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RESUMO
REIS, Willian dos. Universidade Estadual do Oeste do Parana, fevereiro — 2021.
Aplicacdo de p6 de rocha e enxofre elementar associado a plantas de
cobertura do solo, na disponibilidade de nutrientes para a cultura do milho.
Orientadora: Dra. Maria do Carmo Lana.

Na agricultura diminuir os custos de fertilizagdo com a utilizacdo de fontes
alternativas podem tornar o setor agricola mais competitivo e sustentavel.
Alternativas como o pé de rocha pode ser uma importante ferramenta de melhoria da
fertilidade do solo, sobretudo na agricultura agroecolégica. O objetivo foi avaliar o
efeito da aplicacdo de p6 de rocha e enxofre elementar associado a plantas de
cobertura, sobre atributos do solo e sobre a produtividade do milho. O delineamento
experimental foi em blocos casualizados em esquema de parcelas subsubdivididas,
com quatro repeticdes. As parcelas principais foram constituidas por trés coberturas
de solo: consorcio de aveia preta e nabo forrageiro, nabo-forrageiro e solo
descoberto. As subparcelas foram compostas pela presenca ou auséncia de po de
rocha: 12 t ha, tendo nas sub-subparcelas a presenca ou auséncia de enxofre
elementar: 60 kg ha. Foi avaliado a produtividade de matéria seca das plantas de
cobertura; umidade volumétrica e resisténcia a penetracdo do solo; acumulo de
nutrientes pelas plantas de cobertura; teores nutricionais foliares, componentes de
rendimento e produtividade do milho. O nabo em monocultivo proporcionou acumulo
de matéria seca 70% superior ao acumulado pelo consorcio de aveia preta e nabo
forrageiro; também promoveu menor resisténcia a penetracdo na camada de 0,0-0,2
m; assim como maior acumulo de N no tecido foliar do milho. O consércio (nabo
forrageiro + aveia preta) promoveu incremento de 1,7% na umidade volumétrica do
solo em relacdo a area mantida sem cobertura; o consércio de aveia preta e nabo
forrageiro apresentou acumulo de 21% de N, 19% de P, 89% de Mn, 334% de Fe e
86% de Cu, superior ao monocultivo de nabo forrageiro; a aplicacdo do p6 de rocha
associada a aplicacdo de enxofre elementar proporcionou maior acumulo de Fe no
tecido foliar do milho; o p6é de rocha associado ao consorcio e enxofre promoveu
menor acumulo de Mg no tecido foliar do milho; a produtividade do milho ndo obteve
incrementos pelo cultivos de plantas de cobertura, aplicacdo de pdé de rocha e
utilizacéo de enxofre elementar.

Palavras-chave: Adubos verdes, resisténcia a penetracdo, pO6 de rocha,

sustentabilidade.
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ABSTRACT
REIS, Willian dos. Universidade Estadual do Oeste do Parana, february — 2021.
Application of rock dust and elemental sulfur associated with soil cover plants,
in the availability of nutrients for maize culture. Advisor: Dra. Maria do Carmo

Lana.

In agriculture, decreasing fertilization costs with the use of alternative sources can
make the agricultural sector more competitive and sustainable. Alternatives such as
rock dust can be an important tool for improving soil fertility, especially in
agroecological agriculture. The objective was to evaluate the effect of the application
of rock dust and elemental sulfur associated with cover crops, on soil attributes and
on corn productivity. The experimental design was in randomized blocks in a
subdivided plot scheme, with four replications. The main plots consisted of three soll
coverings: consortium of black oats and turnip, turnip and uncovered soil. The
subplots were composed of the presence or absence of rock dust: 12 t ha, with the
sub-plots having the presence or absence of elemental sulfur: 60 kg ha*. The dry
matter productivity of the cover plants was evaluated; volumetric humidity and
resistance to soil penetration; accumulation of nutrients by cover crops; leaf
nutritional contents, yield components and corn productivity. The monoculture turnip
provided dry matter accumulation 70% higher than that accumulated by the
consortium of black oats and forage turnip; also promoting less resistance to
penetration in the 0.0-0.2 m layer; as well as greater N accumulation in the corn leaf
tissue. The consortium (forage turnip + black oats) promoted an increase of 1.7% in
the volumetric moisture of the soil in relation to the area maintained without cover;
the consortium of black oats and forage turnip presented accumulation of 21% of N,
19% of P, 89% of Mn, 334% of Fe and 86% of Cu, superior to the monoculture of
forage turnip; the application of rock dust associated with the application of elemental
sulfur provided greater accumulation of Fe in the leaf tissue of corn; the rock powder
associated with the intercrop and sulfur promoted less accumulation of Mg in the leaf
tissue of corn; maize productivity did not increase by cultivating cover crops, applying

rock dust and using elemental sulfur.

Keywords: Green cover, penetration resistance, rock dust, sustainability.
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1 INTRODUCAO

O agronegécio brasileiro é caracterizado por apresentar uma das principais
atividades econdmicas do pais, colocando-o como um dos maiores produtores e
exportadores de alimentos do mundo. Todavia, é extremamente importante a
superacdo de obstaculos para que este sucesso perdure, pois, a revolucdo verde
garantiu a maximizacao produtiva diante a adocdo de um pacote tecnolégico, mas
gerou grandes impactos sociais e na sustentabilidade dos sistemas produtivos
(ALMEIDA et al., 2007; NOVAES et al., 2010).

As tecnologias da revolugéo verde tornaram o produtor rural dependente de
empresas e corporacdes para produzir e comercializar seu produto, principalmente
guando tratamos de manejos com agrominerais sintéticos (ALVES; TEDESCO,
2015).

Segundo dados da safra 2018 do Instituto de Economia Agricola (IEA), o
Brasil importou quase 80% da matéria prima de fertilizantes e esse custo impacta
diretamente na viabilidade econémica do produtor rural, uma vez que essa matéria é
cotada em dolar. Silva et al. (2012), relatam que o crescimento da necessidade
produtiva resultou em uma demanda expressiva por fertilizantes, gerando impactos
no preco do mercado, e com isso, despertando interesses na utilizacdo de fontes
alternativas como a rochagem.

O método de rochagem é uma forma sustentavel de adubacédo que vem
ganhando adeptos pelo Brasil, porém € importante ressaltar que consiste em um
método antigo inicialmente destacados por autores europeus, e como exemplo
podemos citar o livro “Paes de Pedra” produzido em 1898 por Julius Hensel, em
Leipzig na Alemanha, que retrata sobre a potencialidade da fertilizacdo dos solos
com que denominavam de farinha de rochas, convertendo por assim dizer, pedras
em alimento (HENSEL, 1898), assim como Missoux (1853) que também descreveu
essa atividade de forma mais técnica (VAN STRAATEN, 2006).

Desta forma, a técnica conhecida como rochagem, a qual consiste na adi¢cao
de rochas moidas ao solo (p6 de rocha), com finalidade de fertilizar, corrigir ou
condicionar o solo, se mostra promissora para a producdo agricola, principalmente
para cultivos agroecoldgicos, destacando-se pela diversidade de matérias primas

com potencial de uso para adubacao (NUNES et al., 2014).
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A construcao da fertilidade do perfil do solo € parte fundamental do manejo
sustentavel do solo, entendendo que com a adi¢cdo de materiais de solubilidade mais
lenta, quando comparada com fontes sollveis, a planta tera uma reserva de
nutrientes ao longo do tempo, que podera ser requerida quando for necesséria para
seu desenvolvimento (NICHOLS et al., 2015).

Varios fatores ainda limitam a utilizacdo da técnica da rochagem, como a
falta de politicas publicas, de incentivo e crédito, de pesquisa e extensdo e
desinformacéo por parte dos agricultores (ASSIS et al., 2013).

O basalto é uma rocha silicatada que apresenta uma ampla distribuicdo nas
regides sul e sudeste do Brasil e um bom potencial de uso agricola. Alguns trabalhos
tém demonstrado que a aplicacdo do p6 de basalto melhora as caracteristicas
guimicas do solo, disponibilizando elementos como P, K, Ca e Mg, além da reducéo
do Al trocavel, correcéo da acidez e aumento da CTC do solo (LOPES et al., 2014).

O processo de intemperismo, bem como a liberacdo de elementos, pode ser
acelerado pela remocao de produtos soluveis das fontes. Agentes biolégicos como
micro-organismos e vegetais, extraem e absorvem esses produtos e os imobilizam
temporariamente (CARVALHO, 2012). Assim como associacfes com outros
métodos em potencial, como utilizacdo de enxofre elementar que devido algumas
particularidades como a acidificacdo em sua transformacdo pelos microorganismos
para sulfato pode favorecer a dissolucéo do pé de rocha (STAMFORD et al., 2007).

Neste aspecto, a utilizacdo de plantas de cobertura ou adubos verdes tem
sido recomendada como parte das estratégias de manejo para aumento da
disponibilidade de elementos a cultura de interesse, principalmente em funcdo dos
exsudados radiculares liberados pelas plantas que aceleram a solubilizacdo de
nutrientes (KEUSKAMP et al., 2015).

Assim se faz necessario estudos regionais sobre as associacbes com o
método da rochagem, que permitam gerar dados importantes para a agricultura, pois
devido suas caracteristicas mineralégicas os efeitos sdo gerados principalmente de
médio a longo prazo necessitando de alternativas que aumentem a velocidade de

disponibilizacdo dos nutrientes e a absorcéo pelas plantas.
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1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da utilizacdo de p6é de rocha
basaltica associado com adubos verdes de inverno e enxofre elementar sobre a
producdo de matéria seca das plantas de cobertura, atributos fisicos do solo,
acumulo de nutrientes e produtividade da cultura do milho em safra verédo

subsequente.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Avaliar a umidade e resisténcia a penetracao do solo;

b) Avaliar a produtividade de matéria seca da parte aérea das plantas de
cobertura;

c) Avaliar os teores foliares de nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), enxofre
(S), calcio (Ca), magnésio (Mg) e micronutrientes na parte aérea das plantas
de cobertura e da cultura do milho;

d) Avaliar a produtividade da cultura do milho.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CULTURA DO MILHO

Botanicamente o milho é classificado como uma planta de porte ereto
monoica e folha estreita, com preferéncia de condi¢fes climaticas com temperaturas
entre 25 e 35° C, e solos de textura média.

Nativo da América Central, foi base da cultura de varios povos,
principalmente indigenas, que através de seu poder germinativo aliado a rapidez e a
facilidade do cultivo, fez com que ele se adequasse perfeitamente ao ideal de vida
ndmade dessas comunidades, além de ser considerado um facilitador de expedicbes
de colonizacao (MARIUZZO, 2019).

No Brasil é cultivado em todas as microrregides, sendo o grdo mais
produzido no mundo segundo informagdes do Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos (USDA). Possui potencial amplo de utilizagdo como alimento, uso

industrial, energético e producdo de racbes, sendo uma cultura basica para o
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agronegocio dinamico moderno e estratégica para o avancgo quantitativo e qualitativo
do consumo de alimentos (REVISTA VISAO AGRICOLA, 2015).

Na safra 2019/2020 a é&rea total plantada com a cultura foi de 18,5 milhdes
de hectares, representando uma producéo de cerca de 102,5 milhdes de toneladas e
uma produtividade média de 5.533 kg ha' (CONAB, 2020).

Pode constituir até 600 tipos de produtos alimenticios, mas a maior utilizacao
€ na alimentacdo animal especialmente, por ser rico em carboidratos soluveis, fonte
de energia (PEREIRA et al., 2012).

2.2 ROCHAGEM COMO ALTERNATIVA DE FERTILIZACAO

Os estudos sobre as potencialidades da rochagem a nivel nacional tiveram
inicio na década de 1950, com D. Guimardaes e Vladimir lichenko, e foram
alavancados pelo professor Othon Leonardos (UNB), o qual € considerado o
precursor da rochagem no Brasil (COELHO, 2005). Tais contribuicfes ja sugeriam o
uso das rochas para remineralizar os solos agricolas. De sorte, as pesquisas
avaliando o potencial desses materiais tém recebido enfoque maior nas ultimas
décadas tanto a nivel mundial como no Brasil.

Os agrominerais séo fontes de nutrientes derivadas de rochas utilizadas na
agricultura, podendo ser de carater sintético que sofreram algum tipo de processo
industrial apresentando um alto teor de solubilidade, obtendo maior facilidade em
processos de volatilizacdo, fixacdo e lixiviagcdo, ou in natura que apenas é resultado
de métodos de diminuicdo das particulas (PADUA, 2012).

E de extrema importancia relatar que nem toda rocha é potencialmente
utilizavel, tendo atualmente em vigor a Lei 12.890 regulamentada pelo MAPA de
2016, que define um novo tipo de insumo tido como remineralizador de solos, com
base em critérios minimos e maximos.

