterizagdo quimica inicial da area (Tabela 1) foi realizada com amostragem de
solo constituida de quinze amostras simples, coletadas aleatoriamente na area experimental e
em duas profundidades de amostragem: 0,00-0,10 m e 0,10-0,20 m, resultando em uma amostra

composta para cada profundidade.

Tabela 1 - Caracterizacdo quimica inicial da area experimental no municipio de Entre Rios do
Oeste-PR, nas profundidades de 0,00-0,10 m e 0,10-0,20 m

M.O. pH CaCl P K Ca Mg H+AI Al V%
Prof. 3 3 3
gdm mg dm cmolc dm
0,00-0,0m 23,51 4,79 25,04 080 569 192 528 0,05 61,45

0,10-0,20m 21,50 4,84 16,05 0,63 577 186 505 0,05 60,60
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Apesar do pH da area estar ligeiramente &cido em ambas profundidades, néo foi
realizada a calagem na area, com o objetivo de avaliar se 0 p6 de rocha também teria a¢do de
corrigir a acidez do solo.

De acordo com o Manual de Adubacéo e Calagem para o Estado do Parana, os valores
sdo classificados como muito altos para o P (>12 mg dm) e para o K (>0,45 cmolc dm3), como
altos para o Ca (2,1-6,0 cmolc dm™) e para 0 Mg (1,1-2,0 cmolc dm) e como muito baixo para
0 Al (<0,3 cmole dm™).

3.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O delineamento experimental utilizado foi de blocos casualizados (DBC) em esquema
de parcelas subdivididas, com quatro repeti¢bes. As parcelas principais foram constituidas por
trés coberturas do solo: aveia-preta, consércio de aveia-preta + nabo-forrageiro e auséncia de
cultivo (solo sem cobertura). As subparcelas foram compostas por cinco doses de p6 de rocha:
0,3,6,9e12thal,

A éarea experimental foi constituida por doze parcelas principais medindo 4 x 50 m e
cinco subparcelas medindo 4 x 10 m, totalizando 60 parcelas e uma area experimental de 2.400

m?2.

3.3 CARACTERIZACAO DO PO DE ROCHA UTILIZADO

O po6 de rocha utilizado é de origem basaltica, dada sua abundancia na regido sul do
Brasil; bem como, & sua riqueza em nutrientes. O mesmo é proveniente de mineradora
localizada no municipio de Palotina-PR.

De acordo com a analise quimica por espectrometria de fluorescéncia de raios X,
realizada no Laboratério de Andlise de Minerais e Rochas da Universidade Federal do Parana
(UFPR, Curitiba-PR), a composicdo quimica do pd de basalto utilizado estd apresentada na
Tabela 2.

Tabela 2 - Composi¢do quimica do pd de basalto proveniente de mineradora, localizada no
municipio de Palotina-PR

SiO2  AlO3 Fex03 CaO MgO KO NaO TiO2 MnO POs P.F  Soma
%
51,17 12,65 14,24 9,73 521 101 261 252 0,21 0,35 0,30 100

P.F: perda ao fogo.
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Verifica-se que o material esta de acordo com as especificagdes exigidas pela Instrucdo
Normativa n° 05 para ser passivel de ser utilizado como um remineralizador na agricultura. As
normas estabelecidas séo: soma de bases (CaO, MgO, K>0) igual ou superior a 9% e teor de
K20 igual ou superior a 1%.

Conforme os dados apresentados na Tabela 2, embora as amostras possuam
consideraveis teores de 6xido de aluminio, este elemento ndo é liberado para 0 meio aquoso
(NUNES, 2012). Este fato é extremamente positivo, devido ao aluminio ser tdxico para 0s
vegetais.

A granulometria do pé de basalto foi determinada por peneiramento, a partir da massa
de gréanulos obtida em cada peneira. Para tanto, foi utilizado um conjunto de peneiras com
abertura de 1,00, 0,5, 0,25, 0,106 e 0,053 mm de malha (Tabela 3).

Tabela 3 - Granulometria de p6 de basalto proveniente de mineradora localizada no municipio
de Palotina-PR

1,00 mm 0,5 mm 0,25 mm 0,106 mm 0,053 mm <0,053 mm
%
13,82 27,01 20,79 22,40 8,20 7,28

De acordo com a Instrucdo Normativa n°® 05, para que um produto possa ser
comercializado como p6 de rocha este deve apresentar garantia granulométrica de pelo menos
50% das particulas menores do que 0,3 mm, 70% menores que 0,84 mm e 100% menores que
2,0 mm. Portanto, verifica-se que o material utilizado esta de acordo com as exigéncias

estabelecidas.

3.4 CONDUCAO DO EXPERIMENTO

Inicialmente foi realizada a dessecacdo quimica da area com 1.800 g ha? do
equivalente acido glifosato. Posteriormente foi realizada a aplicacdo manual do p6 de rocha em
area total de cada subparcela de acordo com sua respectiva dose.

A implantacdo das plantas de cobertura foi realizada em semeadura direta. Para a
semeadura da aveia foi utilizada densidade de sementes de 60 kg ha™ e o consorcio de aveia-
preta + nabo-forrageiro foi implantado utilizando densidade de sementes de 60 e 5 kg ha?,
respectivamente. Para a manutencdo da area sem plantas de cobertura foi realizado o controle

mecanico das plantas espontaneas sempre que necessario.
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Quando as plantas de cobertura atingiram o estadio de florescimento foi realizado o
manejo da parte aérea com uso de rolo faca, de forma a ocasionar um acamamento e impedindo
a rebrota das plantas, mas mantendo o solo coberto. Ap6s o manejo das plantas de cobertura,
ou seja, seis meses apos a aplicacdo do pd de rocha, foi realizada a amostragem de solo para
determinacéo da disponibilidade de nutrientes.

Posteriormente, no més de novembro, foi implantada a cultura da soja variedade
Pioneer 96R10 IPRO sob semeadura direta, em espacamento de 0,50 m e utilizando densidade
de semeadura de 15 sementes por metro linear. A adubacéo de base foi realizada utilizando a
dose de 370 kg ha* da formulagdo comercial 2-20-18 (N-P20s-K0).

A colheita da soja foi realizada ao final do més de fevereiro e em seguida foi realizada
a segunda amostragem de solo para determinacdo da disponibilidade de nutrientes e a

amostragem para as avaliacdes das propriedades fisicas do solo.

3.5 AVALIACAO DA DISPONIBILIDADE DE NUTRIENTES

A disponibilidade de nutrientes no solo foi avaliada com a coleta de amostras de solo
em duas épocas diferentes: 6 meses ap6s a aplicacdo (posterior a0 manejo das plantas de
cobertura) e 12 meses ap0s a aplicacdo do p6 de rocha (ap6s a colheita da soja).

A amostragem foi realizada com pa reta em trés camadas: 0,0-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-
0,15 m, coletando-se duas subamostras por subparcela, as quais constituiram uma amostra
composta por subparcela.

Foi avaliado o pH (CaCl,), a acidez potencial (H+Al), os teores de fosforo (P), potéssio
(K), célcio (Ca) e magnésio (Mg) no solo, determinados de acordo com metodologia proposta
por Lana et al. (2016).

3.6 AVALIACAO DA PRODUTIVIDADE DA SOJA

Foram avaliados o nimero de vagens por planta, o0 niUmero de grdos por vagem, a
massa de mil grdos (g) e a produtividade de grdos (kg ha?).

Para determinacdo das caracteristicas produtivas da soja foram amostradas dez plantas
por subparcela, coletadas aleatoriamente. O nimero de vagens e 0 numero de gréos por vagem
foram determinados com contagem; enquanto a massa de mil gréos foi estimada por meio da
média da massa de oito subamostras de cem grdos por subparcela, corrigida para 13% de

umidade.
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A avaliagédo da produtividade da soja foi realizada com a colheita de cada subparcela
separadamente, descartando as bordaduras, e posteriormente determinada em balanca a massa

de gréos produzidos, corrigida para 13% de umidade. Os resultados foram expressos em kg ha”
1

3.7 AVALIACAO DAS PROPRIEDADES FISICAS DO SOLO

As caracteristicas fisicas avaliadas foram: macroporosidade, microporosidade,
porosidade total e densidade do solo. Para tanto, apds a colheita da soja foram realizadas coletas
de amostras indeformadas de solo em anéis volumétricos de volume conhecido,
compreendendo trés camadas (0,0a0,5m; 0,5a0,10 me 0,10 a 0,15 m) e em um ponto amostral
em cada subparcela, a fim de determinar a macroporosidade, microporosidade, porosidade total,
seguindo metodologia proposta por Almeida et al., (2017a) e a densidade do solo, de acordo
com metodologia proposta por Almeida et al., (2017b).

3.8 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

Os resultados dos parametros avaliados foram tabulados e submetidos a analise de
variancia (ANOVA) a 5% de significancia para o teste F (Fisher).

Quando constatados efeitos significativos para as doses, foi realizada analise de
regressao, sendo escolhido o modelo que melhor se ajustasse ao fendmeno investigado. Quando
detectado efeitos significativos da cobertura do solo, as médias foram comparadas pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

As andlises estatisticas foram realizadas no programa estatistico SISVAR
(FERREIRA, 2014).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 ACIDEZ DO SOLO
Constatou-se que ndo houve efeito para a interacdo doses de pé de rocha e plantas de

cobertura, nem efeito isolado das fontes de varia¢do (p<0,05) para as variaveis pH (CaCl,) e

acidez potencial (H+Al), 6 meses ap6s a aplicacdo do pd de rocha (Tabela 4).
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Tabela 4 - Valores medios de pH em CaCl; e acidez potencial (H+Al) apds o cultivo de plantas
de cobertura e 6 meses da aplicacdo de doses de pé de rocha

Fator de pH (CaCl2) H+AI (cmolc dm™)
variacao 0,00-0,05m 0,05-0,0m 0,10-0,15m 0,00-0,05m 0,05-0,10m 0,10-0,15m
Cultivo
Solo descoberto  5,25™ 4,74 4,49 4,16™ 4,45" 4,78
Aveia 5,04 4,59 4,35 4,53 4,83 5,03
Aveia + nabo 5,08 4,63 4,38 4,20 4,78 5,27
CV (%) 7,71 7,48 5,79 24,80 20,73 17,44
Doses (t ha™)
0 5,06™ 4,64 4,40™ 4,66" 5,09™ 5,39
3 511 4,56 4,31 4,18 4,68 5,03
6 5,16 4,70 4,48 4,04 4,45 4,79
9 512 4,64 4,38 4,40 4,73 512
12 5,17 4,74 4,46 4,19 4,49 4,80
CV (%) 2,17 3,91 3,99 12,90 9,87 10,27

": ndo significativo ao teste de Tukey a 5% de probabilidade

Os valores de pH em superficie sdo considerados altos de acordo com o Manual de
Adubacéo e Calagem para o Estado do Parana (PAULETTI; MOTTA, 2019). Entretanto, nas
demais camadas os valores de pH séo classificados como baixos (Tabela 4). Quando o pH esta
abaixo de 5,0 pode ocorrer deficiéncia de elementos importantes como P, K, Ca e Mg ou toxidez
de Al, Mn, Zn e outros metais pesados devido a suas maiores solubilidades, prejudicando o
desenvolvimento da cultura subsequente (NICOLODI et al., 2008).

