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RESUMO

SANTOS, Natéalia Cardoso dos. Universidade Estadual do Oeste do Paran4, maio de
2022. Efeito residual do p6 de basalto e enxofre elementar e resposta da
cultura da canola a adubacé&o nitrogenada em cobertura. Orientadora: Dra. Maria
do Carmo Lana.

A canola e o milho sédo culturas de grande interesse econdmico e exigentes em
fertilidade. Entretanto, como o enfoque mais comum da fertilizagdo do solo preconiza
o uso de fertilizantes quimicos sollveis, faz-se necessaria a busca por fontes
alternativas de fornecimento de nutrientes que possam complementar a adubacao
destas culturas. Neste sentido, o uso do p6 de rocha € uma das opcdes disponiveis.
Diante disso, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito residual do p6 de basalto e
enxofre elementar nas culturas da canola e do milho, além de analisar a resposta
destas culturas a adubacgdo nitrogenada. Foram desenvolvidos dois experimentos na
mesma area experimental, adotando o delineamento experimental em blocos
casualizados (DBC) com quatro repeticbes, em esquema de parcelas
subsubdivididas. No experimento 1, realizado com a cultura da canola, as parcelas
foram constituidas por trés doses de nitrogénio (80; 100 e 120 kg ha) utilizando
ureia como fonte de N; as subparcelas pela presenca ou auséncia do efeito residual
do p6 de basalto (12 t hat) e as subsubparcelas pela presenca ou auséncia do efeito
residual de enxofre elementar (60 kg hal). Tanto o p6é de basalto quanto o enxofre
elementar foram aplicados um ano antes da implantacdo da cultura. As variaveis
analisadas foram os teores de Ca, Mg, K, N e S no tecido foliar; os componentes de
producdo da cultura: graos por siliqua, siliquas por planta, massa de mil gréos e
produtividade; e a caracterizacdo quimica do solo. A utilizacdo do p6 de basalto
apresentou efeito residual logo ap6s um ano de aplicacdo com alteracdo nos
atributos quimicos do solo por meio do aumento do pH, dos teores de K e P, do V%
e reducdo da acidez potencial. A dose de 100 kg ha! de N proporcionou aumento do
teor deste nutriente nas plantas de canola, enquanto as doses de 80 kg ha? e de
100 kg ha! proporcionaram aumento no nimero de gréos por siliqgua das plantas de
canola. Contudo, a produtividade da cultura néo foi influenciada por nenhum dos
fatores testados. Ja no experimento 2, realizado com a cultura do milho, as parcelas
foram constituidas por trés doses de composto organico (0; 3 e 6 t hal), as
subparcelas pela presenca ou auséncia do efeito residual do p6 de basalto (12 t hal)
e as subsubparcelas pela presenca ou auséncia do efeito residual de enxofre
elementar (60 kg ha?). Tanto o pé6 de basalto quanto o enxofre elementar foram
reaplicados na é&rea posteriormente a colheita da cultura da canola. Foram
determinados a altura e o diametro de plantas de milho, além do pH e teores de P,
K, Ca, Mg, Cu, Zn, Mn e Fe do solo. A aplicacdo de 12 t ha' de p6 de basalto
resultou no incremento de 78,65% no teor de P no solo. Entretanto, devido ao déficit
hidrico prolongado que ocorreu durante o ciclo da cultura, n&o foi possivel realizar a
analise de tecido foliar e nem avaliar a produtividade da cultura do milho.

Palavras-chave: Rochagem. Adubacéao sulfatada. Remineralizacdo do solo.



ABSTRACT

SANTOS, Natdlia Cardoso dos. State University of Western Parana, in May 2022.
Residual effect of rock dust and elemental sulfur and canola crop response to
nitrogen fertilization in topdressing. Advisor: PhD Maria do Carmo Lana.