Quando atendem as exigéncias minimas da legislacdo brasileira, os pés de
rocha sdo denominados remineralizadores (RM), ou seja, o produto deve conter pelo
menos uma soma dos éxidos totais de calcio, magnésio e potassio (soma de bases)
superior a 9% e teores maximos de arsénio, cadmio, mercurio e chumbo dentro de
limites estabelecidos. Os RM, conforme Lei n° 12.890/2013, s&o definidos como
categoria de insumo destinado a agricultura, sendo materiais de origem mineral que

tenham sofrido apenas redugdo de tamanho por processos mecanicos e que alterem
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a fertilidade do solo por meio de adicdo de nutrientes para as plantas, bem como,
melhorem as propriedades fisicas ou fisico-quimicas ou a atividade biolégica do solo
(BRASIL, 2016).

A aplicacdo de p6 de rocha no solo ja é utilizada em ampla escala na
agricultura como os calcarios e fosfatos naturais, enquanto os silicaticos séo pos de
rochas complexas no qual os minerais componentes integram silicio em sua
composicdo, nao sendo minerais solliveis em agua, porém sdo bio disponiveis,
significando que para a planta ter acesso aos nutrientes ela precisa buscar por meio
de suas raizes, sendo facilitada por uma alta atividade biologica de sua rizosfera
(THEODORO; LEONARDOS, 2006).

A aplicacdo da rochagem consiste no espalhamento a lanco do pé na area
sem incorporacdo, sendo um processo antigo, porém a nova fase da agricultura
reconsidera a utilizagdo de meétodos que visem diminuir custos de producéo,
aumentando a eficiéncia do uso de nutrientes, e podendo ainda segundo alguns
estudos, sequestrar carbono atmosférico, garantindo melhores processos de
estruturacdo e rejuvenescimento dos solos (VAN STRAATEN, 2010; HARTMANN;
KEMPE, 2008).

A composicao quimica e textural das rochas é muito variada em termos de
espécies minerais, e cada mineral possui uma dinamica de liberacado dos elementos
de constituicdo, a qual € condicionada por processos intempéricos a que estarao
submetidos quando aplicados no solo. A fim de potencializar o efeito de uma
determinada litologia para rochagem € essencial que seja realizada a identificacao
dos minerais e analise da composicao quimica (THEODORO et al., 2010).

Outros fatores que devem ser considerados sdo a analise de solo e a
demanda nutricional da cultura. Com essas informacdes, a dose a ser aplicada de
rocha moida em um solo pode ser corretamente dimensionada (BAMBERG et al.,
2011). O uso do pdé de rocha em condicdes de clima tropical possui grande
potencialidade, pois as taxas de dissolucdo dos minerais e as reacfes com a
solucdo do solo sao favorecidas sob condicdo de alta temperatura e umidade
relativa.

Vale destacar, que a utilizagédo de po de basalto como fertilizante auxilia ndo
somente ao ambiente, mas fisiologicamente a planta, no seu desenvolvimento
vigoroso com equilibrio nutricional, resultando em um produto vegetal de melhor

sanidade e qualidade nutritiva. Além disso, é capaz de incorporar diversos minerais
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nao repostos de modo convencional, equilibrando parametros de pH, CTC e reserva
de nutrientes.

A medida que o pH do solo aumenta, diminui a atividade do Al na solucédo do
solo, pois ele atinge a constante do produto de solubilidade e se transforma em
precipitado (AIOHz), o que minimiza os efeitos de fito toxidez desse elemento as
culturas (CRISTANCHO et al., 2011). Dessa forma, é esperado maior aporte de
nutrientes disponiveis na solucdo do solo, o que repercutiria positivamente na
produtividade das plantas.

Em andlise de varios estudos sobre nutricdo vegetal, tem-se que o fosforo
aplicado nos ultimos 50 anos pelo manejo da adubacdo ainda continua retido nos
solos brasileiros. Isto ocorre devido a composi¢cdo mineraldgica dos solos tropicais
possuir altos niveis de carga positiva fixando os fosfatos e os limitando de serem
absorvidos pelas plantas. Com a utilizacdo dos agrominerais in natura, reduz-se a
adsorcao de fosfatos além de outros beneficios referente ao suprimento de potassio
e micronutrientes (THEODORO; LEONARDOS, 2010).

Estudos da Embrapa juntamente com o Servico Geologico do Brasil
terminados em 2018, demonstraram que 20% do pais tem potencial de ocorrer este
tipo de insumo, além de estarem situados em pontos a menos de trezentos
quildbmetros da maioria das areas agricolas do pais, assim possuindo uma ampla
abundancia e boa distribuicdo, necessitando agora de melhores estudos
principalmente em cada regido, pois a logistica ainda é considerada de ampla
relevancia para o custo de sua utilizacéo.

Como detentor de abundante geodiversidade, o Brasil possui as ferramentas
necessarias para solucionar os problemas relacionados ao solo, o que depende de
estudos e abordagens sistémicas interdisciplinares quanto ao uso e reconhecimento
dessas rochas, processos geoldgicos envolvidos, e posicionamento técnico (VAN
SRAATEN, 2006).

Cabe ressaltar que a intervencdo com pds de rocha no manejo de
agroecossistemas, deve fazer parte de uma estratégia integral para assegurar 0 Uso
sustentavel do solo e recursos naturais, onde a eficiéncia agronémica das rochas
gue possuem nutrientes como K, Ca e Mg é diretamente correlacionada por sua
composicdo quimica e mineraldgica, presenca de microrganismos, espécies de
plantas cultivadas, atividade da rizosfera e o tipo de solo (GUELFI-SILVA et al.,
2014).
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2.3 ENXOFRE ELEMENTAR COMO FONTE DE SULFATO

Por estar contido em baixa concentracdo nos fertilizantes, o enxofre (S) é
classificado segundo a legislacdo brasileira como um macronutriente secundario, e
devido a utilizagdo crescente de fertilizantes com férmulas mais concentradas em
outros nutrientes, o S passou a ser fator limitante da produtividade e qualidade das
culturas de interesse econdémico.

O S desempenha papel essencial no desenvolvimento das plantas
principalmente no metabolismo do nitrogénio, palatabilidade dos produtos vegetais e
aumento de resisténcia natural das plantas.

Cerca de 95% do S no solo encontra-se na matéria organica (M.O), e seu
fluxo é controlado por reacbes de reducdo e oxidacdo mediadas pela acdo de
microrganismos, que em solos bem drenados e oxigenados predomina na forma
oxidada de sulfato, sendo a fonte principal para as plantas e possuindo alta
mobilidade no perfil do solo.

A fertilizacdo com enxofre elementar com cerca de 90% de S, € uma
alternativa mais econ6mica de adiciona-lo ao sistema de cultivo, valendo ressaltar
gue a granulometria influi diretamente na exposicdo do elemento a atividade
microbiana (VITTI et al., 2015).

A liberacdo dos elementos contidos nas rochas pode ser, portanto,
potencializada pela atuacdo do acido sulfurico metabolicamente produzido pelas
bactérias oxidantes do enxofre, como as do género Acidithiobacillus, que atua no
enxofre elementar em mistura com rochas moidas (EL TARABILY et al. 2006).

As espécies do género Acidithiobacillus compreendem principalmente: A.
thiooxidans, A. thioparus, A. ferrooxidans, A. denitrificans e A. albertensis. Este
género caracteriza-se por ser obrigatoriamente aerébio e acidofilo, com pH 6timo
menor que 4,0, e temperatura 6tima entre 30 e 35° C e, atualmente, algumas
espécies sdo usadas na producao de biofertilizantes de rochas como A. thiooxidans
e A. ferrooxidans (STAMFORD et al., 2007), sendo que esta ultima pode atuar em
condi¢cbes anaerbbicas, na presenca de ferro oxidado, que € reduzido pelo A.
ferrooxidans e o S oxidado a sulfato.

A escolha deste nutriente para associagcdo com a rochagem e plantas de
cobertura é altamente benéfica ao sistema. As planas de obeua de solo ao liberar

acidos organicos e proporcionar melhor microclima para atividade microbiana,
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aumentam a taxa de oxidacao de S, o que implica em uma leve acidificacdo do solo
e assim elevando a mineralizacdo do p6 de rocha, além de manter o sulfato na

camada superficial do solo, retido na matéria orgéanica.

2.4 PLANTAS DE COBERTURA: INFLUENCIA SOBRE A DISPONIBILIDADE DE
NUTRIENTES

Devido as caracteristicas de liberacdo gradual, baixa concentracdo e
solubilizacédo de nutrientes, o p6 de rocha é considerado um fertilizante inteligente e
sua utilizacdo néo possui restricdo ao tipo de cultivo.

Porém devido a estas caracteristicas a sua viabilidade decorre do potencial
da atividade microbiologica do solo, das plantas de cobertura e do sistema de plantio
a ser adotado, sendo assim indicado manejos alternativos associando 0 insumo in
natura a culturas de cobertura que potencializem a liberacdo de nutrientes e a
eficiéncia nutricional, unindo a tecnologia da rochagem com a biologia do ambiente
(THEODORO et al, 2010).

Apesar da granulometria ser um fator de influéncia na reatividade da fonte, o
intemperismo do po pode ser acelerado pela remocdo de produtos solUveis por
agentes biolégicos como microrganismos e vegetais que extraem e absorvem esses
produtos e os utilizam em seus metabolismos (CARVALHO, 2013). Considerando
estes aspectos, o0 manejo com plantas é recomendado principalmente em funcéo
das gomas, exsudatos, acidos e mucilagens radiculares liberados pelas plantas que
aceleram a solubilizacédo de nutrientes (KEUSKAMP et al., 2015).

Os adubos verdes além de aumentarem o potencial de liberacdo de
elementos do pd, constitui ainda uma alternativa ao pousio e ao cultivo de inverno,
maximizando a ciclagem de nutrientes, reduzindo a lixiviacdo de elementos e
favorecendo o aporte de matéria organica, que é capaz de formar grupos funcionais
influentes em varias reacdes quimicas no solo, tendo dessa forma, participacao
efetiva no aumento da taxa de dissolucéo do pé de basalto aplicado em superficie.

A cobertura morta proveniente das plantas de cobertura também influéncia
na velocidade de mineralizagdo dos nutrientes, sendo que, a decomposicédo destes
residuos aumenta a concentracdo de &cidos organicos que desencadeiam em
processos de liberacdo de nutrientes, além de potencializar condigbes ambientais

favoraveis a atividade microbiana na regido da rizosfera, promovendo modificagfes
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no potencial eletroquimico e em estratégias que liberam elementos retidos nas
estruturas dos minerais (GUPPY et al., 2005).

A utilizacdo de plantas de cobertura do solo possibilita além disso a
manutenc¢ao ou recuperacdo dos teores de matéria organica no solo em sistemas de
manejo conservacionista como a semeadura direta ou cultivo minimo, resultando em
menores taxas de perdas de N e maiores taxas de adicdo de MO no sistema solo
(COOPER et al., 2016).

3 MATERIAL E METODOS

3.1 LOCALIZACAO, CLIMA E SOLO DA AREA EXPERIMENTAL

O experimento foi conduzido no nucleo de estacdo experimental Prof. Dr.
Mario César Lopes, pertencente a Universidade Estadual do Oeste do Parana —
UNIOESTE, Campus de Marechal Candido Rondon, localizada nas coordenadas
geograficas de latitude -24°55'24" S, longitude -54°04'32" O e altitude de 420 m em
relacéo ao nivel do mar. O solo da regido é caracterizado como Latossolo Vermelho
Eutroférrico (LVef), de textura argilosa e possui boa drenagem (SANTOS, 2006).

O clima da regido, de acordo com a classificacdo climatica de Képpen do &
tipo Cfa, subtropical com chuvas bem distribuidas durante o ano e verdes quentes,
com temperaturas meédias anuais variando entre 22 e 23° C. Os totais anuais médios
normais de precipitacao pluvial para a regido variam entre 1600 a 1800 mm, com o
trimestre mais chuvoso (dezembro a fevereiro) apresentando totais variando entre
400 e 500 mm (IAPAR, 2008).

Os dados pluviométricos e as médias de temperatura minima e maxima
mensal para os meses em que 0 experimento foi conduzido (maio de 2019 a marco
de 2020), juntamente com a indicacao da realizacdo das etapas do experimento sao

apresentados na Figura 1.
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Figura 1 - Precipitacdo pluviométrica e temperaturas minima e maxima mensais
referentes ao periodo de maio de 2019 a marco de 2020 no municipio de Marechal
Candido Rondon, PR. Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia.

Identificacdo das etapas realizadas no experimento (Figura 1): 1 — Aplicacéo
do p6 de rocha e enxofre; 2 - Semeadura das plantas de cobertura; 3 — Amostragem
da parte aérea para determinacdo da massa seca e teor de nutrientes; 4 —
Determinacéo do teor de umidade do solo; 5 — Manejo das plantas de cobertura; 6 —
Determinacdo da resisténcia do solo a penetracdo; 7 — Semeadura do milho; 8 —

Amostragem foliar do milho; 9 - Colheita do milho.