Esperava-se que pudesse ter alteracbes no pH do solo ou pelo uso do p6 de rocha ou
pelas plantas de cobertura; pois estas tém a capacidade de modificar quimicamente a solucéo
do solo; tanto pela liberacdo de ions H" e OH", quanto pela exsudacdo de &cidos organicos
(MANNING et al. 2017). Contudo, isso ndo foi observado no presente trabalho.

Resultados semelhantes foram encontrados por Silva et al. (2017). Os autores nao
verificaram efeito nos valores de pH e H+Al em relacdo ao cultivo de plantas de cobertura,
sendo que os valores de pH variaram entre 4,8 e 4,9.

Caires et al. (2006), ap6s 0 manejo da parte aérea da aveia-preta, também ndo
verificaram efeito significativo nos valores de pH do solo e os valores foram préximos a 5,5 em
superficie e abaixo de 5,0 a partir da camada de 0,05 m.

Alteracdes no pH com o uso de po de rocha sdo contraditérios. Alguns autores
corroboram com este resultado (CAIRES et al., 2006; ALOVISI et al., 2017; SILVA et al.,
2017; ROCHA NETO, 2020); enquanto outros (MARTINS et al., 2015; BATISTA, 2017,
TOSCANI; CAMPOS, 2017) observaram alteragdes no pH e H+AI.
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Havia uma hipotese que o p6 de basalto por possuir teores relativamente altos de CaO
e MgO (9,73 e 5,21%), pudessem alterar o pH, mas ndo foi possivel observar diferencas
significativas. Outro fator que pode ter contribuido para que ndo se observasse diferenca
significativa no pH é o teor de argila. O poder tampao do solo em alterar o pH esta diretamente
ligado ao teor de matéria organica e teor de argila. O solo do presente estudo possui 745,4 g kg™
! de argila o que Ihe confere alto poder tampao.

Estes resultados corroboram com os encontrados por Rocha Neto (2020) que nao
verificou alteragdes no pH do solo com a aplicacdo de 0, 2, 4, 6 e 8 t ha de po6 de rocha de
fonolito. O valor de pH se manteve em 4,7 para todos os tratamentos. O autor destacou que essa
condigdo de acidez ndo interferiu na quantidade de nutriente absorvido pela Brachiaria
decumbens.

Martins et al. (2015), ao utilizarem 8,2 t ha* do p6 de rocha de fonolito obtiveram
aumento de pH de 4,6 para 6,1 em Latossolo de textura média. Esse efeito mais significativo
pode ter ocorrido em fungéo do poder tampdo do solo ser menor, pois solos com menores teores
de argila apresentam menor poder tampao.

Embora ndo se tenha observado efeito dos tratamentos para os valores de H+Al, é
esperado que este resultado ndo ocasione problemas para a cultura subsequente; pois, de acordo
com Loss et al. (2020) ao se ter altos valores de bases trocaveis isso ira refletir em altos valores
de saturacao por bases e baixos valores de saturacdo por Al.

Aos 12 meses apos a aplicacdo de pd de rocha houve efeito significativo isolado da
palhada das plantas de cobertura sobre o pH na camada de 0,00-0,05 m (Tabela 5) e interacédo
significativa entre doses de p6 de rocha e palhada sobre os valores de pH nas camadas de 0,05-
0,10 m e 0,10-0,15 m (Figura 2) e sobre os valores de H+Al na camada de 0,00-0,05 m (Figura
3).

O valor de pH foi superior na area sob palhada do consércio de aveia-preta + nabo-
forrageiro na camada de 0,00-0,05 m (Tabela 5). Observa-se um incremento de 5% em relagéo
a area que foi mantida com o solo sem palhada e de 3% em relacdo a area com palhada de aveia-
preta. Ao comparar com a avaliacdo realizada 6 meses atras, apds 0 manejo das plantas de
cobertura, o valor de pH na area sob palhada de aveia-preta + nabo-forrageiro aumentou em
14% (Tabela 4).
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Tabela 5 - Valores médios de pH na camada de 0,00-0,05 m e de H+Al nas camadas de 0,05-
0,10 m e 0,10-0,15 m, sob diferentes palhadas e 12 meses ap6s a aplicacdo de doses de p6 de
rocha

. pH (CaClz) H-+AI (cmolc dm™)
Fator de variacéo
0,00-0,05 m 0,05-0,10 m 0,10-0,15m
Palhada
Sem palhada 554c¢ 4,45 4,30™
Aveia 565b 3,98 4,03
Aveia + nabo 58la 3,95 4,16
CV (%) 1,41 15,12 14,51
Doses (t ha™)
0 5,63" 4,26" 4,44
3 5,74 4,04 4,05
6 5,66 4,01 4,35
9 5,69 4,29 3,81
12 5,66 4,03 4,17
CV (%) 1,77 14,73 14,94

Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
significancia. ™: ndo significativo ao teste de Tukey a 5% de significancia.

Com a mineralizacdo da matéria organica do solo hé a liberacao de &cidos organicos e
de minerais e estes promovem 0 aumento das cargas negativas do solo e a elevacdo do pH.
(FAVARATO et al. 2015).

Moreti et al. (2007) observaram relacdo 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, indicando a importancia do cultivo com plantas de cobertura
sobre o incremento de matéria organica no solo e, consequentemente, na melhoria dos atributos
quimicos do solo.

De acordo com Andreotti et al. (2008) embora se considere que os acidos organicos
de residuos de plantas tenham vida curta no solo, a sua producéo frequente faz com que seus
anions constituintes tenham grande importancia na modificacao da fertilidade do solo.

A capacidade dos residuos vegetais de neutralizar a acidez no solo esta relacionada a
quantidade de cations e de anions organicos produzidos. Os acidos organicos produzidos tém a
funcdo de manter a eletroneutralidade na planta (ANDREOTTI et al., 2008); e os residuos das
plantas em geral apresentam altas quantidades de cations no seu tecido (WOLSCHICK et al.,
2016).

O aumento do pH na area sob palhada do consorcio também pode estar relacionado a
producdo de matéria seca da parte aérea, que provavelmente foi maior nesse sistema. 1sso

porque com a maior producdo de matéria seca ha uma maior producédo de &cidos organicos na
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decomposicgéo da palhada, e isso resulta em maior lixiviacdo de bases e efeito na correcdo do
solo. O que também foi observado por Andreotti et al. (2008) que verificaram que os cultivos
que produziram maiores quantidades de matéria seca (capim pé-de-galinha e Crotalaria juncea)
também promoveram o0s maiores incrementos nos valores de pH do solo.

Embora ndo tenha ocorrido diferencas significativas entre as diferentes palhadas sobre
os valores de H+Al, observa-se uma reducéo em relacdo ao verificado logo ap6s o manejo das
plantas de cobertura (Tabela 4). Esse resultado pode ser decorrente da complexacdo dos H* e
Al®* livres com compostos organicos anidnicos dos residuos e do aumento da saturagdo da CTC
do solo pelos Ca, Mg e K adicionados via residuo vegetal, o que reduziria a acidez potencial
(PAVINATO; ROSOLEM, 2008).

Michelon et al. (2019) também né&o verificaram alteracao nos valores de H+Al no solo
apos cultivo com plantas de cobertura. Os valores de H+Al foram de 4,04 cmole dm™ na érea
cultivada com aveia-preta e de 3,48 cmolc dm™ na area com consércio de aveia-preta + nabo-
forrageiro. Corroborando com os resultados encontrados no presente experimento.

Observou-se interacdo significativa entre os residuos vegetais das plantas de cobertura
e as doses de po de rocha para os valores de pH nas camadas de 0,05-0,10 m e 0,10-0,15 m
(Figura 2).

E possivel observar que os valores de pH se comportaram de maneira similar nas duas
camadas quando o pé de rocha foi associado ao cultivo com o consoércio de aveia-preta e nabo-
forrageiro, apresentando um comportamento cubico. Ja a area onde ndo houve a presenca de
palhada de plantas de cobertura apresentou comportamento significativo em relacdo as doses
de pé de rocha somente na camada de 0,10-0,15 m (Figura 2).

Na érea sob a palhada de aveia-preta e nabo-forrageiro o maior valor de pH foi obtido
na dose de 3t ha (pH=5,46) na camada de 0,05-0,10 m, enquanto que na camada de 0,10-0,15
m o maior valor (pH=5,30) foi encontrado na dose de 1,5 t ha. Ja a 4rea que nio houve o
cultivo de plantas de cobertura apresentou um comportamento linear de acordo com 0 aumento
da dose de p6 de rocha, atingindo pH de 5,17 com a maior dose aplicada (12 t ha'*) na camada
de 0,10-0,15 m.
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Figura 2 - pH do solo nas camadas de 0,05-0,10 m (A) e 0,10-0,15 m (B) apds 12 meses da
aplicacdo de p6 de rocha associado com palhadas de plantas de cobertura.

E possivel verificar que na camada de 0,10-0,15 m a 4area mantida sem cobertura do
solo necessitou da aplicacdo de maiores quantidades de produto para elevar o pH acima de 5,0,
enquanto que na area sob palhada do consércio isso ja foi obtido com a aplicagdo de 1,5 t ha™.

Isso pode ser efeito da acdo dos residuos vegetais em decomposicdo sobre a
solubilizacdo do p6 de rocha, influenciando em uma possivel liberacdo maior de Ca, Mge K e
deixando-os mais livres em solucéo, 0 que pode ocasionar aumento na saturagcdo da CTC por
estes cations de reagdo basica (PAVINATO; ROSOLEM, 2008).