Canola and corn are crops of great economic interest and demanding fertility.
However, as the most common approach to soil fertilization indicates the use of
soluble chemical fertilizers, it is necessary to search for alternative sources of nutrient
supply that can complement the fertilization of these crops. In this sense, the use of
rock dust is one of the available options. Therefore, the objective of this work was to
evaluate the residual effect of basalt dust and elemental sulfur on canola and corn
crops, in addition to analyzing the response of these crops to nitrogen fertilization.
Two trials were carried out in the same experimental area, adopting the experimental
design in randomized blocks with four replications, in a split-plot scheme. In
experiment 1, carried out with rapeseed, the plots were constituted by three doses of
nitrogen (80, 100 and 120 kg ha™) using urea as a source of N; the subplots by the
presence or absence of the residual effect of basalt dust (12 t ha?l) and the
subsubplots by the presence or absence of the residual effect of elemental sulfur (60
kg ha'). Both basalt powder and elemental sulfur were applied one year before
planting the culture. The variables analyzed were the levels of Ca, Mg, K, N and S in
the leaf tissue; the crop production components: grains per silique, siliques per plant,
mass of one thousand grains and productivity; and soil chemical characterization.
The use of basalt powder showed a residual effect after one year of application, with
changes in the chemical attributes of the soil through an increase in pH, K and P
contents, V% and reduction of potential acidity. The dose of 100 kg ha?! of N
increased the content of this nutrient in the canola plants, while the doses of 80 kg
hal and 100 kg ha? increased the number of grains per silique of the canola plants.
However, crop productivity was not influenced by any of the factors tested. In
experiment 2, carried out with corn, the plots were constituted by three doses of
organic compost (0; 3 and 6 t ha?), the subplots by the presence or absence of the
residual effect of basalt powder (12 t ha') and the subsubplots by the presence or
absence of the residual effect of elemental sulfur (60 kg ha). Both basalt powder
and elemental sulfur were reapplied to the area after the canola crop was harvested.
The height and diameter of corn plants were determined, as well as the pH and P, K,
Ca, Mg, Cu, Zn, Mn and Fe contents of the soil. The application of 12 t ha! of basalt
powder resulted in an increase of 78.65% in the P content in the soil. However, due
to the prolonged water deficit that occurred during the crop cycle, it was not possible
to perform the analysis of leaf tissue nor to determine the productivity of the corn
crop.

Keywords: Rocking. Sulfated fertilization. Soil remineralization.
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1 INTRODUGCAO GERAL

A canola (Brassica napus L. var. oleifera) € uma das culturas mais cultivadas
no mundo, é a terceira dentre as oleaginosas, atrds apenas do dendé e da soja, a
qual foi desenvolvida através do melhoramento genético da colza. O termo canola,
um acronimo de CANadian Oil Low Acid, refere-se a cultivares com baixo teor de
acido erucico (menos de 2% do total de 4cidos graxos) e glucosinolato (menos de 30
umol g* de farelo seco desengordurado) (ANGELOTTI-MENDONCA et al., 2016).

A producao brasileira de canola concentra o seu cultivo na regido sul, nos
Estados do Rio Grande do Sul e Parana (CONAB, 2019). No ano de 2021, a area
destinada ao plantio da cultura no estado do Parana foi de 800 ha, &rea de pequeno
cultivo quando comparada as areas de soja, milho, trigo e feijdo, devido a falta de
interesse do produtor pela cultura e a sensibilidade da canola a geada e ao déficit
hidrico (CONAB, 2021).

Quanto a fertilizacdo desta cultura, o nutriente mais exigido é o nitrogénio e
sua aplicacdo promove o aumento do desenvolvimento da parte aérea (KAEFER,
2012) e é determinante para o maior rendimento de graos da cultura (LUCAS et al.,
2013; GOUVEA et al., 2017). Além disso, a cultura da canola é sensivel & deficiéncia
de enxofre, o qual € um elemento importante desde a participacdo na formacao de
aminoécidos e proteinas até o controle hormonal, fotossintese e mecanismos de
defesa da planta contra patégenos (VITTI et al., 2015).

Por outro lado, a cultura do milho € amplamente cultivada no Brasil e no
mundo, com elevada importancia econdmica e social. De acordo com Gasques et al.
(2021), nos ultimos 10 anos, a é&rea total cultivada com este cereal no pais cresceu
30,7%, devido, principalmente, a area de milho segunda safra, e pode alcancar um
total de 27,7 milhdes de hectares até a safra de 2030/31.