3.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados (DBC) em
esquema de parcelas sub-subdivididas, com quatro repeticbes. As parcelas
principais foram constituidas por trés coberturas do solo: Consoércio de nabo-
forrageiro com aveia preta, monocultivo de nabo forrageiro e solo mantido
descoberto. As subparcelas foram compostas pela presenca ou auséncia de po6 de
rocha na dose de 12 ton ha! enquanto nas subsubparcelas foram constituidas pela
presenca ou auséncia de enxofre elementar moido, na dose de 60 kg ha™'.

A area experimental foi constituida por doze parcelas principais medindo 4,5
x 32 m, 24 subparcelas medindo 4,5 x 16 m e 48 subsubparcelas medindo 4,5 x 8 m,

compondo uma area experimental total de cultivo 1728 m2.
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3.3 CONDUCAO DO EXPERIMENTO

O local da instalacdo vem sendo cultivado sob sistema de plantio direto com
utilizacdo de plantas de cobertura de solo, além de testes anteriores com utilizacéo
de gesso agricola e integracdo de cultivos. Apresenta uma area homogénea nas
caracteristicas do solo, relevo plano, e sem presenca de terragos.

Foi realizada a caracterizacdo dos elementos quimicos e condi¢des do solo
(Tabela 1) de acordo com metodologia proposta por Lana et al. (2016), através da
amostragem simples de solo em trés pontos de cada subsubparcela sem cobertura,
antes da semeadura do milho na profundidade de 0,00-0,20 m, compondo uma

amostra composta.

Tabela 1 - Caracteriza¢do quimica pré-semeadura do milho na area experimental no
municipio de Marechal Céandido Rondon-PR, na profundidade de 0,00-0,20 m

pH CaCl; P K Ca Mg H+Al  Cu Zn Fe Mn
mg dm3 e cmole dmM™S —-mcmmemee s mg dm-3 ---------
4,6 19,1 0,62 3,78 1,05 6,1 16 4,1 17 91

De acordo com a analise solo, observa-se que, de acordo com o Manual de
Adubacédo e Calagem para o estado do Parana (SBCS/NEPAR, 2017), € possivel
classificar os valores como muito altos para P (>12 mg dm3) e K (>0,45 cmolc dm3),
altos para Ca (>3,0 cmolc dm3), Mg (>1,0 cmolc dm3), Zn (>1,6 mg dm3) e Mn (>9,0
mg dm3), médio para Fe (16-40 mg dm3) e excesso para Cu (>8,0 mg dm-3).

Inicialmente com a demarcacéao do local, foi realizada a dessecacao quimica
manual da area com 2,5 kg ha do equivalente acido glifosato WG, juntamente com
herbicida da classe das sulfoniluréias com 3,3 g ha't, com utilizacdo de 6leo mineral
na dose de 1,5 L ha' e espalhante adesivo 30 mL para cada 100 L de agua. Sete
dias ap0s a aplicacao foi realizada uma dessecacdo sequencial com herbicida de
contato paraquat + diuron com 2 L ha'! e espalhante adesivo 30 mL para cada 100 L
de agua.

Com a érea devidamente manejada, foi realizada a aplicagcdo manual do po
de rocha e do enxofre elementar (90-100% de S) adquirido em mercado local, este

foi moido e peneirado em malha ABNT 20 (particulas < 0,84 mm), aplicando-os em
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area total de cada subparcela e subsubparcela respectivamente de acordo com sua
auséncia ou presenca.

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

De acordo com a andlise quimica por espectrometria de fluorescéncia de
raios X, a composi¢ao quimica do p6 de basalto utilizado esta apresentada na tabela
2.

Tabela 2 - Composicdo quimica do pd de basalto proveniente de mineradora
localizada no municipio de Palotina-PR

SiO2 AlOz Fe0O3 CaO MgO KO NaO TiO, MnO P20s P.F Soma
%
51,17 12,65 14,24 9,73 521 101 261 252 0,21 035 0,30 100

P.F: perda ao fogo.

A granulometria do pé de basalto (Tabela 3) foi determinada por
peneiramento, a partir da massa de granulos 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 - 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

A implantacdo das plantas de cobertura do solo foi realizada em semeadura
direta e a lanco manualmente. Para o nabo-forrageiro solteiro foi utilizado o sistema
sob semeadura direta em fluxo continuo sob densidade de sementes de 15 kg ha' e
espacamento de 0,17 m, e para a semeadura do consorcio foi utilizado o sistema
manual a lanco sob densidade de sementes de 30 kg ha! de aveia preta e 5 kg ha
para o nabo forrageiro. A semeadura foi realizada dez dias apds a implantacdo do
cultivo solteiro. Para a manutencdo da area sem cobertura, quando necessario, foi

realizado o controle mecanico manual das plantas espontaneas por meio de capina.
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As plantas de cobertura quando atingiram o periodo de enchimento de
graos, graos verdes, foi realizado o manejo da parte aérea com utilizacdo de uma
rocadeira acoplada a trator, de forma a realizar a trituracdo do material vegetal, com
funcdo de impedimento da rebrota das plantas.

A cultura de interesse econdmico, foi implantada no més de outubro, sendo
o milho hibrido 30F53 marca Pioneer® com a tecnologia Leptra® de protecdo contra
insetos sob sistema de semeadura direta, em espacamento de 0,70 m e utilizando
densidade de semeadura de 4,0 sementes por metro linear. A adubacédo de base foi
suprimida com o objetivo de ndo ocasionar efeitos sobre os resultados da rochagem.

A adubacdo nitrogenada foi realizada 37 dias apés semeadura (DAS) do
milho, quando este apresentou-se em estadio vegetativo com 4-5 folhas plenamente
desenvolvidas, conforme recomendacao fisiologica para o periodo, com aplicacéo
manual a lango, equivalente a 180 kg ha! de N, utilizando a fonte de ureia granulada
comum, no periodo da manha apos ocorréncia de precipitacdo pluviométrica.

Para o controle fitossanitario realizou-se apenas uma aplicacdo de fungicida
dos componentes ativos piraclostrobina e epixiconazol (133 e 50 g L), em estadio
vegetativo da cultura pré pendoamento (50 DAS), em dose de 0,75 L ha* do produto
comercial, com calibracdo do equipamento para volume de calda de 200 L ha™.

A colheita do milho foi realizada manualmente apds a maturacéao fisiolégica
com umidade em torno de 18% para os graos, coletando-se todas as espigas de
cada subsubparcela, visto ndo se tratar de um estudo com variedades diferentes,
ndo conter corredores internos entre os blocos e tomados os devidos cuidados com
plantio de linhas externas nas bordas, tudo isso a fim de evitar efeitos de

luminosidade dentro da area.

3.4 AVALIACAO DA PRODUCAO DE MASSA SECA DAS PLANTAS DE
COBERTURA

A avaliacdo da producao de matéria seca foi realizada a partir do corte das
plantas de cobertura rente ao solo em estadio de pleno florescimento, coletando
amostras aleatérias de material vegetal em cada subsubparcela, por meio de um
guadrado metalico com area de 0,25 m2.

Os materiais coletados foram acondicionados em sacos de papel e levados

ao laboratério para secagem em estufa a uma temperatura de 65° C até peso
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constante, e posterior pesagem em balanga semianalitica e estimativa da massa

seca em kg hal.

3.5 DETERMINACAO DO TEOR VOLUMETRICO DE AGUA NO SOLO E DA
RESISTENCIA DO SOLO A PENETRACAO

O teor de umidade do solo foi determinado por meio de um medidor portéatil
da série MP de sondas de umidade (Moisture Probe Meter 160-B). Sendo um
medidor eletronico de leitura direta mostrada em visor com chip de armazenamento
de dados que possibilita a verificacdo de diferencas de umidade no solo em varios
pontos requeridos. As medi¢cdes foram realizadas em periodo de inicio de
enchimento de gréaos, graos verdes, das plantas de cobertura em trés medicdes para
cada subsubparcela, sendo considerado as meédias aritméticas para gerar dados
com melhor exatidao.

A resisténcia do solo a penetracdo foi determinada apds o manejo das
plantas de cobertura, em trés pontos amostrais de cada subsubparcela com uso de
um penetrometro digital da marca Falker®, com profundidade maxima da haste até
0,40 m. Para a analise também considerou a média aritmética das leituras a cada
0,05 m de profundidade, sendo que os dados obtidos foram transformados para a
unidade de MPa.

3.6 AVALIACAO NUTRICIONAL DAS PLANTAS DE COBERTURA E DA
CULTURA DO MILHO

A andlise foliar € uma ferramenta auxiliar no diagnostico do estado
nutricional dos cultivos e serve como orientacdo para a adubacdo da cultura no
préximo ano agricola. Porém, ha dificuldade em encontrar boas correlacdes entre a
concentragdo dos nutrientes no solo e aquela determinada na planta.

Para a caracterizacdo quimica foliar das plantas de cobertura, utilizou-se o
material vegetal coletado para estimativa de producdo de massa seca, conforme
descrito no item 3.4. O valor de acumulo total dos nutrientes foi obtido da

multiplicacdo da matéria seca das plantas pelo teor foliar de cada nutriente.
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A caracterizacao de diagnose foliar do milho foi realizada por meio da coleta
de dez folhas abaixo e oposta a espiga, no inicio do florescimento de forma aleatoria
em cada subsubparcela, utilizando o terco médio do limbo foliar com nervura.

O material vegetal do milho, assim como o realizado com as plantas de
cobertura, foi acondicionado em sacos de papel, levado para estufa de circulagao de
ar forcada em temperatura de 65° C até atingir peso constante.

Todos 0s materiais vegetais, plantas de coberturas e do milho, foram moidos
em moinho de aco inoxidavel para evitar a contaminacdo da amostra com ferro,
zinco e cobre, passando-se a amostra em peneiras de 1 mm de malha acopladas no
préprio moinho.

As variaveis analisadas dos materiais vegetais foram os teores de N, P, K,
Ca, Mg, S e micronutrientes por meio de digestédo nitrico-perclérica, exceto para o
nitrogénio que foi realizado por meio da digest&o sulfurica.

As caracteristicas de diagnose foliar foram determinadas de acordo com
metodologia proposta por Lana et al. (2016), ressaltando que a representatividade

dos materias vegetais foram utilizadas amostras de 0,2 g.

3.7 AVALIACAO DA PRODUTIVIDADE DO MILHO

Foram avaliados o numero de graos por fileira, nimero de fileiras por espiga,
massa de mil gréos (g) e produtividade de gréaos (kg ha?).

Para determinacdo das caracteristicas produtivas do milho foram
amostradas dez espigas por subsubparcela, coletadas aleatoriamente. As espigas
foram secas a sombra e o niumero de graos por fileira e o numero de fileiras por
espiga foram determinados perante contagem, em seguida as espigas foram
debulhadas manualmente para a determinacdo da massa de mil graos que foi
estimada por meio da média da massa de oito subamostras de cem gréos por
subsubparcela, corrigida para 13% de umidade.

Para a avaliacdo da produtividade da cultura foi realizada a colheita de cada
subsubparcela separadamente e posteriormente determinado em balanca a massa
de graos produzidos, corrigida para 13% de umidade, sendo os resultados

expressos em kg ha™.
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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
detectados efeitos significativos, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade. As analises estatisticas foram realizadas no programa
estatistico SISVAR (FERREIRA, 2014).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 PRODUCAO DE MASSA SECA VEGETAL

Houve diferenca significativa (p<0,05) para a producdo de massa seca para
os cultivos de coberturas de inverno. N&o houve efeito significativo para a interagéo.

Dentre as coberturas de solo, de inverno, a aveia preta e o nabo forrageiro
sdo as mais cultivadas e indicadas para a regido Sul do Brasil,e, de acordo com
Silva et al. (2007), um dos motivos para o0 seu uso é o alto rendimento de matéria

seca (MS), conforme pode ser evidenciado na figura 2.
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Figura 2 - Producdo de massa seca de nabo-forrageiro e consércio (nabo forrageiro
+ aveia preta) apos aplicacdo de p6 de rocha baséltica e enxofre elementar, em
periodo de pleno florescimento.
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O rendimento médio de matéria seca da parte aérea das plantas de
cobertura do solo foi de 9.717 kg ha' para o cultivo de nabo forrageiro solteiro,
enguanto para o cultivo em consércio a producdo média foi de 5.716 kg ha* (Figura
2).

O acumulo de massa seca da parte aérea do nabo forrageiro foi superior ao
acumulado pelo consércio, contrapondo aos valores encontrados em outros
trabalhos de pesquisa que obtiveram médias de rendimento inferiores para o cultivo
de nabo forrageiro solteiro, como 5.480,5 kg ha* (LIMA et al., 2007), 5.900 kg ha
(SILVA, 2007) e 5.459 kg ha' (LAZARO et al., 2013). Todavia Kubota et al. (2005)
reportaram a grande capacidade de produc¢ao do cultivo, obtendo valor de 10.700 kg
ha! de nabo forrageiro solteiro.