Além disso, a manutencao de residuos vegetais na superficie melhora a agregagdo do
solo em decorréncia do incremento do teor de matéria organica nesta camada. 1sso faz com que
0s agregados sejam maiores e menos densos. Como resultado tem-se aumento na infiltragdo de
agua no solo. Com o aumento da infiltragdo ocorre o deslocamento das particulas do produto
aplicado na superficie pela agua percolada no solo, facilitando os efeitos nas camadas
subsuperficiais (CAIRES, 2013).
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O efeito do p6 de rocha pode ser similar ao efeito que ocorre em subsuperficie pela
aplicacdo de calcério na superficie, onde o deslocamento mecénico de particulas do produto por
meio de canais formados por raizes, ou a movimentacdo de Ca e Mg trocaveis do solo por meio
de complexos organicos hidrossoluveis atuaria na elevacdo do pH em subsuperficie (CAIRES,
2013).

Considerando que o consorcio de aveia-preta e nabo-forrageiro apresenta um vasto
sistema radicular e que apds sua decomposicdo confere canais ao solo e que com a sua
decomposicéo ha liberacdo de compostos organicos e nutrientes como Ca, Mg e K, é esperado
que isso gere um efeito mais pronunciado em associacdo com o pd de rocha sobre o pH em
subsuperficie em comparagdo ao sistema sem o cultivo de plantas de cobertura.

Ratke et al. (2020), também verificaram aumento do pH do solo com a aplicacdo de
po de rocha e atribuiram esse resultado a presenca de SiO2 na sua composi¢do mineraldgica.
De acordo com Menegale et al. (2015), os materiais contendo o ion silicato (SiO2) em sua
composigdo promovem a elevagdo do pH do solo, podendo ser utilizado como corretivos da
acidez do solo.

Por outro lado, Ferreira et al. (2009) utilizando a rochagem com basalto de forma
isolada para a corre¢do do pH do solo verificaram que o material ndo contribuiu para uma
significativa elevacdo do pH ap6s um ano da aplicacdo do material, argumentando que a
utilizacdo unicamente do p6 de basalto na correcdo da acidez em solos com alto poder tampéo
é pouco provavel, devido ser necessario a aplicacdo de altas doses.

Houve interacdo significativa entre as fontes de variacdo para os valores de H+Al na
camada de 0,00-0,05 m, onde a area sob palhada de aveia-preta mostrou comportamento
quadrético negativo de acordo com o aumento das doses de p6 de rocha, enquanto que os demais
cultivos ndo apresentaram significancia com a aplicacao das doses do p6 de basalto (Figura 3).

Observa-se que o solo sob palhada de aveia-preta na dose de 10,3 t ha de p6 de rocha
obteve o menor valor de H+Al (3,25 cmol. dm™). Portanto, houve uma reducgdo de 19% com a

aplicacdo de po de rocha no valor de H+AL.
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Figura 3 - Valores de H+Al na camada de 0,00-0,05 m ap6s 12 meses da aplicacdo de pé de
rocha associado a palhada de plantas de cobertura.

Este resultado pode ser decorrente da complexagdo dos H* e AI** livres com compostos
organicos anibnicos provenientes dos residuos vegetais da aveia-preta e do aumento dos teores
de Ca, Mg e K no solo pela rochagem, o que reduz a acidez potencial (PAVINATO,;
ROSOLEM, 2008).

O maior teor de matéria organica e a maior concentracdo de nutrientes podem alterar
o comportamento do Al em solucgdo. Isso ocorre pela formacdo de complexos organo-metalicos
hidrossoluveis, onde Ca e Mg dos complexos organicos sdo deslocados pelo aluminio, visto
que ions A" formam complexos mais estaveis do que Ca®* e Mg?*, contribuindo para a reducéo
da atividade do Al e do seu potencial quimico (CAIRES, 2013).

4.2 TEORDEP NOSOLO

N&o houve interacao significativa entre as doses de pé de rocha e plantas de cobertura
sobre a disponibilidade de fosforo no solo, porém foi verificado efeito significativo para os
fatores isolados, 6 meses ap0s a aplicacdo de po de rocha.

As plantas de cobertura afetaram os teores de P na camada de 0,10-0,15 m. Estes teores
de acordo com o Manual de Adubacéo e Calagem para o Estado do Parana, sdo classificados
na faixa de interpretagcdo como teores muito altos (Tabela 6) (PAULETTI; MOTTA, 2019).

O teor médio de P foi maior no consorcio de aveia-preta + nabo-forrageiro. Na camada
de 0,10-0,15 m o teor de P foi de 23,88 mg dm, portanto, um aumento de 29% em relagio a
area com aveia-preta (Tabela 6).
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Tabela 6 - Valores médios dos teores de fosforo (P) no solo apds cultivo com diferentes plantas
de cobertura, em trés camadas de avaliagéo

Cultivo P (mg dm-)
0,00-0,05 m 0,05-0,10 m 0,10-0,15m
Solo sem cobertura 27,19 25,18" 20,83 ab
Aveia 24,32 23,19 18,46 b
Aveia + nabo 28,68 29,85 23,88 a

"s: ndo significativo. Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem estatisticamente pelo teste
de Tukey a 5% de significancia.

O P possui uma disponibilidade rapida da palhada dos residuos de nabo-forrageiro. De
acordo com Heinz et al. (2011) aproximadamente 80% do nutriente é liberado até os 45 dias
apos seu manejo. Isso porque existe uma alta concentracdo de P sollvel em agua, além disso,
maior parte de P é encontrada no interior dos vactolos, na forma mineral, tendo alta capacidade
de se solubilizar em 4gua (PACHECO et al., 2013)

Michelon et al. (2019), também verificaram que a maior disponibilidade de P foi
encontrada no solo cultivado com consércio que envolvia aveia-preta + nabo-forrageiro +
ervilhaca. Observaram também que as mesmas quando cultivadas em monocultivo também
apresentaram valores significativos do nutriente no solo.

Maiores teores de P no consorcio podem estar ligados também com a capacidade das
plantas em liberar ao solo acidos organicos, provenientes tanto da liberacdo de exsudatos pelas
raizes, como pela decomposicdo dos residuos vegetais e podem exercer influéncia sobre a
disponibilidade de nutrientes ao solo.

Esses acidos organicos interagem com a fase sélida do solo e competem com o P pelos
sitios de adsorcdo (PAVINATO; ROSOLEM, 2008); bem como, pela maior complexacao dos
ions Al e Fe por compostos organicos, diminuindo a chance de precipitacdo do P com esses
elementos (GUPPY et al., 2005) e mantendo o nutriente em formas mais livres na solugéo do
solo.

Isso ocorre porque grande parte dos &cidos organicos liberados pelas plantas
apresentam carater anionico, visto que os grupos funcionais sdo dependentes do pH. Assim,
como apresentam um valor de PCZ (ponto de carga zero) baixo (3,5), em pH superior a esse
valor ocorre o predominio de cargas negativas nesses grupos, resultando na competicdo entre
esses acidos organicos e os nutrientes anionicos pelos sitios de adsorcéo do solo (PAVINATO,;
ROSOLEM, 2008).

Desta forma, como a fixacdo do fosforo pelo solo ndo é um processo totalmente

irreversivel, em sistemas que utilizam o cultivo de diferentes plantas grande parte do fésforo
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fixado pode voltar a ser disponivel para as plantas com o passar do tempo (CHAVES, 2010).
Em trabalho realizado por Souza e Lobato (2003) foi verificado que em uma area plantada
exclusivamente com culturas anuais por 22 anos a recuperacédo de P foi de 44%, e quando se
utilizou a diversificacdo do sistema atingiu-se uma recuperacéo de P de 85%.

E possivel também observar um acumulo do nutriente na superficie, bem como
diminuig&o dos teores em profundidade para ambos sistemas de cultivo. Em sistemas de plantio
direto é comum haver o acumulo de nutrientes na superficie; especialmente de P que possuli
baixa mobilidade no solo (SOUZA; ALVES 2003). Isso corre porque ha acumulo no tecido das
plantas cultivadas, com posterior decomposi¢cdo e liberacdo desse nutriente nas camadas
superficiais (PAVINATO; ROSOLEM, 2008), contribuindo para teores mais elevados nessas
camadas.

Houve diferenca significativa (p<0,05) para os teores de P, 6 meses ap0s a aplicacao
do pd de rocha na camada de 0,00-0,05 m. Este aumento foi linear, atingindo 32,14 mg dm™ na
dose de 12 t ha! de pd de rocha de basalto (Figura 4). Como a aplicacdo do p6 de rocha foi
realizada em superficie e sem incorporacdo esperava-se tal comportamento, pois este nutriente
tem pouca mobilidade no solo, além de grande fixacdo pelos minerais de argila (SANTOS et
al., 2008).

O aumento médio no teor de P em funcdo da aplicacdo da maior dose de pd de rocha
foi de 46% em relacio a auséncia de p6 de rocha (22,04 mg dm). Um dos fatores que favoreceu

esse incremento foi o intemperismo da rocha de basalto, cuja composicao tem 0,35% de P20s.

35
30 A ....... x ................ A
(YI.’ 25 ......................
g ................ A
2 04t
o y=22,04+0,8413x R2=0,87*
o
8 10
| | 6 ’ 12

Doses de pé de rocha (t ha't)

Figura 4 - Teores de P no solo na camada de 0,00-0,05 m apo6s 6 meses da aplica¢do de doses
de pd de rocha baséltica.

Outro fator que pode ter contribuido para este resultado € que o pé de basalto possui

51,17% de Oxidos de silicio e com a liberagdo do anion silicio na solucdo do solo, este atua
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diminuindo a adsorcéo do anion fosfato, pois o silicio compete pelos mesmos sitios de adsor¢do
do solo. Desta forma, o silicio pode ter saturado os locais onde o P poderia ser adsorvido
(GILLMAN et al., 2002).

O aumento de P em funcgéo das doses de po de basalto também pode ter ocorrido pelo
fato de que as plantas sdo capazes de liberar compostos e &cidos orgéanicos de baixo peso
molecular a partir da decomposi¢do de seus residuos vegetais e da liberacdo de exsudatos,
ocasionando alteracdes quimicas na rizosfera. Esses compostos sdo cada vez mais reconhecidos
como promotores de intemperismo de silicatos por aumentar as taxas de hidrélise de minerais
(Lletal., 2014).