Kappes, Silva e Ferreira (2017) apontam que o nitrogénio, fésforo e potassio
sdo os nutrientes mais requeridos pela planta de milho. O nitrogénio, por sua vez,
0 nutriente absorvido em maiores quantidades e que apresenta os maiores efeitos
no aumento de produtividade de gréos da cultura. Isso ocorre porque este elemento
€ constituinte da maioria dos compostos e reac¢des bioquimicas na planta, e sua
concentracdo nos tecidos vegetais € de grande importancia para a producéo por ser
remobilizado na fase de enchimento de graos (SOUZA; FERNANDES, 2018).
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Em contrapartida, pode-se notar que o enfoque mais comum de fertilizacdo do
solo privilegia o uso de fertilizantes sollveis e de elevada concentracdo de
nutrientes, o que limita o uso mais generalizado de fontes alternativas. Todavia, 0
Brasil importa 94% do N, 72% do P20s5 e 96% do K20 (AMA BRASIL, 2019) e, em
funcao disso, os adubos e fertilizantes quimicos foram os produtos mais importados
pelo pais em 2021 (ComexStat, 2022). Ademais, os fertilizantes sollveis por vezes
estdo associados a baixas eficiéncias na utilizagdo de nutrientes e, quando ocorrem
aplicacoes de doses desiquilibradas, causa impactos ambientais, como eutrofizacao
de aguas e liberacdo de gases poluentes na atmosfera (TILMAN et al., 2001;
MARTINS et al., 2010).

Assim, é necessario buscar alternativas as fontes de nutrientes importadas
que possam complementar a fertilizacdo do solo. Uma das opg¢bes € o uso de pé de
rochas, pratica conhecida como rochagem, as quais sdo provenientes de rejeitos de
pedreiras e mineradoras.

Ainda sd@o necessarios estudos dessa pratica, todavia, conforme Osterroht
(2003), a dissolucdo dos pés de rocha é um processo muito lento e complexo,
dependente de fatores como a composi¢cdo quimica e mineraldgica da rocha, da
granulometria do material, do tempo de reacao, e de fatores do solo como o pH e a
atividade bioldgica.

Diante disto, pressupde-se que o uso do pé de basalto, de médio a longo
prazo, ao proporcionar remineralizacdo do solo, disponibiliza nutrientes e corrige a
acidez do solo. Presume-se que a fertilizacdo com nitrogénio e enxofre proporcione
o aumento do rendimento de grdos da canola e do milho. Portanto, o objetivo deste
trabalho foi avaliar a resposta residual do p6 de basalto e enxofre elementar e o
efeito de doses de nitrogénio em cobertura nas culturas da canola e do milho.

2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 MORFOLOGIA E FENOLOGIA DA CULTURA DA CANOLA
A origem da canola (Brassica napus L.) esta ligada ao cultivo das sementes

conhecidas como sementes de colza (Brassica napus) e 0s primeiros registros de
cultivo da colza no Brasil sdo do ano de 1974 no Rio Grande do Sul (ANGELOTTI-
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MENDONCA et al., 2016). Assim, por acumular elevado teor de lipideos em seus
graos, € considerada uma cultura oleaginosa (NOGUEIRA et al., 2017).

A canola é uma planta herbacea pertencente ao género Brassica e a sua
espécie, napus, é dividida em duas subespécies, a spp. rapifera, que possui sistema
radicular alongado e parte aérea usualmente utilizada para a producao de forragem,
e a spp. oleifera, utilizada em praticas como a rotacdo de culturas, producédo de
racdo animal e, principalmente, producéo de 0Oleo, seja na industria alimenticia ou na
producéo de biodiesel (ANGELOTTI-MENDONCA et al., 2016).

A planta apresenta raiz do tipo pivotante, com grande quantidade de raizes
secundarias, o caule é ereto (ANGELOTTI-MENDONCA et al., 2016) e pode
alcancar até 1,80 m de altura, conforme as condi¢des edafoclimaticas (GARCIA,
1999). Trata-se de uma cultura anual de clima frio que alcanca o seu potencial
maximo em locais com temperatura do ar amena, em torno de 20 °C durante todo o
ciclo, mas que pode variar entre 13 e 22 °C no periodo vegetativo sem que haja
prejuizos no rendimento final (TARTAGLIA, 2016).

Suas folhas apresentam cor verde-escuro e suas flores sdo amarelas, as
quais apresentam quatro pétalas e quatro sépalas dispostas em forma de cruz e
agrupadas em inflorescéncias terminais (Figura 1). A floracdo ocorre de baixo para
cima na inflorescéncia e na planta desde a base até o apice (WITTER; SILVA;
BLOCHTEIN, 2014).