Corroborando com os resultados para com o cultivo em consorcio, Silva
(2007) e Lazaro (2013), obtiveram valores semelhantes quanto a produgdo, com
4.700 kg ha! e 5.458 kg hal, respectivamente. Os elevados rendimentos de matéria
seca da parte aérea das espécies de inverno, de modo geral, evidenciam o seu
elevado potencial como adubacéo verde. Com essa estratégia de manejo, pode-se
manter adequada quantidade de palha na superficie do solo, importante para a
sustentabilidade do sistema semeadura direta, além de aumentar a disponibilidade
de N para o milho em sucessao pelos processos de reciclagem.

Outro fator relevante para a maior produtividade de massa seca do nabo
forrageiro em monocultivo se deve ao fato desta planta possuir um elevado potencial
de aprofundamento radicular no perfil do solo, o que proporciona maiores condicdes
de absorcdo hidrica principalmente em um periodo de pouca precipitacdo
pluviométrica, sendo 117,6 mm acumulados da semeadura até a coleta da parte
aérea das plantas, sendo que deste total as maiores precipitacdes ocorreram nos
dias 31 de maio (66,2 mm) e 15 de julho (25 mm), evidenciando o longo intervalo
com baixo indice pluviométrico.

Além disso nota-se o0 excelente aproveitamento hidrico e potencial produtivo
das plantas de cobertura, visto que nos meses de cultivo houve apenas pluviosidade
de 200 mm acumulados sendo que 66% ocorreu no més inicial de implantacdo
(maio), tendo apenas pequenas quantidades de chuvas nos meses posteriores até o
final do ciclo onde foram manejadas. Caso a distribuicdo de chuvas fosse regular e
de maior intensidade, provavelmente os fatores avaliados neste periodo poderiam

sofrer interferéncias positivas.
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As plantas de cobertura utilizadas possuem um agressivo sistema radicular
que certamente favoreceram a busca hidrica em camadas mais profundas do perfil
do solo e a obtencéo de alta producdo de massa seca, principalmente pela cultura
do nabo forrageiro que possui um sistema radicular pivotante que pode atingir até 2
m de profundidade.

Esta espécie, de acordo com Derpsch e Calegari (1992), apresenta
consideravel resisténcia a seca, podendo produzir até 3.000 kg ha' de massa de
matéria seca desde que ocorra boa distribuicdo de chuvas até os 30 dias de cultivo,
desenvolvendo-se em solos pouco férteis.

Os valores iniciais de produtividade de matéria seca dos tratamentos podem
ser considerados suficientes para se obter boa cobertura do solo e,
consequentemente, manutencdo do Sistema de Plantio Direto, pois apresenta
préximo ou mesmo superior aos 6.000 kg ha' propostos por Nunes et al. (2006)
para uma eficiente cobertura do solo.

Outra explicacdo para a elevada produtividade das plantas mesmo em um
periodo de estresse hidrico, deve-se a utilizacdo da rochagem rica em silicio (Si),
gue estabelece muitos beneficios comprovados, como a maior tolerancia a estresses
nas plantas.

O aumento da disponibilidade de Si tem resultado em incrementos no
crescimento e na produtividade, uma vez que o elemento pode atuar de forma
indireta sobre alguns aspectos fotossintéticos e bioquimicos, e especialmente
guando estas plantas estdo submetidas a algum tipo de estresse, como déficit
hidrico, estando associado a mecanismos de fechamento estomatico e
consequentemente regulando a perda de agua pelas plantas (ABDALLA, 2011).

Gong et al. (2008), em estudo de alteracdes fotossintéticas mediante
aplicacdo de Si em condicbes de estresse hidrico concluiram que o elemento
proporcionou aumento na taxa de CO: assimilavel pelas folhas mediante o estresse
e aumento da concentracdo das enzimas relacionadas ao estresse hidrico,
diminuindo impactos do estresse pela planta.

O Si, também pode estar associado a produtividade das plantas de
cobertura em funcdo dos valores significativos de umidade volumétrica do solo

apresentados na figura 3.
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A deposicédo de Si na parede celular das folhas, forma uma dupla camada
protetora evitando grandes perdas de agua nestas condi¢Bes, devido a menor taxa
de evapotranspiracao da planta (MARSCHNER, 1995).

Isso pode ser evidenciado por Gao et al. (2006), que observaram relagéo
positiva entre o depdsito de Si nas folhas e a diminuicdo da taxa transpiratéria para a
cultura do trigo, submetidas a diferentes regimes hidricos, evidenciando melhor
aproveitamento hidrico da agua presente no solo. O que também foi evidenciado por
Agarie et al. (1998) e Ma et al. (2001), onde a correlagdo entre o elemento e a
disponibilidade hidrica foi dada como positiva e satisfatéria.

Além disso, os varios nutrientes provenientes da dissolu¢do do p6 de rocha
podem estar relacionados a manutencdo adequada de outros nutrientes importantes
ao desenvolvimento das plantas, como indicado por Silva et al. (2013), que
avaliando microorganismo associados ao pO0 de basalto indicou extracdes de K
(potéassio), Calcio (Ca) e Ferro (Fe) provavelmente oriundos da dissolucéo de micas,

feldspatos célcicos, piroxénios e anfibdlios do po-de-basalto, respectivamente.

4.2 UMIDADE VOLUMETRICA E RESISTENCIA DO SOLO A PENETRACAO

Houve diferenca significativa (p<0,05) para a umidade e resisténcia do solo a
penetracdo para os cultivos de coberturas de inverno (Figuras 3 e 4).

A aveia preta possui alta capacidade de perfilhamento e 6tima rusticidade.
Em trabalhos como o de Martins et al. (2014), fica evidente que essa diferenca de
umidade pode perdurar também no periodo de decomposicao da palhada visto que
a aveia presente no consorcio proporciona uma cobertura do solo mais proxima ao
ideal e menor velocidade de decomposicéo devido a maior relacédo C/N.

Foi verificado que na profundidade de 0,00-0,15 m ocorreu alteracdo na
umidade em funcédo da utilizacdo das plantas de cobertura, sendo que a cultura do
consorcio proporcionou aumento da umidade em 1,7% quando comparada com a
area sem cobertura (Figura 3).

Ziech et al. (2015), verificaram que ao final do ciclo do milho aos 122 dias
ainda apresentava 41% dos residuos da aveia preta em cobertura da MS

remanescente (1.242 kg ha).
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Figura 3 — Umidade volumétrica do solo sob sistema de diferentes coberturas de
solo, apo6s aplicacdo de po de rocha basaltica e enxofre elementar.

O nabo forrageiro em cultivo solteiro também proporcionou acréscimo de
umidade em relacdo a area sem cobertura em 1,5%, porém néo diferindo
estatisticamente da mesma. Ferrari et al, (2014) também evidenciaram diferencas
significativas na umidade para o nabo forrageiro em maiores profundidades do perfil
do solo (45-60 cm), o que ocorre devido seu sistema radicular pivotante profundo,
gerando também canais que melhoram a infiltracdo hidrica apos a decomposicéo de
suas raizes.

Outro fator que pode ter contribuido para os incrementos de umidade do solo
nas areas mantidas com cobertura vegetal é a contribuicdo do sistema radicular
destas plantas que proporcionam melhorias na estrutura do solo, aumentando a
infiltracdo e armazenamento de &gua, reduzindo a evaporacdo superficial e
favorecendo os fluxos ascendentes de agua das camadas mais profundas para as
camadas mais superficiais, tendo uma melhor conservacdo da umidade e melhor
regulagem da temperatura (FRANCHINI et al., 2009).

Llanillo et al. (2006), enfatizam que os residuos de coberturas verdes que
permanecem sobre a superficie atuam também na conservacdo da agua pela
reducdo das taxas de evaporacdo consequente do aumento da temperatura pela
radiacao solar.

Costa et al. (2003), ap6s 21 anos de manejo em um Latossolo Bruno,
concluiram que o solo em plantio direto com rotacdo verde incluindo o nabo
forrageiro e aveia branca aumentou em 26 % o conteudo de agua volumétrica do

gue o solo em plantio convencional na camada de 0,00-0,10 m.
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Manter o conteddo de &gua no solo em niveis satisfatérios garante o
sucesso produtivo das plantas, visto que muitos nutrientes obtém sua movimentacao
no solo até as raizes através da agua e em periodos de pouca pluviosidade, como
ocorrido nos meses de cultivo das plantas de cobertura deste trabalho, demonstra a

capacidade responsiva que estas plantas possuem no aproveitamento
hidrico, além de proporcionar um microclima com menor

evaporacdo direta do solo e ainda incrementar matéria organica em
potencial, que aumentara o reservatorio de agua disponivel no solo para as culturas
subsequentes (ARAUJO et al., 2004).

Além disso, a agua é o principal agente do intemperismo quimico e
consequentemente sua escassez inicial gerou efeito negativo para com a dissolucao
do po6 de rocha utlizado, que n&do demostrou efeito significativo nos fatores
avaliados. Assim, tem-se que a baixa precipitacdo hidrica interfere ndo somente na
umidade, mas na dinamica nutricional, como a ciclagem e movimentacdo de
nutrientes no solo.

A avaliacdo da resisténcia mecanica do solo a penetracao foi realizada com
umidade volumétrica média do solo proximo a 20%, mostrando diferencas
significativas entre os cultivos (Figura 4). O nabo forrageiro diferiu da area sem
cobertura na profundidade de 0,00-0,20 m, enquanto o cultivo em consoércio diferiu
nas camadas de 0,00-0,05 e 0,10-0,20 m.

Os valores foram agrupados em médias a cada 0,05 m conseguindo
identificar com precisdo os niveis de compactacéo do solo, ficando evidenciado um
grande grau de compactacdo na area sob solo descoberto na camada mais
superficial.

Para a RP foi possivel evidenciar as diferencas obtidas entre os sistemas de
cobertura de solo, obtendo os maiores valores para a area sem cobertura, com
média de 4,9 MPa na camada de 0,00-0,20 m, enquanto para 0s sistemas em
consorcio e nabo forrageiro foram respectivamente de 2,7 e 2,4 MPa.

Cabe salientar que para as condicdes de solo argiloso sob sistema de
plantio direto consolidado onde o estudo foi conduzido, os valores de RP para os
cultivos de nabo forrageiro e consorcio ficaram abaixo do limite critico de 3,5 MPa
proposto por Moraes et al. (2014). Os autores enfatizam que o limite critico de 2,0
MPa amplamente utilizado para caracterizar a qualidade fisica do solo € mais

apropriado para qualificacdo de sistemas de plantio convencionais, enquanto o valor
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de 3,0 MPa é melhor recomendado para sistemas de cultivo minimo com

escarificagao.
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Figura 4 - Valores médios de resisténcia a penetracdo em Latossolo Vermelho
Eutroférrico, em diferentes profundidades, apos cultivo de adubos verdes de inverno
com aplicacdo de po de rocha basaltica e enxofre elementar. MCR — 2019.

Médias seguidas por letras iguais mindsculas na coluna dentro da mesma profundidade nao diferem
entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Assim como Lanzanova (2010), no momento da avaliacdo da RP, o solo
mantido sem cobertura apresentou o menor contetdo de agua na camada superficial
(0,00-0,10 m), o que pode ter correlacionado com a geracdo de uma camada de
extremo adensamento das particulas do solo encontrada no presente trabalho (9,5
MPa). A importancia de se conhecer a umidade deve-se ao fato de existir uma
relacédo inversa entre as duas caracteristicas, sendo que o maior conteudo de agua
foi encontrado no cultivo em consorcio e é decorrente da cobertura do solo
proporcionada pelas plantas, que gerou um obstaculo ao processo evaporativo
direto para a atmosfera no periodo de estresse hidrico.

Isso foi diagnosticado por Franchini et al. (2009), inferindo que a existéncia
de uma camada compactada que confine o desenvolvimento radicular a 20 cm de
profundidade limita o volume de agua disponivel ao valor de 36 mm, o que restringe

a demanda hidrica da cultura para poucos dias.
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E importante salientar que a utilizacdo de coberturas vegetais maximiza as
taxas de infiltracdo de agua no perfil do solo, devido a maior rugosidade da
superficie, além de ser plenamente vital para evitar a formacdo de crostas
superficiais como diagnosticado na area sem cobertura do solo avaliada.

Além disso, estudos realizados em solo compactado sob o SPD, mostraram
que outros fatores problematicos podem ser agravados, como a perda de agua por
escoamento superficial, que podem chegar a 70%, considerando uma chuva de 64
mm h1 (VOLK, 2006).

4.3 TEORES NUTRICIONAIS DAS PLANTAS DE COBERTURA E DA CULTURA
DO MILHO

Para os teores nutricionais das plantas de cobertura, houve diferenca
significativa (p<0,05) entre os cultivos de coberturas de inverno. Nao houve efeito
significativa para as interacoes.

Observa-se que o consorcio de aveia preta com nabo forrageiro apresentou
incremento nos teores de nitrogénio (N), fésforo (P), manganés (Mn), ferro (Fe), e
cobre (Cu) em 21%, 19%, 89%, 334% e 86% respectivamente, em comparacao ao

monocultivo com nabo forrageiro (Tabela 4).