Portanto, existe a possibilidade desses &cidos organicos provenientes das plantas de
cobertura terem agido sobre as particulas minerais do pé de rocha, solubilizando-o e liberando
parte das fracOes de silicato, que competiu com os sitios de adsor¢édo de P no solo e 0 manteve
disponivel por mais tempo na solucdo, e das pequenas fragdes de fosfato. Contudo, essa
alteracdo promovida pelas plantas de cobertura ndo foi suficiente para se observar diferengas
significativas entre a interacdo entre os dois fatores.

Os resultados séo corroborados por Sandim et al. (2014). Os autores ao avaliarem a
influéncia da aplicagdo de silicato na disponibilidade de P, verificaram o maior teor de P nos
tratamentos com uso de silicatos e atribuiu esse efeito a soma de dois fatores: o poder de
alcalinizacdo do Si e a competicdo pelo mesmo sitio de adsorcdo entre Si e P.

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 2 6,4 t ha™®).

O fato de se observar resultados significativos nos teores de P em funcéo da aplicagéo
de po de rocha neste primeiro momento somente na primeira camada (Figura 4) é comum; uma
vez que pela adicao de fontes de nutrientes em superficie tem-se a saturacao dos sitios de maior
afinidade por fosforo (SANTOS et al., 2008). Além disso, o basalto é um produto com baixa
solubilidade a curto prazo, e o P possui baixa mobilidade no perfil do solo.

Ap0s 12 meses da realizagdo da rochagem houve interacéo significativa entre as doses
de po de rocha e a palhada dos cultivos sobre o teor de P na camada de 0,10-0,15 m e efeito
isolado para as doses de po de rocha na camada de 0,05-0,10 m, conforme verificado nas Figuras
5 e 6, respectivamente.
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E possivel observar que o P se comportou de maneira diferente na area sob palhada de
aveia-preta em relacéo as demais, apresentando maxima concentragdo com a dose de 8,4 t ha!
(31,49 mg dm™®) (Figura 5).
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Figura 5 - Teor de P na camada de 0,10-0,15 m em solo sob palhada de diferentes plantas de
cobertura ap6s 12 meses da aplicacdo de pé de basalto.

Verifica-se também que, embora, inicialmente os teores de P tenham respondido de
maneira linear conforme o acréscimo das doses de p6 de basalto (Figura 4), esse efeito ndo se
manteve ao longo do tempo, atingindo valor maximo de disponibilizacdo com a dose de 8,4 t
hal, decrescendo com a adigdo de maior quantidade do produto.

Como a aveia apresenta uma alta relacdo C/N, superior ao nabo-forrageiro, implicando
em degradacdo mais lenta dos residuos, isso pode ter contribuido para os maiores valores de P,
visto que ao longo da decomposicdo ha a liberacdo de compostos e acidos organicos, que podem
atuar diretamente na solubilizacdo do p6é de rocha, bem como ser fonte de energia para
microrganismos que também atuam nesse processo de solubilizacéo.

Na camada de 0,05-0,10 m observa-se que houve incremento nos teores de P no solo
até a dose de 7 t ha! de po de rocha basaltica, reduzindo apos essa dose (Figura 6).

Verifica-se que nessa camada houve um incremento de P de 59% para a dose de 7 t ha”
1 (27,84 mg dm®), em relagdo a auséncia de po de rocha que foi de 17,55 mg dm. Os resultados
demonstraram que ap6s 12 meses em que o pé de basalto foi exposto ao intemperismo
(condicbes edaficas e climaticas) aumentou a solubilizacdo dos minerais constituintes e

liberacdo das fragdes de P presentes na rocha.
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Figura 6 - Teor de P no solo na camada de 0,05-0,10 m, ap6s 12 meses da aplicacdo de doses
de po de basalto.

Esses resultados também apoiam a teoria de que a liberacdo de silicato pelo pé de
rocha atua competindo com o fosfato pelos sitios de adsorcao do solo e formando complexos
com Al e Fe, diminuindo a precipitacdo e fixacdo do P e tornando-o disponivel na solugdo do
solo por mais tempo.

Segundo Harley e Gilkes (2000) a solubilidade lenta seria uma caracteristica
importante do uso de po6 de rocha, por permitir que ocorra um efeito residual apds a aplicacédo
desse produto, o que reduziria a demanda por aplicacdo de fertilizantes por determinados
periodos.

Os resultados corroboram com os encontrados por Muller et al. (2015) onde 8 t ha™ de
po de basalto apresentou uma tendéncia de aumento nos teores de P no solo.

Ao comparar os dois periodos de avaliacdo observa-se que, embora o teor de P no solo
tenha aumentado de forma linear com o acréscimo das doses aos 6 meses apds a aplicagdo, isso
ndo se manteve aos 12 meses. Isso pode ter ocorrido em fungdo das préprias condigcdes dos
Latossolos, com predominio de 6xidos de Fe e Al na fracdo argila, favorecendo a fixacdo do P
(ALOVISI et al., 2017).

Comportamento similar foi constado por Alovisi et al. (2017), que verificaram que
inicialmente o teor de P no solo aumentou de forma linear com o acréscimo das doses de p6 de
basalto, contudo, a partir de um periodo de 30 dias observou-se redugdo nos teores do nutriente,
atingindo um teor maximo de 9,33 mg dm=de P com a dose de 14,32 Mg ha*do p6 de basalto.

Apesar do decréscimo nos valores de P ao longo do tempo de aplicacdo das doses de
basalto no solo, o nutriente manteve-se com teores adequados no solo para as culturas anuais
(PAULETTI; MOTTA, 2019).
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43 TEORDEK NO SOLO

N&o houve interagdo significativa entre as doses de po de rocha e plantas de cobertura
sobre a disponibilidade de K no solo, porém foi verificado efeito significativo para os fatores
isolados, 6 meses ap6s a aplicacdo de po de rocha basaltica. Estes teores de acordo com o
Manual de Adubacdo e Calagem para o Estado do Parand, sdo classificados na faixa de
interpretacdo como teores muito altos (Tabela 7) (PAULETTI; MOTTA, 2019).

Tabela 7 - Valores medios dos teores de potassio (K) no solo apos cultivo com diferentes plantas
de cobertura, em trés camadas de avaliagdo

K (cmolc dm3)

Cultivo
0,00-0,05 m 0,05-0,10 m 0,10-0,15m
Solo sem cobertura 091b 0,86 b 0,79b
Aveia 0,76 b 0,77b 0,69b
Aveia + nabo 161a 151a 1,47 a

Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
significancia.

As plantas de cobertura afetaram os teores de K em todas as camadas avaliadas. Nas
trés camadas avaliadas os teores de K foram superiores nas areas cultivadas com o consorcio
de aveia-preta + nabo-forrageiro. O teor médio de K foi de 1,53 cmol. dm™. Nas éreas cultivadas
com aveia-preta o teor médio nas profundidades foi de 0,74 cmol. dm™ e na area mantida sem
cobertura (solo descoberto) foi de 0,85 cmolc dm (Tabela 7). Portanto, ocorreu um incremento
médio de 92% no teor de K no consoércio de aveia-preta + nabo-forrageiro.

Estes resultados demonstram a capacidade da aveia-preta + nabo-forrageiro em
disponibilizar K, de fontes ndo sollveis presentes no solo; ou entdo, fazendo a ciclagem de
profundidades abaixo de 0,15 m. As plantas de cobertura, por meio do seu sistema radicular,
sdo capazes de extrair 0s nutrientes das camadas mais profundas do solo e disponibiliza-los
superficialmente apds seu manejo e decomposicéo pela acdo do ambiente e de microrganismos.
(CRUSCIOL et al. 2008)

O K foi o elemento que mais alterou em todas as camadas. Isso porque este
macronutriente € o nutriente mais rapidamente mineralizado pelas plantas. Estudos demonstram
gue 95,5% do K presente no nabo-forrageiro € liberado até os 45 dias ap6s seu manejo (HEINZ
et al., 2011) e 98% do K presente na aveia-preta é liberado até os 53 dias (CRUSCIOL et al.,
2008).
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Essa rapida taxa de liberacdo do K pelos residuos vegetais ocorre porque o cation K*
ndo é metabolizado na planta e ndo est4 associado a nenhum componente estrutural do tecido
vegetal. Os mesmos formam ligacdes com complexos organicos de facil reversibilidade
(ROSOLEM et al., 2003). Assim, a medida que o material vegetal inicia o processo de
decomposicéo, a concentragcdo do elemento reduz rapidamente na palhada por ser facilmente
lavado da fitomassa pela agua das chuvas.

Resultados semelhantes foram encontrados em trabalho realizado por Michelon et al.
(2019). Os autores, ao avaliarem a disponibilidade de nutrientes no solo apos cultivo com
diferentes plantas de cobertura, verificaram que o cultivo com consorcios de plantas, dentre eles
o0 de aveia-preta com nabo-forrageiro, apresentaram maior disponibilidade de K no solo.

Os teores de K no solo 6 meses apds a aplicacdo de p6 de basalto ndo modificaram
significativamente (Tabela 8). Essa auséncia pode ser explicada pelo fato de que na maioria dos
minerais silicaticos este nutriente esta na forma insollvel, apresentando certa dificuldade para
sua liberagéo ao solo (NASCIMENTO; LOUREIRO, 2004; ALOVISI et al., 2017). Apesar de
baixa disponibilidade esses teores tornam-se de grande importancia em solos que apresentam
baixos teores desse elemento e essa liberacdo lenta ndo impede um impacto significativo sobre

a nutri¢do das culturas em longo prazo.

Tabela 8 - Valores médios dos teores de K no solo 6 meses ap6s a aplicacdo de doses de pé de
rocha, em diferentes camadas: 0,00-0,05 m, 0,05-0,10 m e 0,10-0,15 m

Dose de p6 de rocha K (cmolc dm'3)
thal 0,00-0,05 m 0,05-0,20 m 0,10-0,15m
0 1,18™ 1,08™ 0,93"
3 1,18 1,11 1,03
6 1,01 0,97 1,01
9 1,01 0,99 0,97
12 1,08 1,08 0,96

": ndo significativo pelo teste de médias, a 5% de significancia

Outra questdo importante na dindmica do K da solucéo do solo € a forma prontamente
disponivel para as plantas, ou seja, ele é reposto pelo K-trocavel adsorvido na fase sélida; assim,
quando essas formas reduzem na solucdo do solo os minerais iniciam sua liberag&o para repor
na solugdo (SANTANA, 2012).

Dessa forma, é possivel inferir que uma das possiveis justificativas aos resultados

obtidos é que ndo houve uma redugdo muito grande na quantidade de K disponivel no solo ao
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ponto de promover uma liberagdo significativa do K presente nos minerais do pé de rocha
aplicado.

A disponibilidade de nutrientes no solo acaba influenciando a dindmica e liberagéo dos
elementos a partir de fontes minerais, sendo que a disponibilizacdo sera aumentada pela menor
concentracédo de elementos na solucéo do solo, ao passo que em um solo com teores elevados
de determinado elemento em solu¢do a velocidade de solubilizacdo deste elemento serd
reduzida (BORGES et al., 2017). Desta forma, como o solo do experimento ja apresentava altas
concentracdes deste nutriente, pode nao ter favorecido uma melhor solubilizacdo do
remineralizador.

De acordo com Vieira et al. (2016) o teor de K absorvido pela cultura do milho foi
superior ao de K-trocavel, evidenciando que a planta consegue acessar as formas ndo-trocaveis.
Isso demonstra que o aporte de formas ndo-trocaveis de elementos no solo pela adicdo de
remineralizadores tem grande importancia para se estabelecer suprimento ao longo do tempo.

Aos 12 meses apoés a aplicacdo de p6 de rocha, observa-se que a area onde ndo houve
cultivo com plantas de cobertura e, portanto, sem acumulo de palhada em superficie diferiu das
demais em funcéo das doses de p6 de basalto, sendo que apresentou o maior valor (0,79 cmolc

dm) na dose de 8,5 t ha de pd de rocha (Figura 7).
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Figura 7 - Teor de K na camada de 0,05-0,10 m ap6s 12 meses da aplicacdo de po6 de basalto
em solo com palhada de diferentes plantas de cobertura.

Comparando-se os teores de K nas duas amostragens, percebe-se uma reducdo na
concentracdo de K trocavel no solo apds o plantio da soja (12 meses ap6s a aplicagdo do pé de
basalto), o que sugere que o K inicialmente encontrado no solo, apds 0 manejo das plantas de
cobertura, foi disponibilizado para a cultura da soja que translocou para sua parte aérea e foi
exportado na forma de gréos.
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Isso indica que a solubilidade da rocha € limitada, ndo havendo pronta liberagcdo de
todo o K contido nela. Contudo, desde que ndo venha a comprometer o desenvolvimento das
culturas, uma disponibilizacdo mais lenta e gradual de K é desejavel, pois pode otimizar o
aproveitamento do nutriente pelas plantas e reduzir perdas por lixiviacdo (RESENDE et al.,
2006).

Corroborando com os resultados, Ribeiro et al., (2010) ao avaliar o efeito da aplicagéo
de p6 de rochas silicaticas (flogopitito, ultraméafica alcalina e brecha piroclastica), no
fornecimento de K ao solo constataram comportamento linear positivo com o acréscimo das
doses do po de rocha e também verificaram que o teor do nutriente reduziu apés o cultivo com
soja.

Isso pode explicar o fato das areas que ndo foram cultivadas com plantas de cobertura
apresentarem teores mais elevados de K. Provavelmente, o K nas areas anteriormente cultivadas
com aveia e com 0 consorcio estava mais disponivel na solucéo do solo para a cultura da soja,
sendo absorvido pela planta e, consequentemente, reduzindo o teor restante no solo.

Quando comparados os teores de P e K no solo ap6s doze meses e 0 observado
inicialmente na area experimental, observa-se que houve uma construcdo e manutencdo da
fertilidade do solo. Isso porque foi realizada uma adubacgéo de base para a cultura da soja, desta
forma, a rochagem atuou de forma a melhorar a eficiéncia do uso do fertilizante, contribuindo
em uma maior disponibilidade dos nutrientes por maior tempo.

A rochagem pode ser utilizada como uma técnica complementar a fertilizacdo,
podendo atuar como uma maneira de garantir um maior estoque desses nutrientes para a
reposicdo na solugdo do solo a medida que os nutrientes de fontes soltveis fossem demandados
pelas plantas, adsorvidos ou perdidos com a lixiviacao e erosdo do solo (PADUA, 2012).

A utilizacdo unicamente de fontes sollveis de nutrientes, dificilmente consegue a
disponibilidade e o aproveitamento dos nutrientes no momento adequado, visto que toda a
aplicacdo da adubacéo ocorre em um unico momento, deixando os elementos sujeitos a perdas
pelos processos de fixacdo e lixiviagdo. Mas, quando essa adubacdo e 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 de tempo.

4.4 TEORES DE Ca E Mg NO SOLO

Né&o houve interacdo significativa entre as doses de p6 de rocha e plantas de cobertura

sobre a disponibilidade de Ca e Mg no solo, 6 meses apds a aplicacdo de po de rocha. Estes
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teores de acordo com o Manual de Adubacdo e Calagem para o Estado do Parand, sdo
classificados na faixa de interpretacdo como teor muito alto para o Mg e como alto para Ca
(Tabela 9) (PAULETTI; MOTTA, 2019).

Tabela 9 - Valores médios dos teores de célcio (Ca) e magnésio (Mg) no solo apds cultivo com
diferentes plantas de cobertura, em trés camadas de avaliagdo

Ca Mg
Cultivo cmole dm3

0,00-0,05m 0,05-0,10m 0,10-0,15m 0,00-0,05m 0,05-0,10m 0,10-0,15 m

Solo sem cobertura 5,75™ 434" 4,47 2,40 2,37™ 2,09™
Aveia 5,28 4,04 4,15 2,32 2,14 1,99
Aveia + nabho 5,65 4,50 4,30 2,44 2,39 2,18

": ndo significativo ao teste de Tukey a 5% de significancia.

E possivel observar que os teores de Ca e Mg ap6s o cultivo das plantas de cobertura
estavam altos (Tabela 9). Entretanto, ndo houve incremento em comparacdo com a analise
quimica inicial da area. Essa auséncia de incremento na disponibilidade dos nutrientes pode ter
ocorrido pelo fato de que apds o manejo das plantas de cobertura houve um longo periodo de
baixo indice pluviométrico (Figura 1); visto que parte dos nutrientes sdo liberados da palhada
das culturas através da remogdo pela dgua das chuvas.

A falta de chuva apds o manejo das plantas de cobertura pode ter comprometido a
rapida disponibilidade de Ca e Mg. Parte do Mg presente na planta ndo faz parte de constituintes
celulares e, portanto, é rapidamente liberado; enquanto o restante é liberado de forma gradual,
pois faz parte de compostos estruturais (CRUSCIOL et al. 2008). De acordo com Heinz et al.
(2011), o nabo-forrageiro pode apresentar um actimulo de cerca de 34 kg ha™ de Cae 19 kg ha
! de Mg na fitomassa, sendo que 80% do Mg ¢ rapidamente disponibilizado pela fitomassa até
0s 45 dias apds 0 manejo.

A cultura da aveia-preta pode acumular cerca de 43 kg ha™* de Ca e 16 kg ha'* de Mg,
sendo que a maxima liberacdo desses nutrientes ocorre em torno dos 50 dias apds 0 manejo;
porém, aos 28 e 15 dias metade do Ca e Mg acumulado pela aveia-preta ja tera sido liberada ao
solo, com posterior reducdo (CRUSCIOL et al., 2008; TORRES et al., 2008). Portanto, houve
pouca contribuicdo da matéria seca das plantas de cobertura para elevar os teores de Ca e Mg
no solo.

Dessa forma, é possivel estabelecer a hipétese que os teores dos nutrientes no solo

aumentaram nas camadas superficiais provavelmente em resposta a quantidade presente nos
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residuos vegetais e ndo necessariamente ao aumento da disponibilidade do nutriente
preexistente no solo.

Os teores de Ca e Mg no solo 6 meses apds a aplicacdo de pd de basalto nédo
modificaram significativamente (Tabela 10). Assim como nos teores de K, essa auséncia pode
ser explicada pelo fato de que na maioria dos minerais silicaticos estes nutrientes estdo na forma
insoltvel, apresentando certa dificuldade para sua liberacdo ao solo (NASCIMENTO;
LOUREIRO, 2004; ALOVISI et al., 2017).

Tabela 10 - Valores médios dos teores de K, Ca e Mg no solo 6 meses apds a aplicacao de doses
de p6 de rocha, em diferentes camadas: 0,00-0,05 m, 0,05-0,10 m e 0,10-0,15 m

Ca Mg
Dose cmole dm
t hat 0,00-0,05m 0,05-0,10m 0,10-0,15m 0,00-0,06 m 0,05-0,10 m 0,10-0,15 m
0 5,46M™ 4,13™ 3,91™ 2,28 2,15 1,91
3 5,35 4,30 4,43 2,40 2,27 2,12
6 5,92 4,51 4,56 2,62 2,47 2,32
9 5,31 411 4,16 2,20 2,21 2,01
12 5,74 4,42 4,46 2,45 2,40 2,05

": ndo significativo pelo teste de médias, a 5% de significancia
Observa-se que os incrementos nas concentragdes de Ca e Mg foram extremamente

baixos e até ausentes, fato que também foi verificado por Melo et al., (2012). Os autores
observaram incremento maximo de 0,8 cmole dm™ na concentracdo de Ca na dose de 48 t ha*
de po de rocha basaltica. 1sso indica que nesta tocha estes minerais possuem baixa solubilidade.

A auséncia de efeito significativo nos teores de Ca e Mg ap6s a aplicacdo das doses de
p6 de basalto pode estar ligada a ocorréncia de substituicbes isomorficas envolvendo o Ca, Mg
e Al. Isso porgue nas reacdes de dissolucdo mineral os elementos nem sempre serdo liberados
e mantidos na solugdo do solo na mesma proporcéo da composicdo mineral (KAMPF; CURI;
MARQUES, 2009b).