Tabela 4 - Teores nutricionais das plantas de cobertura em funcdo da espécie,
aplicacdo de po6 de rocha e de enxofre elementar

P K S Ca Mg Mn Fe Cu Zn
Tratamento ) i
g kg mg kgt ----mmmeemeee-
Consorcio 23a 19a 22,0 14,2 19,3 26" 98,3a 1023a 104a 22,7%
Nabo 19b 16b 234 13,2 15,8 2,8 520b 2358b 560b 22,8
CV (%) 12,6 4,9 31,5 19,5 20,5 24,4 289 36,2 17,6 36,0
Com po 21 1,8 23,3 14,8 184" 28" 77,5 651,6™ 8,1™ 23,9
Sem pé 21,2 18 22,1 12,6 16,7 2,6 72,8 607,4 8,6 21,4
CV (%) 19,0 153 215 24,7 23,4 30,6 33,8 22,8 6,1 10,5
Com S 21 1,7 22,65" 13,7 16,9 2,8 73,2 662™ 8,3" 23,4"
Sem S 21,4 1,7 22,9 13,7 18,1 2,6 77,1 597 8,0 21,9
CV (%) 13,0 176 18,1 34,1 22,1 20,9 18,7 23,5 20,0 11,2

Médias seguidas por letras minasculas diferentes na coluna, dentro de cada nivel de tratamento,
diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de significAncia. ™: néo significativo pelo teste de
Tukey.

J4 em relacdo ao acumulo total de nutrientes o nabo forrageiro foi

significativo para maior parte dos nutrientes analisados, exceto para o Fe que foi
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maior no cultivo em consércio e para o Mn e Cu que ndo apresentou diferenca

estaistica entre os cultivos (Tabela 5).

Tabela 5 - Acumulo total de nutrientes das plantas de cobertura em funcéo da
espécie, aplicacédo de po6 de rocha e de enxofre elementar

Tratamento P K S Ca Mg Fe Mn Cu Zn
kg hat g hal-----
Consércio 131b 11b 126b 81b 110 b 15b 17a 1,7 174" 390 b
Nabo 186a 15a 227a 129a 153a 27a 69b 15" 178™ 659 a
CV (%) 16,6 6,7 38,1 27,4 18,8 357 376 31,3 19,2 34,8

Com po6 1577 13" 179" 111m 136m 21" 13™ 1,6™ 174™ 553 a
Sem po 160" 13" 175" ogns 127 21 12" 1,6™ 179™ 496 b

CV (%) 195 159 25,6 29,8 25,2 347 204 305 89 7,4

Com S 156" 13" 174" 103™ 127 22" 13™ 15" 178™ 544ns
Sem S 161" 13" 179" 107" 136M 20" 12" 1,6™ 175™ 505"
CV (%) 134 181 20 35,4 21,9 22 21 15,6 18,3 11,7

Médias seguidas por letras mindsculas diferentes na coluna, dentro de cada nivel de tratamento,
diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de significAncia. ™: ndo significativo pelo teste de
Tukey.

Em relacdo aos macronutrientes, o nabo forrageiro apresentou acumulo total
significativo para N, P, K, S, Ca e Mg em relacdo ao consorcio (Tabela 5), com
valores semelhantes aos obtidos por Heinz et al. (2011), que obteve acumulo de
143,6 kg ha' de N, 20,1 kg ha! de P, 235 kg ha de K, 19,1 kg ha' de Mg, diferindo
apenas para Ca e S, com acumulo de 33,8 kg ha e 34,0 kg hal, respectivamente.

Visto que a producdo de massa seca para este estudo foi de 70% superior
no cultivo de nabo forrageiro (Figura 2), os valores totais acumulados foram menores
no cultivo em consaorcio, com apenas significancia para o Fe, todavia Wolschick et al.
(2016), trabalhando com aveia preta, nabo forrageiro, ervilhaca e consorcio,
obtiveram valores significativos de acumulo total de nutrientes da parte aérea no
cultivo em consorcio para nitrogénio, fosforo, potassio e magnésio obtendo valores
de 211,2 kg ha' de N, 30,5 kg ha* de P, 315,3 kg ha! de K e 53,7 kg ha! de Mg
para o consorcio e 74,6 kg ha' de N e 10,5 kg ha' de P, 112,8 kg ha' de K e 35,6
kg ha' de Mg para o cultivo com nabo forrageiro solteiro.

Assim, os maiores valores acumulados pelo cultivo de nabo forrageiro se
justificam pela alta producdo de massa seca de parte aérea e pelos maiores teores
destes elementos no tecido vegetal. Os teores de Ca e S ndo apresentaram o
mesmo comportamento de acumulo com os trabalhos comparativos, sendo bem

mais eficientes.
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Embora o nabo forrageiro ndo seja uma leguminosa, essa cultura também
apresenta maior taxa de decomposicdo dos residuos culturais em relacdo as
gramineas. Contudo, pode se assemelhar as gramineas quanto a habilidade em
absorver os nutrientes do solo, inclusive o N mineral (GIACOMINI et al., 2004) e P,
produzindo grande quantidade de fitomassa, porém com liberagdo mais rapida
(DERPSCH et al., 1985).

Souza e Guimaraes (2013), observaram maiores teores de N no tecido
vegetal de leguminosa solteira e no consoércio entre graminea e leguminosa em
comparacao a graminea solteira, além de maiores teores de K no consércio e na
graminea solteira. Os mesmos autores ressaltam que os teores nas plantas
fornecem informagdes qualitativas importantes, sendo um indicador para determinar
guanto de cada nutriente das plantas de cobertura podera ser aportado ao solo.

Santos et al. (2009) e Silva et al. (2012), relatam que a relacdo C/N de um
material vegetal esta relacionada principalmente a liberacdo de N, assim quanto
maior o teor de celulose, hemicelulose, lignina e polifendis mais lenta € a
decomposicdo da fitomassa, o que é verificado nas plantas da familia poaceae, e
guando associa-se plantas de maior relacdo C/N, como no decorrente consorcio,
tem-se uma menor velocidade de decomposicao e liberacdo de nutrientes, porém
propicia maior persisténcia da cobertura nos sistemas de plantio de direto.

Esse resultado é vantajoso, pois 0s residuos sobre o solo contribuem para a
manutencao de umidade e a protecdo contra o efeito erosivo e supressao de plantas
espontaneas (FAVARATO et al., 2014).

Segundo o Manual de Adubacdo e Calagem para o Estado do Parana
(SBCS/NEPAR, 2017), o N é o macronutriente exigido em maior quantidade pela
cultura do milho, sendo normalmente o que mais limita a produtividade de graos.

Segundo Crusciol et al. (2008), assim como em outros trabalhos deste
mesmo autor avaliando a decomposicdo e a liberacdo de macronutrientes dos
residuos vegetais, a aveia preta e nabo forrageiro obtiveram elevada taxa de
liberacdo de N nos primeiros dias apdés 0 manejo da fitomassa, chegando a liberar
65% do total de N aos 35 dias apds o manejo (DAM).

Sendo assim nota-se o grande potencial de ciclagem de nutrientes das
adubactes de cobertura, além de que o fornecimento de N nos primeiros estadios
de desenvolvimento da cultura do milho € essencial para a obtencdo de producao

satisfatoria, além de colaborar para a redugdo dos custos de producdo,
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principalmente, pela economia de fertilizantes nitrogenados em cobertura, tendo até
mesmo a possibilidade de supressao inicial na implantagéo da cultura em condi¢des
de adequada manutenc¢do de matéria organica no solo (MEDRADO et al., 2011).

Os rendimentos de massa seca, estdo diretamente relacionados ao acumulo
total de nutrientes e sua disponibilizacdo para os cultivos posteriores. Assim vale
abordar as interacOes entre a absorcdo e disponibilizacdo destes nutrientes, como
no estudo de Rosolem et al. (2003), que destaca que a rapida taxa de liberacdo do K
pelos residuos vegetais deve-se ao fato de que o cation K* ndo é metabolizado na
planta, formando ligagcbes com complexos orgéanicos de facil reversibilidade.

Nesse sentido, Boer et al. (2007) destacam que o K representa o nutriente
para o qual o prazo de implantagdo de culturas em sucesséo deve ser minimizado,
com vistas a diminuicdo de perdas, devido a sua rapida liberacdo. Na cultura da
aveia, a rapida liberacédo de K foi observada por Giacomini et al. (2003), o qual
ressalta que ocorre em funcdo do K ser um elemento que ndo esta associado a
nenhum componente estrutural do tecido vegetal.

Para o P, segundo Crusciol et al. (2008), a rapida liberacdo no inicio do
periodo de decomposicao esta relacionada a perda de P sollvel em agua. A escolha
de espécies vegetais que apresentam alta capacidade de acumulo de P na parte
aérea das plantas e posterior liberacdo para o solo via mineralizacdo dos compostos
organicos consiste em uma importante estratégia para aumentar a disponibilizacéo
de P para as plantas, pois esse elemento no solo pode se transformar em formas
nao labeis via processo de fixacao.

Segundo Marschner (2012), para o Mg boa parte também € rapidamente
liberada, pois ndo faz parte de constituintes celulares e o restante é liberado
posteriormente de forma gradual, pois faz parte de compostos estruturais das
plantas. O mesmo autor enfatiza que a palhada de nabo solteiro apresenta menor
persisténcia em relacdo ao consoércio com gramineas, estando essa degradacao
diretamente relacionada as condicées de umidade e de temperatura que atuam
sobre a atividade dos organismos decompositores, ou seja, quanto maiores a
temperatura e a umidade, maior a fracdo da fitomassa degradada.

Em comparacdo com varios trabalhos como o de Heinz et al. (2011),
verificou-se que a cinética de liberagdo de nutrientes acumulados nos residuos
culturais foi semelhante a dindmica de decomposi¢do da fitomassa, apresentando

uma fase inicial rapida seguida de outra mais lenta. Os autores observaram que o
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nabo forrageiro proporcionou rapida taxa de liberagdo desses macronutrientes até
aproximadamente 15 DAM, seguida de reducdo continua, e posterior tendéncia a
estabilizacdo em valores préximos a zero.

A mesma tendéncia foi observada nos trabalhos de Ceretta et al. (2002) e
Crusciol et al. (2008) trabalhando com decomposicdo de palhada de cultivos
invernais, obtendo expressiva liberacao de nutrientes até os 30 DAM.

Ao comparar os teores iniciais dos macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) na
massa da cultura do nabo forrageiro com os valores do consorcio, observa-se que o
nabo apresentou menor teor para alguns nutrientes, porém apresentou maior
acumulo total de nutrientes em relacdo ao consorcio. Tal fato pode ser atribuido a
elevada capacidade de ciclagem de nutrientes, principalmente nitrogénio, fésforo,
célcio e enxofre tornando o nabo uma importante espécie para fazer parte de
esquemas de rotacao de culturas (OHLAND et al., 2005).

Segundo Vitti et al. (2006), a maior parte do S do solo esta na forma
organica, e a disponibilizacdo desse nutriente as plantas se da pela mineralizacao
da MO do solo, realizada por microorganismos. Assim sendo, além das menores
taxas de decomposicédo dos residuos vegetais de monocotiledéneas, com liberacéo
mais lenta do S da biomassa, as menores quantidades de N dos residuos de
gramineas fazem com que a mineralizacdo da MO do solo seja menor, acarretando
numa menor disponibilizacdo de S as plantas.

Através dos resultados obtidos com elevadas concentracdes de N e S pelas
plantas, nota-se que, com temperaturas e umidades adequadas estas coberturas
possuem uma alta capacidade de liberacdo de S para solucdo do solo.
Principalmente pela maior atividade microbiana em restos vegetais de acentuada
concentracdo de N, o que pode ser visualizado nos resultados da andlise foliar do
milho que obteve valores adequados para esses nutrientes (Tabela 5).

Segundo Stipp e Casarin (2010), em geral, a quantidade requerida de S
pelas plantas aproxima-se da exigéncia nutricional em P, podendo em algumas
culturas até supera-la, entretanto, no presente trabalho foi verificado que a absorcéo
de S superou em alto nivel a absorcdo de P (Tabela 4), podendo estar ligada as
caracteristicas do solo, visto que solos argilosos tendem a apresentar maior
adsorcdo de P do que de S. A alta quantidade extraida pelas plantas utilizadas,
cerca de 13,7 g kg* de matéria seca de S, evidencia a grande capacidade de

ciclagem e aporte deste elemento na camada superficial do solo.
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Sabe-se que uma das grandes dificuldades para o0 S € manté-lo em sua
forma de sulfato na camada superficial do solo em quantidades adequadas a cultivos
gue demandam maiores exigéncias como o milho e também que as plantas de
cobertura utilizadas possuem um sistema radicular profundo e agressivo, que
possibilita a ciclagem deste nutriente das camadas mais profundas do solo, onde a
maioria dos cultivos comerciais vigentes obtém pouco acesso devido sistemas
radiculares de menor densidade.