Além disso, os residuos das plantas contem acidos organicos e estes formam grupos
funcionais que, dentre outras reagdes quimicas no solo formam compostos que tendem a
aumentar a mobilidade de Ca no perfil do solo. Essa maior mobilidade pode resultar em perdas
por processos de lixiviacdo (PAVINATO; ROSOLEM, 2008). Entretanto, embora néo avaliada
a lixiviagdo no presente estudo, acredita-se que esta lixiviagdo ndo tenha ocorrido de forma
expressiva a ponto de reduzir o teor de Ca da solugéo do solo.

A disponibilidade de nutrientes no solo acaba influenciando a dindmica e liberacdo dos

elementos a partir de fontes minerais, sendo que a disponibilizacdo sera aumentada pela menor
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concentracédo de elementos na solucdo do solo, ao passo que em um solo com teores elevados
de determinado elemento em solu¢do a velocidade de solubilizacdo deste elemento serd
reduzida (BORGES et al., 2017). Desta forma, como o solo do experimento ja apresentava altas
concentragdes de nutrientes, pode ndo ter favorecido uma melhor solubilizacdo do
remineralizador.

Outro fator que pode ter contribuido para a auséncia de efeitos significativos das doses
de po6 de rocha seis meses apds sua aplicacdo para os teores de Ca e Mg (Tabela 10), assim
como os de K (Tabela 8), pode ser devido a granulometria do material utilizado. A
granulometria da rocha tem grande influéncia sobre a solubilizacdo dos minerais e consequente
liberacdo dos nutrientes. Quanto menor a granulometria, maior sera a area superficial exposta
a acdo dos agentes de intemperismo (fisicos, quimicos e biolégicos) e mais rapida sera a
alteracdo do material (OSTERROHT, 2003).

O p6 de rocha de basalto utilizado neste experimento apresentou 58% de material com
granulometria menor que 0,3 mm. Est4 porcentagem estad dentro do minimo exigido para a
classificacdo de remineralizadores de solo de acordo com a Instru¢cdo Normativa n° 5, de 10 de
mar¢o de 2016 (BRASIL, 2016). Esta normativa determina que pelo menos 50% do material
deve ser menor do que 0,3 mm. Neste trabalho 42% do p6 de basalto apresenta particulas
maiores que 0,3 mm e necessitara de maior periodo de tempo para liberar os nutrientes de sua
estrutura.

Aos 12 meses apds a aplicacdo de pd de rocha, constatou-se efeito significativo para a
interacdo entre doses de pd de rocha e palhada das plantas de cobertura para os teores de Ca na
camada de 0,00-0,05m. O sistema de cultivo com o consorcio de aveia-preta e nabo-forrageiro
apresentou um comportamento linear significativo em funcéo das diferentes doses de pé de
rocha (Figura 8).

Este aumento linear no teor de Ca foi porque o p6 de basalto utilizado neste
experimento possui 9,73% de 6xido de Ca (Tabela 2). No cultivo com aveia preta + nabo-
forrageiro na dose de 12 t ha* o teor de Ca foi de 9,48 cmolc dm™, representando um incremento

de 25% em relago a auséncia da aplicacéo de p6 de rocha (7,55 cmolc dm3).
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Figura 8 - Teores médios de Ca na camada de 0,00-0,05 m apds 12 meses da aplicacao de doses
de p6 de rocha associado a palhada de diferentes plantas de cobertura do solo.

Comparando os cultivos, é possivel estabelecer que com a maior dose aplicada o
consodrcio apresentou-se cerca de 35% superior ao solo sem palhada (7,04 cmol. dm™) e 23%
superior ao monocultivo da aveia-preta (7,71 cmolc dm).

De acordo com Amaral et al. (2004), no residuo de aveia-preta ha predominio de acido
transaconitico, enquanto que no nabo-forrageiro o predominio é dos acidos citrico e malico,
sendo que a concentracdo total de acidos é muito maior no nabo-forrageiro.

Isso justifica a maior disponibilidade de Ca pelo p6 de basalto em associagcdo com o
consorcio de aveia-preta + nabo-forrageiro, visto que o &cido citrico tem maior capacidade de
atuar na extracdo de nutrientes do po de basalto, pelo fato de que apresenta um acentuado efeito
acido e capacidade de complexar metais, enfraquecendo as ligacGes metal-oxigénio da estrutura
mineral (RINALDI et al., 2013; RIBEIRO, 2018).

Resultados semelhantes foram observados por Ribeiro (2018), ao avaliar a
solubilidade e o potencial de liberacdo de nutrientes de remineralizadores; dentre eles o p6 de
basalto, com a aplicagdo de &cidos organicos, verificou que o cido citrico apresenta menores
valores de pH (2,7-3,6), indicativo do seu maior potencial de dissolugdo mineral, liberando mais
ions na forma de sais e incrementando na condutividade elétrica do meio, o que indica maior
atividade desses ions na solugé&o.

Considerando que o0s acidos organicos sao comumente encontrados nas camadas mais
superficiais do solo, sendo produtos da decomposic¢éo do material organico, sintetizados pelos
microrganismos e excretados pelas raizes das plantas (SILVEIRA; FREITAS, 2007),
pressupde-se que a solubilidade dos minerais em contato com acidos organicos ocorrera em

maior grau na superficie do solo.
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Ribeiro (2018) verificou que com o0 aumento do tempo de contato do p6 de rocha com
as solugbes de acidos organicos ocorreu um incremento nos teores de nutrientes extraidos, até
atingir taxa constante ou decréscimo. De acordo com o autor, iSSO ocorre porque como varios
elementos quimicos sdo simultaneamente solubilizados, alguns podem recombinar-se em
solugdo para formar novos produtos que podem interagir com os demais ions, reduzindo sua
quantidade na solugéo.

E possivel observar que os residuos vegetais do consorcio entre aveia-preta e nabo-
forrageiro foram mais eficientes em aumentar os teores de Ca no solo, em relacdo a area sem
presenca de palhada, até a profundidade de 0,10 m, com um incremento medio de 22%, ndo
ocorrendo mais diferenciagéo abaixo disso (Tabela 11).

Tabela 11 - Teores de Ca e Mg no solo com diferentes palhadas e apds 12 meses da aplicagédo
de p6 de rocha, em diferentes camadas de avaliacdo

Fator de Ca 3 Mg
variacao cmolc dm
0,00-005m 0,05-0,10m 0,10-0,15m 0,00-0,05m 0,05-0,10m 0,10-0,15 m
Palhada
Sempalhada 7,04 b 524b 4,39" 2,97 1,75" 1,39™
Aveia 7,71 ab 5,86 ab 4,68 2,86 1,70 1,31
Aveia + nabo 8,61la 6,43 a 4,76 3,16 1,99 1,45
Doses (t ha)
0 7,45" 5,74" 4,65™ 2,92" 1,79™ 1,39™
3 7,47 5,81 4,62 2,75 1,66 1,26
6 7,74 5,77 4,80 2,05 1,85 1,42
9 7,98 5,94 4,40 2,86 1,78 1,35
12 8,13 5,96 4,56 3,37 1,99 1,50

Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
significancia. ™: ndo significativo pelo teste de Tukey.

Levando em consideracao os teores disponibilizados logo ap6s o manejo das plantas
de cobertura, é possivel verificar que houve um incremento médio de Ca disponibilizado de
cerca de 36% ap06s 9 meses do manejo das plantas de cobertura.

Isso ocorreu pelo fato de que o Ca é um elemento estrutural das plantas, necessitando
de maior tempo para ser mineralizado pelos microrganismos do solo e entdo disponibilizado
pelas plantas ao solo (GAMA-RODRIGUES et al., 2007).

Os teores de Mg no solo ap0s 12 meses da aplicacdo de po de rocha ndo diferiram em
relacdo as doses aplicadas (Tabela 11). Porém, em relacéo aos teores encontrados aos seis meses

apos a rochagem (Tabela 10), observa-se que, de forma geral, a aplicacdo de p6 de rocha nas



51

doses de 9 e 12 t hal promoveram um incremento de 30% e 38%, respectivamente, na
profundidade de 0,00-0,05 m.

Silveira (2016) avaliando a disponibilizacdo de nutrientes no solo apds um ano da
aplicacdo de po de rocha (basalto, fosforito e dolomito fosfatado) também verificou que apenas
0 Mg ndo apresentou teores significativamente mais elevados com a aplicacéo dos pos de rocha.
Com a aplicacdo de po6 de basalto o teor médio de Mg verificado pelo autor foi de 0,8 cmolc
dm,

Isso evidencia a necessidade de maior periodo de tempo para que haja a dissolucéo e
liberagdo do Mg presente no pd de basalto ao solo, visto que este elemento se encontra em

minerais de baixa solubilidade e lenta alteracdo a curto prazo (MELO et al., 2012).

45 PRODUTIVIDADE DA SOJA

Houve efeito significativo da interacdo entre doses de p6 de rocha e plantas de
cobertura sobre a massa de mil gréos e efeito isolado do cultivo com plantas de cobertura sobre
a produtividade da soja e das doses de p6 de rocha sobre o nimero de vagens por planta e sobre
a produtividade da soja.

O numero de vagens por planta apresentou um comportamento explicado por uma
equacdo quadratica de acordo com a dose de pé de rocha aplicada (Figura 9). Observa-se que
com a dose de 6,9 t ha' obteve-se o maior niimero de vagens por planta (85,25); ou seja, cerca
de 17 vagens a mais que a quantidade obtida sem a aplicacdo de p6 de rocha, o que confere um

incremento de 25%.

100,00
eeasesnss PR o...
g 80,00 ....- g
= SR ¢
o
3 60,00
[
(3]
&
> 40,00 y = 68,267 + 4,9306x - 0,3579x2 R2?=0,84*
3
< 20,00
0,00
0 3 6 9 12

Dose de p6 de rocha (t ha't)
Figura 9 - NUmero de vagens por planta de soja apos a aplicacéo de doses de pd de rocha
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Como néo foi verificado efeito significativo para o niUmero de grdos por vagem em
funcdo das doses aplicadas, € possivel que o nimero de vagens por planta tenha sido um ponto
determinante para a produtividade da cultura.

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 que apresentaram maior numero de vagens por planta também
apresentaram maior peso de sementes por planta, o que pode interferir na produtividade final.

Resultado semelhante foi verificado por Silva et al. (2019), que com a aplicacédo de 6
t ha! de pd de rocha basaltica, obtiveram o maximo nimero de vagens por planta (89,19),
enquanto que o menor valor foi obtido na auséncia da aplicagéo do material, com valor de 70,19
vagens por planta. Contudo isso ndo foi determinante para o aumento na produtividade.

Alovisi et al. (2020), trabalhando com a aplicacdo de doses de p6 de rocha que
variaram de 0 a 10 t ha* de produto ndo verificaram efeito significativo das doses sobre o
namero de vagens por planta, obtendo uma média de 74 vagens por planta.

A interacdo entre plantas de cobertura e doses de p6 de rocha sobre a massa de mil
grdos é apresentada na Figura 10. Observa-se que houve efeito significativo da aplicacao de p6
de rocha quando associado com o cultivo do consorcio de aveia-preta e nabo-forrageiro e com

o cultivo sem plantas de cobertura.
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Figura 10 - Massa de 1000 gréos de soja apds a aplicacdo de pd rocha associado a plantas de
cobertura.

E possivel observar que na area que havia sido cultivada com o consércio os gréos de

soja apresentaram maior massa na dose de 8,9 t ha de p6 de rocha, com 133,15 g, um



53

incremento de 13% em relacdo a auséncia de p6 de rocha. Isto pode ter resultado em maiores
produtividades nas areas cultivadas com o consorcio e também onde houve a aplicacao de doses
préximas a que se obteve a maior massa de mil gréos.

Em contrapartida na area onde ndo houve cultivo de plantas de cobertura foi observado
um comportamento linear crescente de acordo com o aumento da dose, sendo que se obteve a
massa de 128,35 g com a aplicagdo de 12 t ha. Contudo, percebe-se que mesmo com a
aplicacdo da maior dose de po6 de rocha a massa de mil grdos permaneceu menor do que com
aplicacdo de 8,9 t ha™ quando associada ao cultivo de aveia-preta + nabo-forrageiro.

Isso pode ser reflexo da disponibilidade de nutrientes em cada um dos sistemas, visto
que, como discutido anteriormente, foi verificado maiores disponibilidades de nutrientes
qguando o pd de rocha foi associado ao cultivo do consorcio.

Silva et al. (2019), também verificou efeito das doses de pd de rocha sobre a massa de
mil gréos, contudo a maior massa encontrada foi na dose de 6 t ha', com valor de 155 g em mil
gréos.

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 gréos, contudo os valores
encontrados pelos autores sdo bem superiores aos verificados no presente trabalho. De forma
geral, os autores verificaram uma média de massa de mil grdos de 197,5 g para as doses de 3,
6,9e12that.

Essa divergéncia pode ser resultado das condi¢cGes meteoroldgicas entre os dois
experimentos, visto que no presente trabalho houve periodo de baixo indice pluviométrico no
periodo de enchimento de grdos (Figura 1) o que acaba interferindo no incremento em massa
dos gréos produzidos.

Quando fatores ambientais e climéaticos causam intensa competicdo entre as plantas,
também ocorre competicdo entre diferentes partes da planta por nutrientes e metabdlitos. Essa
competicdo acaba promovendo uma compensacao sobre a caracteristica de massa de mil gréos,
aumentando ou diminuindo o tamanho dos grdos em fungdo do nimero de vagens e gréos em
desenvolvimento; nessas condi¢fes € esperado que a massa dos grdos seja reduzida
(CARPENTIERI-PIPOLO et al., 2005).

Os resultados de produtividade da soja em relagdo ao cultivo com diferentes plantas
de cobertura estdo apresentados na Tabela 12.

De acordo com levantamento da Conab, a produtividade da soja no estado do Parana

na safra 2019/2020 foi em média de 4.216 kg ha*. Desta forma, observa-se que a produtividade
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obtida foi inferior & média do estado, possivelmente em virtude do baixo regime hidrico local
(Figura 1).

Tabela 12 - Produtividade de soja, safra 2019/2020, apds cultivo com diferentes plantas de
cobertura do solo

Cultivo Produtividade (kg ha*)
Solo descoberto 2979 b
Aveia-preta 3554 a
Aveia + nabo 3725 a
DMS 200,69
CV (%) 6,05

Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de
significancia.

Visto que a necessidade hidrica da cultura vai aumentando com o desenvolvimento da
planta, a demanda durante os estadios fenoldgicos de floracdo e enchimento de graos chega a
ser de 7 a 8 mm por dia para a soja, e a necessidade total variando de 450 a 800 mm por ciclo
(FARIAS et al., 2007). Dessa forma fica evidente os efeitos do regime hidrico sobre a
produtividade obtida, visto que a precipitacdo hidrica diaria no periodo reprodutivo da cultura
ficou em torno de 3 mm por dia.

A palhada das plantas de cobertura promoveu um efeito positivo na produtividade da
soja, resultando em um incremento médio de 22% em relacéo a area que néo foi cultivada com
plantas de cobertura (solo descoberto) (Tabela 12).

As maiores produtividades da soja apds o cultivo de aveia-preta e do consoércio
provavelmente esteve relacionada a uma possivel reducdo nas perdas de agua do solo pela
cobertura dos restos vegetais e menores temperaturas em superficie. O que foi potencializado
pela baixa precipitacdo que ocorreu durante o cultivo da soja.

Outro fator que contribuiu para 0 aumento da produtividade da soja quando antecedida
por plantas de cobertura é o fator disponibilidade de nutrientes da palhada, isso porque ao
analisar os teores de nutrientes, principalmente de K disponivel antes da semeadura da soja,
observa-se que este apresentou-se em maiores quantidades nas areas em que se cultivou as
plantas de cobertura do solo (Tabela 7).

Além disso, ao comparar 0s teores desde nutriente antes e depois do cultivo da soja,
observa-se que apds a colheita da soja os teores encontrados reduziram em média 66% e 34%

em relacdo aos teores presentes apds 0 manejo do consorcio e da aveia, respectivamente,
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indicando que este nutriente foi absorvido pela soja em maiores quantidades quando cultivada
nessas areas.

Outra questdo € que, para alguns nutrientes o transporte no solo por fluxo em massa
tem grande expressividade, como para 0 K. Dessa forma, o0 movimento do nutriente da solugédo
do solo em direcéo a superficie das raizes é promovido pelo fluxo da &gua absorvida pela planta,
que por sua vez depende da presenca de agua no solo e pelo potencial interno de &gua da planta,
que esta relacionado as condic¢des de umidade e temperatura (FURLANI, 2004).

Desta forma, considerando que a umidade do solo é necessaria para a movimentacao
dos nutrientes no solo até as raizes das plantas para a absorcao, é possivel inferir que nas areas
mantidas em pousio, em funcdo das condi¢cdes meteoroldgicas (Figura 1), a umidade do solo
foi insuficiente e interferiu negativamente na movimentagdo dos nutrientes e absor¢éo pela soja,
reduzindo a produtividade.

Além disso, o incremento de matéria organica no solo pelo cultivo com plantas de
cobertura, associado a menor intensidade de manejo pelo plantio direto contribui para a retencéo
de &gua, visto que a matéria organica tem a capacidade de reter até vinte vezes a sua massa em
agua, aumentando o tamanho do reservatorio de agua disponivel no solo nessas areas (ARAUJO
et al., 2004; FRANCHINI et al., 2009).

Ainda, a matéria orgénica constitui importante reservatério de nutrientes, com
capacidade de reter elementos importantes como o K, Ca, Mg, N, P e S, sendo capaz de suprir
parte das necessidades da cultura durante seu ciclo (BOT; BENITES, 2005). Assim, a
associacdo da matéria organica com a adubacdo mineral constitui importante estratégia para
manter o potencial de nutricdo as plantas.

Resultado semelhante foi encontrado por Caetano et al. (2018) que verificaram que a
soja cultivada sob palhada de plantas de cobertura (aveia-preta, nabo-forrageiro e ervilha-
forrageira), apresentou produtividade 13% superior a area sem cobertura.

Para as doses de pé de rocha, os dados de produtividade da soja se ajustaram a equacao
quadratica. A maior produtividade (3.590,23 kg ha) foi obtida na dose de 8,4 t hal, ou seja,
um incremento de 16% em relacdo a produtividade obtida sem aplicagdo de p6 de rocha
(3.083,80 kg ha) (Figura 11).
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Figura 11 - Produtividade de soja, safra 2019/2020, apés aplicacdo de doses crescentes de po
de basalto.

Este resultado pode ser reflexo do incremento no nimero de vagens por planta (Figura
9) e na massa de mil grdos (Figura 10), obtidos com a aplicacdo de doses de p6 de rocha
semelhantes a que promoveu a maior produtividade.

Outro fator que contribuiu para 0 aumento na produtividade da soja com o uso de pé
de rocha de basalto é que este fornece ndo apenas P e K, mas ele é capaz de fornecer macro e
micronutrientes considerados essenciais para o desenvolvimento da planta. Sendo que este
aumento poderia ser ainda maior caso a distribuicdo de chuvas fosse regular e ndo tivesse
ocorrido baixa disponibilidade hidrica quando a planta estava no estadio de enchimento de
grdos. Além disso, a agua é o principal agente do intemperismo quimico e consequentemente
da disponibilidade de nutrientes.

Além disso, a baixa disponibilidade hidrica interfere na umidade do solo, que por sua
vez tem interferéncia sobre a dindmica e absorcao dos nutrientes, principalmente dos elementos
pouco maveis no solo, como o P e K. Dessa forma, embora a analise tenha demonstrado efeito
para os teores dos nutrientes no solo, é possivel que estes resultados fossem mais pronunciados
caso a precipitacao tivesse ocorrido normalmente.

Resultado semelhante foi obtido por Alovisi et al. (2020), cuja produtividade maxima
da cultura da soja (4.028 kg ha?) foi obtida na dose de 8,3 t ha™ de p6 de basalto, ndo havendo
mais incrementos a partir dessa dose. 1sso pode ser explicado pelas melhorias na fertilidade do
solo e pela maior disponibilidade de nutrientes para absor¢édo das plantas.

E importante destacar que além do p6 de rocha baséltico fornecer apreciaveis

quantidades de nutrientes ao solo ao longo do tempo, a sua aplicacdo proporciona também a
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adicdo de coloides negativos devido a presenca de silicatos, que possibilitam a adsorcdo de
cations, como K, Ca e Mg, impedindo que eles sejam sujeitos a processos de perdas.