Isso fica evidente na interpretacdo de necessidade de extracdo e acumulo
de enxofre nos graos da cultura do milho. Segundo Coelho (2006), a cultura do milho
necessita extrair em média 23 kg ha! de S, assim comparando a média acumulada
pelas plantas de 105 kg ha' de S, e pela possivel extragéo, teria uma necessidade
de liberacdo de 21,9% do S acumulado, 0 que seria evidentemente possivel de
acordo Crusciol et al. (2005), onde obtiveram 50% de liberacdo de Ca e S da
palhada de nabo forrageiro aos 16 DAM.

A familia Brassicaceae a qual o nabo forrageiro pertence, sdo grandes
extratoras de nutrientes do solo (MOTA et al., 2009). Dentre os macronutrientes, N e
P sdo os que mais interferem na produtividade dessas plantas, mas elas também
sdo exigentes em Ca e S, sendo o K e o N retirados do solo em maiores
guantidades (SHARMA, 2008).

Apesar do Ca ser um elemento que faz parte da composicao estrutural das
células (como parede celular), além de estar envolvido na regulacdo metabdlica,
conferindo assim maior dificuldade de ser mineralizado da palhada e liberado para o
solo, Favarato et al. (2014) em estudo com leguminosa solteira e em consorcio com
aveia preta também obtiveram tempo de ¥ vida para o Ca antes dos 30 DAM, assim
diante a elevada quantidade média acumulada de 132 kg ha' pelas plantas de
cobertura e a extracdo média de 33 kg ha* pela cultura do milho, tem-se um grande
potencial de ciclagem deste elemento.

Viola et al. (2013) avaliando o acumulo e a liberacéo de nutrientes de plantas
de cobertura de solo (nabo forrageiro, ervilhaca comum, ervilha forrageira e tremoco)
verificaram que o nabo foi uma das espécies que teve os maiores acumulos de
calcio, obtendo valores préoximos a 80 kg ha™.

Este elevado acumulo de Ca, deve-se a presenca da espécie brassica na
composicao da palhada, uma vez que sdo normalmente mais ricas em Ca que as

gramineas. Isso acontece devido as poaceaes apresentarem baixa capacidade de
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troca de céations na raiz (CTC de raiz), e os solos, principalmente os que apresentam
maior CTC no manejo organico, adsorvem mais fortemente nos sitios de troca
cations de maior valéncia (AlI**> Ca?* > K*) (OLIVEIRA et al., 2009).

Portanto, as gramineas seriam mais eficientes na absor¢cdo de cations
monovalentes (K*) do solo, comparado com dicotiledoneas, de forma que a
competicdo dos sitios de ligacdo poderiam interferir negativamente na absorcéo de
calcio, caracterizando o antagonismo entre os nutrientes (MARSCHNER, 2012).

A umidade do solo proveniente das precipitacées pluviais de maior volume
ocorridas durante o desenvolvimento da cultura do milho (Figura 1) favoreceu a
decomposicdo da massa seca, fato também relatado por Calonego et al. (2012), que
também pode ter ocorrido neste estudo.

Segundo Correia et al. (2009) o aumento nos teores de umidade do solo foi
0 que mais influenciou o incremento da atividade microbiana. Grugiki et al. (2017)
relatam que o periodo de menor ocorréncia de chuvas influenciou negativamente a
atividade microbiologica do solo, reduzindo a taxa de decomposi¢cdo do material
vegetal.

E importante salientar que os tratamentos com cobertura vegetal n&o
receberam nenhuma adubacdo quimica para implantacdo, e os dados obtidos
demostraram a importancia da utilizacdo de cobertura vegetal ou em consorcio para
a ciclagem bioldgica.

Os valores encontrados no estudo, apesar de apresentarem semelhancas
com os teores de outros trabalhos, destacam a importancia de avaliagGes locais, ja
gue existe forte influéncia das condi¢cbes edafoclimaticas no desenvolvimento das
plantas de cobertura que, por sua vez, influenciam no acumulo e extracao
diferenciada de nutrientes, provavelmente, estando associada também as variacdes
na fertilidade do solo entre experimentos (PRIMAVESI et al., 2002).

Com relacdo aos micronutrientes, ndo se tem pesquisas que tratam das
composicoes destes elementos nas plantas de cobertura utlizadas. Suas
verificacbes sdo em maior parte decorrentes de estudo de concentracdes a nivel de
solo e correcdes foliares nas culturas de interesse ou ainda via reposi¢cdo por
adubacao.

Porém vale destacar que se observou significancia para o consércio, que
acumulou respectivamente 89, 334 e 86% a mais de Mn, Fe e Cu em relacdo a area

com nabo forrageiro (Tabela 5). Verificou-se também que o aumento na extracdo de
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N estabelece sinergismo na extracédo de outros nutrientes como S, Mn, Cu, Fe e Zn
(CAMPBELL, 2007), o que certamente relaciona os valores encontrados neste
estudo, visto que o consoércio acumulou maior quantidade de N em g kg de matéria
seca.

A extracado de micronutrientes pelas plantas corrobora com Castellane et al.
(1999), em que as plantas de modo geral obedecem a seguinte ordem de acumulo
Fe>Mn>Zn>B>Cu>Mo.

Apesar de ndo haver resposta indicativa ao uso do p6 de basalto, autores
como Melfi e Levi (1971) j& apontavam o Ca como um dos elementos mais
facilmente liberados da estrutura cristalina dos pos de rocha, visto que o Ca esta
contido nas vesiculas de carbonatos e nos feldspatos calco-sodicos, que séo de facil
intemperizagao.

Em relacdo ao magnésio, Nichele (2006) e Silva (2007) avaliaram o efeito da
aplicacdo do p6 de basalto em doses crescentes até 10 t ha, ndo verificando
diferencas significativas dos teores de Mg entre os tratamentos, mas ambos
observaram aumentos nos teores de magnésio com o incremento da dose do po de
basalto, além de poder observar que a liberacéo deste nutriente pelo po de basalto é
muito baixa.

Para Melo e Perez (2009), o intemperismo de certos minerais do solo e a
disponibilidade de alguns cations, especialmente K* e Mg*?, pode diminuir pela
neoformacdo de minerais, ligacdo em oxidos de Fe e Al e por isso ndo gerar efeitos
a curto prazo notaveis, além de que diferencas na liberacdo de Ca e Mg entre pés
de rocha com iguais teores totais desses elementos também podem estar
relacionadas a esses fenbmenos de indisponibilizacao.

Em estudo do p6 de rocha em consorcio com aveia e nabo forrageiro, Kruker
(2019) observou incrementos no conteudo de P no solo indicando que, apesar da
rocha apresentar conteudos relativamente baixos de P2Os contribuiu na liberacéo de
guantidades de fésforo durante o periodo de cultivo. Esse resultado também pode
estar de acordo com a maior concentracdo de P foliar obtida na presenca de
rochagem no consorcio no presente estudo, que por sua vez pode estar ligado
diretamente pela liberagcdo no solo ou mesmo no deslocamento do P adsorvido nos
coloides por seu potencial reativo.

Além disso, essa maior quantidade de P absorvida pelo consoércio (Tabela

4), em sua maior parte pode estar relacionada a presenca dos teores de silicio (Si)
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presentes no pd de rocha, visto que este elemento desloca o P dos sitios de
adsorcdo (ou ocupa-os preferencialmente) na argila e nos sesquiéxidos, reduzindo
assim, sua adsorc¢do, que no caso de solos argilosos € ainda maior (GRASSI FILHO,
2003).

Silva (2007) avaliou a aplicacédo de p6 de basalto em solo de textura muito
argilosa e observou aumentos nos teores de fésforo disponivel, e quando associa-se
a plantas que possibilitam altos teores acumulados aumenta a resposta de ciclagem
de nutrientes em cobertura como foi evidenciado.

Tal resultado esta diretamente relacionado ao uso de pdés de rocha em
combinacdo com modificacdes bioldégicas naturais, sendo uma alternativa para
disponibilizar nutrientes as plantas (MOHAMMED et al., 2014).

Para as condic¢des nutricionais do milho, foi verificada interagdo significativa
entre as plantas de cobertura, aplicacdo de p6 de rocha e aplicacdo de enxofre
elementar sobre os teores de Mg e Fe. Também foi verificada efeito significativo das

plantas de cobertura de forma isolada sobre os teores de N e Mn (Tabela 6).

Tabela 6 - Teores foliares de nutrientes de plantas de milho em sucessao ao cultivo
com plantas de cobertura associadas a aplicacdo de po de rocha e enxofre
elementar

N P K S Ca Mn Cu Zn
Tratamento ) )
g kgl - s mg kg ----------
Consoércio 29,7ab 3,0™ 14,8" 14" 3,7 68,6 ab 20,2 12,4
Nabo-forrageiro 31,3a 2,9 16,2 1,6 4,4 66,6 b 22,1 16,6
Sem cobertura 278b 2,9 14,8 14 5,0 819a 25,0 12,7
CV (%) 9,2 15,5 15,3 28,8 29,6 17,5 22,9 47,0
Com po 29,18 2,98 16,4 15" 4,1 71,1 22,1 12,7
Sem pé 30,1 2,9 15,2 1,6 4,6 73,6 22,8 14,9
CV (%) 11,3 12,7 14,6 21,4 18,2 7.5 11,8 18,2
Com S 29,8ms 2,98 15,4 15" 44" 73,3 22,1 13,6
Sem S 29,5 2,9 16,1 15 4,3 71,4 22,7 14,1
CV (%) 7.4 6,8 16,1 195 18,7 15,7 9,0 22,3

Médias seguidas de letras mindsculas diferentes na coluna, dentro de cada nivel de tratamento,
diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de significancia. ": ndo significativo ao teste de
Tukey.

Vale destacar que os resultados obtidos para o acimulo de P na parte aérea
das plantas de cobertura também explicam os dados obtidos via foliar no milho, que
obteve praticamente uma constante absor¢cdo de P independente dos tratamentos a

qual a cultura foi submetida, sendo que a absor¢cdo média acumulada foi de 2,9 g kg
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! de P (Tabela 6), encontrando-se dentro da faixa adequada para a cultura mesmo
trabalhando em um Latossolo com alto teor de argila de facil adsor¢cdo sem presenca
de adubacao de base.

Em funcdo desses resultados, é possivel inferir que as plantas de milho
estavam nutricionalmente bem equilibradas e que a aplicacdo do pé de rocha e do
enxofre ndo proporcionaram efeitos negativos ou desequilibrios nutricionais que
possam ter influenciado nos fatores produtivos.

Todavia as coberturas de solo influenciaram na concentracdo de Mn e N
com maiores acumulos foliares na area sem cobertura e com nabo forrageiro,
respectivamente.

Deve-se ressaltar que os teores da maioria dos nutrientes em todos os
tratamentos estavam dentro das faixas consideradas adequadas para a cultura do
milho, conforme o Manual de Adubacdo e Calagem para o Estado do Parana
(SBCS/INEPAR, 2017), que sao: 27-35 g kg%, 1,9-4,0 g kg%, 17-35 g kg?, 2,3-8,0 g
kg?, 1,5-5,0 g kg%, 1,5-3,0 g kg, 20-200 g kg*, 6-20 g kg?, 20-250 g kg%, 15-100 g
kg respectivamente, para N, P, K, Ca, Mg, S, Mn, Cu, Fe e Zn.

Quanto a concentracdo de K na parte aérea das plantas de milho, apesar de
nao ter evidenciado um valor foliar muito abaixo da faixa adequada, o K € segundo
maior nutriente demandado pela cultura do milho e sua inadequada disponibilidade
pode interferir diretamente nos fatores produtivos.

Isso pode ser verificado no trabalho de Soratto e Crusciol (2013), que
avaliando a eficiéncia de rocha moida juntamente com doses de KCI, obtiveram
significancia com relacdo ao nimero de graos por espiga e a massa de mil graos.

Esse processo de menor acumulo possivelmente ocorre quando dois
elementos competem pelo mesmo sitio ativo do carregador, de forma que a
concentracdo de Ca e Mg no meio pode inibir parcialmente a absor¢cdo de K
(MALAVOLTA et al., 1997).

Para Rosolem (2005), dada as condicdes de elevada acidez e baixa
capacidade de troca de cations da grande maioria dos solos brasileiros, as
interacdes mais importantes envolvem K, Ca e Mg. Conforme descrito em Prado
(2008), o incremento nos teores foliares de K reduzem a absorcao de Ca e Mg, mas
ainda assim asseguram niveis de producéo satisfatorios.

Os resultados obtidos por Souza (2014), trabalhando com diferentes

tratamentos com agromineral silicatado mostrou que a maior absor¢cado de K, em
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funcdo das doses crescentes do agromineral, inibiu a absorcéo e concentracao de
Ca e Mg no tecido vegetal do milheto. Todavia no presente trabalho para plantas de
milho, a concentracdo desses nutrientes situou-se proxima para o K e dentro da
faixa para o Ca e Mg aos valores de referéncia encontrados na literatura.