4.6 POROSIDADE E DENSIDADE DO SOLO

Os valores de macroporosidade, microporosidade, porosidade total e densidade do solo
apos o cultivo de soja em sucessdo a plantas de cobertura sdo apresentados na Tabela 13.
Constatou-se que ndo houve efeito significativo (p<0,05) para a interagdo entre a aplicacdo de
po de rocha e as plantas de cobertura para macroporosidade, microporosidade, porosidade total
e densidade do solo; nem efeito para os fatores isolados.

Tabela 13 - Valores médios de macroporosidade, microporosidade, porosidade total e densidade
do solo apds cultivo de soja em sucessdo a plantas de cobertura do solo

Macroporosidade Microporosidade Porosidade Total Densidade solo

Cultivo

mém3 Mg m3
0,0-0,05m
Solo descoberto 0,10m™ 0,42 0,52m 1,32m
Aveia 0,09 0,42 0,51 1,30
Aveia + nabo 0,09 0,42 0,51 1,33
CV (%) 24,01 9,01 7,22 10,26
0,05-0,10 m
Solo descoberto 0,08™ 0,41m 0,49m™ 1,44
Aveia 0,08 0,40 0,48 1,43
Aveia + nabo 0,09 0,41 0,50 1,42
CV (%) 21,29 10,18 6,23 5,89
0,10-0,15m
Solo descoberto 0,08 0,40m™ 0,48™ 1,47
Aveia 0,08 0,40 0,48 1,44
Aveia + nabo 0,08 0,40 0,48 1,43
CV (%) 9,77 6,78 5,33 4,30

"s: ngo significativo pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

A macroporosidade do solo é uma propriedade mais facilmente alterada pelo tipo de
manejo adotado. Todavia, ap6s o cultivo das plantas de cobertura os valores mantiveram-se
abaixo do limite tido como critico (0,210 m®m™), sendo que esses valores aliados a densidade
do solo superior a 1,40 Mg m podem interferir o desenvolvimento radicular da cultura
(SEIDEL et al., 2015).

Observa-se que os valores de macroporosidade estdo muito proximo dos valores
considerados criticos para aeracdo do solo e esta densidade critica esti relacionada com a
textura do solo (SILVA et al. 2017).
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O cultivo das plantas de cobertura ndo foi capaz de descompactar o solo, pois a
densidade média do solo foi de 1,30 Mg m®. De acordo com Argenton et al. (2005) em Latossolo
argiloso a deficiéncia de aeracéo inicia em densidade do solo proxima de 1,30 Mg m= e segundo
Klein (2006) para mesma classe de solo, levando em consideragéo o intervalo hidrico étimo, a
densidade limitante foi de 1,33 Mg m. Enquanto, Reichert et al. (2003), propuseram densidade
do solo critica para solos argilosos de 1,45 Mg m=.

Ao analisar os dados pode-se observar que os valores estao proximos aos considerados
como criticos; tanto para a macroporosidade como para a densidade; contudo, é importante
destacar que muitas vezes esses limites ndo se tornam determinantes diretos do crescimento das
plantas, principalmente quando as condic¢des climaticas sdo adequadas para o desenvolvimento
da cultura.

Isso porque as propriedades do solo atuam de forma conjunta sobre os fatores de
crescimento e producgédo. As plantas podem continuar produzindo adequadamente mesmo em
solos que apresentam, para algumas propriedades, condi¢des inadequadas em termos tedricos
(REICHERT et al., 2003).

Também se observa que independente do tratamento utilizado, os menores valores de
densidade do solo encontram-se na camada de 0,00 a 0,05 m, aumentando conforme a camada
avaliada (Tabela 13). O que é de se esperar pois, € nesta camada que se encontra a maior
densidade de raizes das plantas utilizadas e ao possivel maior teor de matéria organica
ocasionado pela decomposicao dos restos vegetais (SILVA et al., 2017).

Observa-se ainda que nas trés camadas avaliadas (0,00-0,05; 0,05-0,10 e 0,10-0,15 m)
a porosidade e a densidade do solo na area com as plantas de cobertura obtiveram resultados
semelhantes a area mantida com solo descoberto, indicando que as espécies utilizadas néo
promoveram efeitos significativos em seu primeiro ciclo de cultivo.

Resultados semelhantes foram encontrados por Pessotto et al. (2016) que também néo
verificaram diferenca significativa para a macroporosidade, microporosidade, porosidade total
e densidade do solo apds a sucessdo de diferentes plantas de cobertura, dentre elas a de aveia-
preta e 0 consoércio de aveia-preta e nabo-forrageiro, em apenas um ciclo de cultivo.

De acordo com Ferreira et al. (2012), para obter resultados significativos nas
propriedades fisicas do solo com o uso de plantas de cobertura é necessario mais de um ciclo
de cultivo na area. Com isso, pode haver um acumulo de residuos vegetais no solo e resultar
em melhorias nestas propriedades. Desta forma, € necessario que se realize avaliacfes de medio
a longo prazo para avaliar tais efeitos nas propriedades fisicas do solo e assim diferenciar as

espécies mais eficazes na melhoria destes atributos fisicos do solo.
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Isso também é corroborado por Silva et al (2017), segundo 0s quais é necessario um
periodo superior a dois anos de cultivo com plantas de cobertura para que seja possivel detectar
efeitos significativos na melhoria e/ou recuperacdo da qualidade fisica do solo.

A aplicacdo das doses de p6 de rocha ndo influenciou significativamente nas
propriedades fisicas avaliadas em ambas camadas avaliadas (Tabela 14).

Este resultado confirmou que o material aplicado ndo prejudicou o ambiente fisico,
principalmente a porosidade, pois a redu¢édo na porosidade leva a interferéncias no fluxo de ar

e agua no solo, bem como no crescimento radicular das plantas.

Tabela 14 - Valores médios de macroporosidade, microporosidade, porosidade total e densidade
do solo apo6s aplicacdo de doses crescentes de po de basalto

Doses Macroporosidade Microporosidade Porosidade Total Densidade solo
(tha) m® m Mg m*
0,0-0,05m
0 0,09™ 0,42 0,52™ 1,33™
3 0,10 0,42 0,52 1,29
6 0,10 0,41 0,51 1,33
9 0,09 0,42 0,51 1,33
12 0,10 0,42 0,52 1,31
CV (%) 15,82 7,50 5,83 6,99
0,05-0,10m
0 0,08™ 0,41 0,49 1,47
3 0,08 0,40 0,48 1,43
6 0,08 0,41 0,49 1,43
9 0,09 0,41 0,49 1,41
12 0,09 0,40 0,48 1,41
CV (%) 15,78 5,56 4,74 5,09
0,10-0,15m
0 0,08™ 0,41™ 0,48™ 1,47
3 0,07 0,41 0,48 1,44
6 0,08 0,40 0,48 1,43
9 0,08 0,40 0,48 1,42
12 0,08 0,40 0,48 1,47
CV (%) 10,85 5,17 3,63 4,09

": ndo significativo pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Com esse resultado descartou-se a hipdtese que com o uso da rochagem na dose de até
12 t ha! pudesse ocorrer redugdo na porosidade do solo. Seja pela colmatacéo dos poros devido
as particulas pequenas do po de rocha (KNAPIK; ANGELO 2007), ou pelo desequilibrio nos
teores de sodio (Na), calcio (Ca) e magnésio (Mg) no solo acarretando em problemas de
desestruturacdo do solo e obstrucdo dos poros (BERTOSSI et al. 2012).

Bertossi et al. (2012), avaliando a influéncia da aplicacdo de quantidades de pé de

rocha silicatica (0, 20 e 40% de material aplicado a um volume fixo de solo), verificaram que
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houve reducdo na condutividade hidraulica do solo de rapida para moderada com aplicacéo de
40% do material.

Os autores atribuiram esse resultado a granulometria fina do pé de rocha utilizado. O
po de rocha poderia ter obstruido os poros, reduzindo a velocidade de percolacdo da agua.
Contudo, destacaram que apesar da aplicacéo de 40% do material ao solo ser um valor elevado
do ponto de vista do uso na rochagem o mesmo ndo afetou a condutividade hidraulica que
permaneceu como moderada e ndo atingiu o nivel baixo.

Um fator que pode ter contribuido para auséncia de resultados significativos do uso do
po de rocha associado as plantas de cobertura é a mineralogia dos solos da regido. No Oeste do
Parana a composicdo mineralogica predominante é a caulinita e 6xidos de ferro e aluminio
(MARCOLIN; CALEGARI 2020). Os 6xidos de ferro e aluminio apresentam alta superficie
especifica e grande densidade de cargas, o que lhes confere grande influéncia sobre as
propriedades fisicas do solo, especialmente a agregacédo do solo (GHIDIN et al. 2006).

A presenca de Oxidos de ferro e aluminio determina um arranjo mais casualizado das
particulas do solo, por apresentarem forma equidimensional, formando assim agregados
menores que resultam em menor macroporosidade, como verificado no presente trabalho
(PAULA 2017).

Desta forma, considerando o curto periodo de permanéncia das plantas de cobertura
na area e a avaliacdo a curto prazo da aplicacdo de p6 de rocha, é possivel que neste primeiro
momento as caracteristicas fisicas avaliadas sofreram maior influéncia da prépria constitui¢éo
mineraldgica do solo em comparacdo aos tratamentos aplicados.

Sendo assim, é de grande importancia a realizacdo de avaliagdes ao longo do tempo,

de forma que seja possivel determinar os seus efeitos com maior tempo de avaliacéo.

5 CONCLUSOES

O cultivo das plantas de cobertura (aveia-preta e aveia-preta + nabo-forrageiro) elevou
os teores de P e K em 29 e 92%, respectivamente, em relacéo a area sem cultivo. O que resultou
em aumento de 22% na produtividade da soja;

Seis meses apos a aplicacdo do po de rocha de basalto houve aumento no teor de P no
solo. Sendo que apds 12 meses quando o po de rocha foi associado as plantas de cobertura
aumentou o teor de P e Ca e reduziu o pH do solo;

O uso do pd de rocha de basalto na dose de 8,4 t ha™ resultou em incremento de
produtividade de 16%.
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A maior dose aplicada neste trabalho (12 t ha™*) ndo promoveu alteragdo na porosidade
e densidade do solo;

Os resultados demonstram o potencial de uso do p6 de rocha como insumo para
agricultura sustentavel;

O cultivo com plantas de cobertura do solo ndo promoveu melhorias na porosidade e

densidade do solo.
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