Esses resultados demonstram que o agromineral tém efeitos potenciais
como fonte de potéssio, de célcio e de magnésio. Mas, em se tratando de um
material de composi¢cdo multimineral e multinutriente, os efeitos positivos do
agromineral também podem estar relacionados a outros elementos de nutricdo das
plantas.

De qualquer maneira, reconhece-se que os efeitos do agromineral
extrapolam as respostas normalmente observadas com os fertilizantes soluveis,
especialmente pelos beneficios aditivos, como o melhor equilibrio nutricional e o
condicionamento do solo, de forma que na dose de 12 t ha' ndo foi evidenciado
desequilibrios nutricionais.

Para o N, atingiu-se o nivel de suficiéncia adequada para a cultura. Com
relacéo a ndo supressao da adubacédo nitrogenada para o milho, apesar das plantas
de cobertura obterem um alto acumulo em sua matéria seca, sua auséncia afetaria
principalmente o tratamento sem cobertura vegetal, que poderia sofrer interferéncias
relativas a falta deste nutriente no desenvolvimento da cultura, além de que no inicio
do processo de decomposicdo de plantas de cobertura com maior relagdo C/N,
como no caso do consoércio com aveia preta, ocorre alta imobilizacdo de nitrogénio
no solo e reducéo de sua disponibilidade para a cultura em sucessao.

Este fato pode estar intimamente relacionado a maior quantidade de N
encontrada no milho sob a area de plantio do nabo forrageiro em relacdo a area sem
cobertura. Apesar da aplicacdo de ureia em cobertura para os tratamentos, o
elevado acumulo e rapida liberacdo de nitrato na solucdo do solo pela matéria
organica do nabo forrageiro sob um maior periodo do que a adubacédo mineral,
garante uma maior fonte de N para a cultura nos periodos de maior necessidade.

O acumulo de 31,3 g kg de N no tecido foliar do milho demonstra a elevada
necessidade deste nutriente para a cultura se compararmos aos potenciais de
acumulo da adubacado verde, sendo que o milho acumulou cerca de 33% de N a
mais do que as plantas de cobertura em seu tecido foliar (Tabela 5).

Em carater comparativo para o P, podemos observar que Pulz et al. (2008)

verificaram que a utilizagdo de material silicatado proporcionou maior disponibilidade
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de P e Si no solo e maior absorcdo destes elementos, resultando em aumento da
produtividade e melhor arquitetura das plantas.

Como j& mencionado, esta caracteristica do pd de rocha utilizado pode ter
influenciado em aspectos de liberacdo e absorcdo do P pela cultura do milho que
nao obteve valores fora da faixa adequada para a cultura mesmo em um solo
argiloso com alta capacidade de retencao de P por adsorcao coloidal.

Com relacdo aos micronutrientes, assim como para as plantas de cobertura,
pouco se tem pesquisado das composicdes dos teores destes elementos para o
milho para com os tratamentos deste estudo. Suas verificagbes sdo em maior parte
decorrentes de estudos de concentracfes a nivel de solo, utilizacdo de fontes
concentradas ou ainda supressado de alguns micronutrientes e verificacdes de seus
efeitos. Pouco se sabe a respeito destes elementos a nivel de utlizacdo de
rochagem e plantas de cobertura, assim buscou-se verificar as faixas adequadas e
0s potenciais fisiologicos para o milho.

Os micronutrientes apresentaram diferencas significativa apenas para o Mn
guanto ao tipo de cobertura de solo, e o Fe apresentou interacdo tripla entre os
tratamentos, semelhante aos dados obtidos para o macronutriente Mg.

Segundo Favarin et al. (2008), as quantidades de micronutrientes requeridas
pelas plantas de milho sdo muito pequenas, entretanto, a deficiéncia ou excesso
podem desorganizar 0os processos metabolicos, tais como crescimento, fotossintese
e respiracdo. Em se tratando de adubacdo equilibrada e do uso racional de
micronutrientes para altas produtividades de milho, € necessario conhecer suas
principais funcdes no metabolismo da planta, bem como as caracteristicas e
guantidades dos adubos a serem aplicados.

Para o Mn, os valores foliares se encontraram dentro da faixa adequada de
20-200 mg kg para o nutriente, porém apresentou significancia diante as coberturas
de solo, sendo que a area sem cobertura apresentou maior acumulo foliar, 81,9 mg
kg?, em relacdo a area com nabo forrageiro, 66,6 g kg (Tabela 6) assim, tal fato
sugere a possibilidade de que este micronutriente tenha sido imobilizado pela
adubacao verde, portanto resultando em diminuicdo momentanea nos teores
disponiveis no solo.

Sistemas de producéo que empregam altas doses de N necessitam de maior
cuidado nas aplicacdes de micronutrientes. Algumas pesquisas como a realizada por

Ferreira et al. (2001) mostraram que houve maior absor¢cdo de Cu e Mn, com o
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aumento das doses de N. Este comportamento pode estar associado ao maior
volume radicular proporcionado pelo N, bem como a acidificacdo da rizosfera
provocada pela nitrificacdo ou absor¢cdo do ion aménio. Desta forma, pode-se
afirmar que h&d uma interacdo entre adubacao nitrogenada e necessidade de Cu, Mn
e Zn na cultura do milho.

Através dos dados obtidos ficou evidente que a cultura do milho seguiu o
mesmo mecanismo de absorc¢ao nutricional mencionado, sendo que o maior teor de
N foliar acumulado foi na presenca de maior liberagdo deste nutriente, ou seja sob o
nabo forrageiro, 0 que desencadeou a maiores absor¢cdes de Mn, Cu e Zn, sendo
evidenciado principalmente para o Cu que obteve média acumulada acima da faixa
adequada de 6-20 mg kg™

Para Ramani e Kannan (1974), a presenca de K desempenha importante
papel na regulacdo da absorcao de Mn, ou seja, maior absorcéo de Mn quando este
apresentar baixa concentracdo no solo, e ao contrario, frente altas concentracdes de
Mn no solo.

Para o Zn, nao foi identificado significancia entre os tratamentos, porém
vizualizou-se teor médio foliar de 13,8 mg kg-* (Tabela 6), valor este proximo da faixa
considerada adequada de 15-100 mg kg™*. O Zn atua como ativador enzimatico de
diversos processos metabdlicos, responsavel pelo crescimento de tecidos vegetais,
tendo que o milho é uma das plantas que mais responde a aplicacdo de Zn no solo,
proporcionando ganhos de matéria seca e de graos.

Apesar de néo ter ocorrido diferencas significativas para o Zn, o resultado de
acumulo abaixo da faixa adequada pode estar de acordo com os dados obtidos por
Marcelo et al. (2009), que avaliaram teores foliares no milho ap6s o cultivo com
plantas de cobertura de inverno e verificaram que ap6s o cultivo de nabo forrageiro
obteve menor concentracdo de Zn no milho.

Possivelmente isso pode ter relacdo com maiores teores de P
disponibilizados nas camadas superficiais do solo, seja pelos cultivos de cobertura
ou pelo deslocamento de P adsorvido nos coléides pela rochagem, que em parte,
pode proporcionar certa inducdo de deficiéncia de Zn, pela interagdo P-Zn na
absorcao radicular (MALAVOLTA et al., 1997).

Segundo Dechen e Nachtigall (2006), no solo o Zn é encontrado em maiores
teores nas camadas superficiais, devido a deposi¢do dos residuos das plantas na

superficie do solo, que pela decomposicdo liberam o nutriente que pode formar
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complexos com a MO do solo e que pela mineralizagdo torna-se disponivel as
plantas e isso também pode estar relacionado ao menor indice de absorcéo foliar
encontrado no milho, pois as plantas obtiveram acamulo médio de 64% a mais de Zn
do que a cultura e assim pode ter imobilizado momentaneamente este nutriente.

Outro fator é que as quantidades de Zn presentes no basalto, cerca de 100
mg kg de pé segundo andlises de Knapik e Angelo (2007) do pé de basalto da
regido oeste do Parand, apesar de superior a outras rochas (TEIXEIRA et al., 2012)
apresenta lenta solubilizacdo, portanto a liberacdo adequada deste elemento ao solo
demandaria maior periodo.

Os resultados da interacdo entre as plantas de cobertura, a aplicacdo de p6
de rocha e a aplicacdo de enxofre sobre os teores foliares de Fe e Mg na parte

aérea do milho, sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Teores foliares de Fe e Mg em plantas de milho apos a aplicacdo de po
de rocha associado ao cultivo com plantas de cobertura e com a aplicacdo de
enxofre elementar

_ Com p6 de rocha Sem po6 de rocha
Cultivo
Com S Sem S Com S Sem S
Teor de Fe (mg kg™?)
Consorcio 124,6 bAB 197,5 aAa 152,5 aAa 142,3 aBa
Nabo-forrageiro 162,3 abBa 127.,4 bBa 201,5 aAa 187,1 aAa
Sem cobertura 210,2 aAa 129,2 bAB 166,7 aBa 152,7 aAa
Teor de Mg (g kg™)
Consorcio 1,88 bBf 2,23 aAa 2,19 aAa 2,14 aAa
Nabo-forrageiro 2,39 abAa 2,31 aAB 2,27 aBa 2,53 aAa
Sem cobertura 2,64 aAa 2,86 aAa 2,70 aAa 2,62 aAB

Médias seguidas por letras mindsculas iguais na coluna ndo diferem estatisticamente pelo teste tukey
a 5% de probabilidade, assim como médias seguidas por letras maiulsculas iguais na linha em cada
nivél de pé e gregas na linha em cada nivel de enxofre.

Para o Mg, com relacdo ao seu acumulo foliar entre as plantas, verificou-se
maior teor foliar nas plantas de milho que foram cultivadas na area com aplicacao da
rochagem e enxofre sem cobertura de solo com 2,64 g kg, em relacéo a area sob

cultivo em consoércio com 1,88 g kg™ (Tabela 7).
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Esse menor valor acumulado pelo milho na area sob palhada do consorcio
pode ter ocorrido em funcéo da maior relagdo C/N desse cultivo, cuja decomposicao
mais lenta pode ter dificultado a liberag&o deste nutriente ao solo.

Comparando as plantas de cobertura dentro dos niveis da rochagem, teve-
se que para 0 Mg no consércio obteve valor significativo da area sem rochagem com
enxofre 2,19 g kg em relagdo a area com rochagem e com enxofre 1,88 g kg™.
Para o Nabo forrageiro, o tratamento com aplicagdo de rochagem e enxofre foi
superior, obtendo acumulo de 2,39 g kg

Comparando as plantas de cobertura dentro de cada nivel de auséncia ou
presenca de enxofre, obteve-se resultado significativo no consoércio com rochagem
para a area sem enxofre tendo acumulo de 19% a mais do que para area com
enxofre.

Ja a area com rochagem para o nabo obteve maior acimulo na presenca do
enxofre 2,39 g kg! em relagédo a area onde este tratamento foi suprimido obtendo
actumulo de 2,31 g kg™.

Para o tratamento sem cobertura, a significancia ocorreu com a auséncia do
po de rocha e presenca de enxofre, sendo superior ao tratamento sem enxofre em
3%.

Bull (1993) apresentou curvas de absorcdo de nutrientes e afirmou que, de
modo geral, o pico de absorcdo de Mg ocorre 80 dias apds a emergéncia da cultura
e a quantidade requerida situa-se em torno de 34 kg hat. Semelhante a este autor,
von Pinho et al. (2009) trabalhando com o mesmo hibrido deste experimento (P
30F53) obteve maior acimulo de Mg ao final do ciclo da cultura, sendo de 36 kg ha
l.

O Mg apresentou faixa adequada de concentracdo foliar para todos os
tratamentos, porém foi verificado entre as coberturas menor valor para o consoércio
com presenca de p6 e enxofre em todos os niveis analisados. Este resultado,
porém, ndo € evidenciado pela maior parte dos trabalhos avaliando plantas de
cobertura e utilizagdo de rochagem.

Os teores de Oxidos de Ca e Mg do pé de rocha, segerem que o material
pode ser fonte desses nutrientes, com efeitos sobre a acidez dos solos agricolas,
além de sua dissolugdo contribuir como uma importante fonte desses cétions para o
solo. Visto sua concentragcdo de 6xido de Ca e Mg no po utilizado de 14,94% (Tabela

2) esperava-se uma maior resposta destes nutrientes, porém isso nao foi verificado.
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Em trabalho de liberagédo de nutrientes de minerais silicaticos, Souza (2014),
verificou que o teor total de MgO foi maior que o de CaO no agromineral, mas suas
concentragcbes em solucao foram menores. Isso se deve ao fato do Mg estar
presente em minerais de biotita e anfibdlio, os quais sédo mais estaveis e resistentes
a dissolucédo mineral.

Conforme ja discutido anteriormente para as plantas de cobertura, o Mg
participa de uma interacéo ativa de absor¢éo com outros nutrientes, principalmente o
K, que absorvido em maior quantidade devido sua disponibilidade no solo acaba
gerando menor absorcao de Ca e Mg. Essa interagéo influencia um nutriente sobre o
outro, cujos efeitos podem ser antag6nicos ou sinérgicos em razao da proporcao,
das espécies ionicas, da planta e seu estadio de desenvolvimento (OLSEN, 1972).

Para melhor compreenséo podemos observar no trabalho de Moore (1961),
gue o incremento nas doses de K causa decréscimo nos teores de Ca e Mg na
planta, e que esses ultimos sao antagdnicos na solucdo do solo, ou seja, 0 excesso
de um prejudica a absorcéo do outro.

De acordo com Prado (2008), teores de K foliares préximos de 18 g kg™
reduzem a absorcao de Ca e Mg, mas asseguram niveis de producao satisfatorios.
Por outro lado, o aumento da concentracdo de Mg na solucdo do solo ndo afeta a
absorcao de K pela planta (FONSECA; MEURER, 1997), por se tratar de um ion
monovalente, de menor grau de hidratacdo, e de mais facil absor¢cado que os cétions
divalentes.

As pesquisas mais recentes dos bidlogos moleculares estdo enfocando a
deteccdo e a sinalizacdo do Fe nas plantas. Uma complexa rede de trafego de Fe
intra e intercelularmente parece conduzir a um nivel de distribuicdo de Fe de acordo
com as necessidades da planta (SCHMIDT, 2003).

As faixas de suficiéncia obtidas para o Fe e Mn apresentam as maiores
amplitudes e estas influenciam negativamente nas interpretacbes. O Mn ¢é
considerado o segundo micronutriente de maior relevancia para a cultura do milho,
em referéncia a demanda nutricional (BORGES et al., 2009). Neste contexto é
fundamental dar maior énfase em supri-lo, caso haja deficiéncia por este nutriente.

Com relacdo aos resultados de acumulo foliar de Fe entre as plantas,
verificou-se significancia para a area com aplicagdo da rochagem e enxofre sem

cobertura de solo com 210,2 mg kg indicando maior liberacdo de Fe possivelmente
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em funcado da acidificacéo ocasionada pela reacédo do enxofre no solo, em relacdo a
area sob cultivo em consorcio com 124,6 mg kg™.

Isso ocorre devido a solubilidade do Fe atinge um minimo em valores de pH
mais altos, e em solos bem aerados, a forma Fe?* contribui pouco para a
disponibilidade de Fe (SOUZA, 2012).

Para area com aplicacdo da rochagem sem enxofre houve significancia
contraria, assim teve-se maior acumulo foliar na area em consorcio, 197,5 mg kg
em relagdo a area sob cultivo de nabo e sem cobertura.

Comparando as plantas de cobertura dentro dos niveis da rochagem, o
consorcio proporcionou valor significativo para o Fe da area com rochagem sem
enxofre 197,5 mg kg em relagédo a area sem rochagem e sem enxofre 142,3 mg kg-
1, Para o nabo forrageiro, independente da utilizagédo do enxofre, os tratamentos sem
a rochagem foram superiores aos que tiveram sua utilizagéo, resultando em média
maior acumulo de Fe (34%). Ja para area sem cobertura, a presenca da rochagem
foi o fator que gerou maior acumulo 210,2 mg kg de Fe, cerca de 21% superior que
a area com a auséncia do po.

Comparando as plantas de cobertura dentro de cada nivel de auséncia ou
presenca de enxofre, verificou-se resultado significativo no consércio com rochagem
para a area sem enxofre, com acumulo de 58% a mais do que para area com
enxofre. J4 a area com rochagem sem cobertura proporcionou maior acumulo na
presenca do enxofre 210,2 mg kg' em relacdo a area onde este tratamento foi
suprimido, resultando acimulo de 129,2 mg kg™.

Vale destacar que os basaltos sdo fontes de micronutrientes, principalmente
de Fe sendo que alguns portam ainda outros nutrientes em teores expressivos para
a nutricdo vegetal. Os resultados obtidos foram semelhantes aos observados para o
Mg, e assim esperava-se maiores expressfes para 0s tratamentos que continham
presenca do p6 e de enxofre, visto a liberacdo destes nutrientes pela dissolu¢édo do
po de rocha.

Gomes et al. (2007), descreveram que alguns solos como o argissolo, nao
conseguem suprir a necessidade pelas culturas, e assim estas sdo altamente
responsivas a utilizacdo de fontes concentradas em Fe. Porém mesmo fornecendo
altas quantidades 721,6 e 969 kg ha' de Fe estes autores observaram que o0s teores

se encontram abaixo da faixa adequada para a cultura, o0 que remete que este
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nutriente assim como o Zn e o Mg esta relacionado a outros fatores para sua
absorcao.

Alcarde e Rodella (2003) e Castro e Crusciol (2013), indicam que materiais
contendo o ion silicato em sua composi¢cao, como o p6 de rocha, possuem diversas
vantagens como ser fonte de Si para as plantas pelo fato de possuir constituintes
neutralizantes, além da reducéo da toxidez de ferro, manganés e aluminio.

Outro fator determinante é que a decomposicdo da matéria organica
presente no solo desempenha papel crucial no ciclo de micronutrientes do solo para
as plantas, pela variedade de compostos organicos formados, como acido humico e
acido falvico, que complexam os cations que seriam precipitados, mantendo-os em
solucdo (ANGHINONI et al., 2011).

4.4 COMPONENTES DE RENDIMENTO E PRODUTIVIDADE DO MILHO

Nado foi identificado diferencas significativas para 0s componentes
agrondémicos de rendimento assim como na produtividade do milho, para os fatores

isolados, assim como nao houve efeito para a interacéo entre as fontes de variacao.

Tabela 8 - Valores médios para numero de fileiras por espiga, numero de gréos por
espiga, massa de mil gréos e produtividade do milho apds cultivo com plantas de
cobertura, aplicacdo de p6 de rocha e aplicacdo de enxofre elementar

Fileiras/ Graos/ Massa de mil Produtividade
Tratamentos .
espiga (n°) fileira (n°) Graos (g) kg ha
Consorcio 15,64 40,2 340,2" 8112,9™
Nabo-forrageiro 15,35 39,3 339,1 7916,3
Pousio 15,4 38,7 331,3 7478,4
CV% 4,43 7,52 8,84 11,26
Com Rochagem 15,4" 38,9™ 337,9" 7679,9"
Sem Rochagem 15,4 39,8 335,9 7991,9
CV% 2,89 2,77 7,57 9,76
Com Enxofre 15,4" 39,8™ 337,1" 7997,0m
Sem Enxofre 15,4 39,0 336,7 7674,8
CV% 4,06 6,16 6,16 11,2

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

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

do Parana na safra 2019/2020 foi em média de 9.284 kg ha, e a nivel brasileiro foi
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de 6.417 kg hal. Desta forma, observa-se que a produtividade obtida foi inferior a
média do estado, porém acima da média nacional (Tabela 8).

Com relacdo a produtividade, Debiasi et al. (2010), obtiveram valores
significativos em primeiro ano de cultivo com adubacdes verdes de inverno no milho,
justificando que a ocorréncia de periodos de estiagem expressivas durante estadio
reprodutivo, aliado aos efeitos de compactacdo do solo no armazenamento e
infiltracdo hidrica foram decisivos para os resultados. Todavia em mesmo trabalho,
nao houve valores significativos para massa de mil grados, indicando que mesmo
sendo fatores diretamente relacionados podem sofrer alteragdes de outros efeitos.

Apesar dos resultados de produtividade ndo serem significativos para com a
utilizacéo das plantas de cobertura, sabe-se que varios séo os beneficios da adocao
deste sistema, que pode ser verificado no acréscimo produtivo de 8,5% e 5,85%
respectivamente da area com consorcio e da area com nabo forrageiro solteiro em
relacéo a area sem cobertura em primeira safra subsequente.

Para Nicolodi et al. (2008) e Vezzani e Mielniczuk (2009), esta produtividade
€ decorrente de conceitos sustentaveis geridos pela grande quantidade de
compostos organicos que € adicionado pelo cultivo de plantas, proporcionada pelo
sistema conservacionista adotado, sobretudo pelo plantio direto consolidado,
garantindo uma melhor qualidade do solo como um sistema vivo.

De acordo com os dados de produtividade perante a rochagem, nota-se que
os tratamentos de modo geral resultaram em uma produtividade média de 7.836 kg
ha', semelhante a produtividade obtida por Hanish et al. (2013), que também
trabalhou com a rochagem de 12 t ha! e auséncia de insumos sollveis, ndo obtendo
valores significativos para produtividade do milho.

Alovisi et al. (2015) conduziram experimento com a utilizacdo de po de
basalto na cultura do milho em Unica safra e registraram que o tratamento n&o
influenciou o rendimento de gréos e outras variaveis agrondmicas das plantas.

O mesmo foi verificado por Alovisi et al. (2017), avaliando a produtividade do
milho apds dezesseis meses da utilizacdo de doses de p6é de rocha basaltico
também ndo verificaram resultados significativos, porém constataram que mesmo
apos a colheita de duas safras de gréos, o solo se manteve na faixa adequada de
interpretacdo dos atributos quimicos.

Theodoro et al. (2013), trabalhando com cinco tipos de rochas (com ofertas

distintas de nutrientes), apresentaram resultados diferenciados em termos de
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alteracdo dos niveis de fertilidade, bem como de produtividade agricola. Sendo que
os basaltos utilizados, (intemperizado ou fresco), tiveram desempenhos igualmente
interessantes para todas as culturas, mas com destaque para o milho e o feijao.

Evidenciando assim como neste trabalho, que a boa fertilidade da é&rea
experimental e/ou a lenta liberacdo ou baixa solubilidade do p6 de rocha influenciam
diretamente nos resultados deste tratamento.

Avaliando o fornecimento de enxofre no sistema de cultivo soja-milho,
Kappes et al. (2013) também n&o obtiveram resposta significativa para massa de mil
graos e produtividade, sendo uma observagéo relevante a salientar que diferente de
outras fontes o enxofre elementar precisa sofrer reagdo de oxidagao no solo para
ficar disponivel na forma de sulfato (SO4?), que pode n&o ter ocorrido
satisfatoriamente.

Corroborando com os dados obtidos, Fiorini et al. (2016) também néo
obtiveram respostas significativas na utilizacdo de adubacédo com enxofre na dose
de 42 kg ha' no milho para nenhuma caracteristica agronémica avaliada.

Diferente dos resultados obtidos por Frandoloso et al. (2010), que
encontraram respostas significativas na produtividade de graos com a aplicacéo de
enxofre em relacdo as testemunhas, todavia ressaltando que as condi¢cdes de
enxofre no solo se encontravam em niveis baixos, o que pode ter auxiliado no
carater responsivo obtido.

Dessa forma, nota-se evidentemente que os resultados demonstraram que o
manejo do solo pelas plantas de cobertura, associado ao sistema de plantio direto
permitiu adicionar quantidades de biomassa satisfatérias que contribuiram
inicialmente, de forma mais rapida e consistente nas condi¢cdes de qualidade do solo
e também expressaram acréscimo de produtividade.

Vale ressaltar que conforme andlise da Figura 1, os componentes de
produtividade para o milho ndo foram influenciados pela disponibilidade hidrica, visto
gue a necessidade da cultura durante os estadios fenolégicos de floracdo e
enchimento de grédos chega a ser de 5 a 7 mm por dia, e a necessidade total
variando de 400 a 700 mm por ciclo (ALBUQUERQUE; RESENDE, 2007). Déficit
anterior ao embonecamento pode reduzir a produtividade em 20 a 30%; no
embonecamento em 40 a 50% e apos em 10 a 20%.

Diante aos dados climéaticos obtidos ficou evidente que os efeitos do regime

hidrico inicial que podem ter influenciado sobre a produtividade de massa seca das
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coberturas, ndo afetaram de forma significativa a produtividade do milho, visto que a

pluviosidade acumulada durante o ciclo do milho admitiu-se em torno de 600 mm.

5 CONCLUSOES

O nabo em cultivo solteiro proporcionou acumulo de matéria seca 70%
superior ao acumulado pelo consoércio de aveia preta e nabo forrageiro; também
promoveu menor resisténcia a penetracdo na camada de 0,0-0,2 m; assim como
maior acumulo de N no tecido foliar do milho;

O consorcio (nabo forrageiro + aveia preta) promoveu incremento de 1,7%
na umidade volumétrica do solo em relagéo a area mantida sem cobertura;

O consorcio de aveia preta e nabo forrageiro apresentou acumulo de 21% de
N, 19% de P, 89% de Mn, 334% de Fe e 86% de Cu, superior ao monocultivo de
nabo forrageiro;

A aplicacdo da rochagem associada a adubacdo com S elementar
proporcionou maior acumulo de Fe no tecido foliar do milho;

A aplicacao da rochagem associada ao cultivo de consorcio (nabo forrageiro
+ aveia preta) e enxofre promoveu menor acumulo de Mg no tecido foliar do milho;

A produtividade do milho ndo obteve incrementos pelos cultivos de plantas

de cobertura, aplicacdo de po de rocha e utilizacdo de enxofre elementar.
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