Figura 1. Inflorescéncia de canola (Brassica napus L. var. oleifera)
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O fruto alongado € uma siliqua (Figura 2) com deiscéncia longitudinal, onde
as sementes caem facilmente ao amadurecer, produzem cerca de 15 a 25 graos por
siliqua e estes gréos apresentam, geralmente, entre 24 e 27% de proteina e de 38 a
50% de 6leo (WITTER; SILVA; BLOCHTEIN, 2014; ANGELOTTI-MENDONCA et al.,
2016). Os grédos, uma vez maduros, apresentam cor castanha, avermelhada ou
preta (GARCIA, 1999).

Figura 2. Siliquas de canola (Brassica napus L. var. oleifera) em diferentes pontos
de maturacgao

A canola tem o seu ciclo descrito por uma escala fenolégica (Tabela 1), o qual
€ subdividido em seis periodos: germinacdo, plantula, roseta, alongamento,
florescimento e maturacdo (IRIARTE; VALETTI, 2008). De acordo com 0s autores,
estes periodos ainda séo divididos em subperiodos, nos quais o dossel sofre uma
série de mudancas fisicas ocasionadas, basicamente, pela formacédo das estruturas

reprodutivas.
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Tabela 1. Estadios fenoldgicos da cultura da canola

Estadio Caracterizacao Subperiodo
S Semeadura Germinacéao
A Cotilédones visiveis
B Uma folha totalmente desenvolvida Plantula
B2 Duas folhas totalmente desenvolvidas
Bs a Bs Trés a seis folhas desenvolvidas
) Roseta
Ci1 Aparecimento de folhas novas
Cs Entrends visiveis e in!’ciq das ramificacbes
principais
D1 Inflorescéncia visivel
~ . a L. Alongamento
D» Botdo coberto com m_flgre_scenmas secundarias
visiveis
E Botdo separado
F1 Primeiras flores abertas
Es Alongamento do ramo floral com numerosas folhas _
abertas Florescimento
G Queda de pétalas com dez siliquas de 2 cm
Gs Siliguas com mais de 4 cm
FF Final do florescimento
Ga 10% das siliquas com gréo de coloragéo escura Maturacao
Gs 90% das siliguas com gréo de coloracdo escura

Fonte: Iriarte e Valetti (2008).

2.2 PARAMETRO GERAL DA CULTURA DA CANOLA E SUAS APLICACOES

O cultivo no Brasil, bem como as pesquisas em relagcdo a canola, iniciou no
Parand por volta dos anos 80. No pais a producdo € somente de cultivares de
primavera (“spring canola”) pertencentes a subespécie oleifera, e o0s graos
produzidos possuem de 24 a 27% de proteina e, em média, 38% de 6leo (TOMM et
al., 2009).

Os maiores produtores e consumidores mundiais de canola encontram-se na
Unido Europeia, e o Canada se destaca como o segundo maior produtor de graos,
seguido da China e india (CONAB, 2017). Enquanto a producéo brasileira de canola
concentra o0 seu cultivo na regido Sul, nos Estados do Parana e Rio Grande do Sul.
No Parana, a producdo da canola € bem concentrada, representada por poucas
regides ao longo do Estado (CONAB, 2019). Atualmente, a saca de 60 kg de gréaos
de canola é comercializada por R$ 176,00 na regido de Curitiba — PR (AGROLINK,
2022).
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Segundo dados da CONAB (2022), na safra 2020 a producdo de canola
totalizou 32,2 mil t, a0 passo que a producdo da safra 2021 alcancou 54,7 mil t, o
que representa um incremento de 69,8%. Assim como a produtividade passou de
912 para 1.399 kg ha?, com 53,4% de acréscimo em relacdo a safra anterior.
Conforme a mesma fonte, estes incrementos foram proporcionados por areas com
maior potencial produtivo, embora, no Parana, as geadas tenham provocado
prejuizos as lavouras que estavam em floracdo e frutificacdo, além dos baixos
indices pluviométricos registrados em parte do ciclo que comprometeram o
desenvolvimento do grao.

O 6leo de canola € considerado saudavel principalmente devido ao menor
teor de acidos graxos em sua composicdo ao ser comparado a outros Oleos
vegetais, como o 6leo de girassol, por exemplo, que possui 12% de &cidos graxos, o
O0leo de canola apresenta 5% a menos do mesmo componente (ANGELOTTI-
MENDONCA et al., 2016; BARTHET, 2016). Além disso, apresenta alto teor de
acidos graxos monoinsaturados (61%), que confere ao 6leo propriedade que induz a
reducdo das particulas do LDL; e nivel intermediario de acidos graxos poli-
insaturados com bom balanco entre os acidos 6mega-6 e 6mega-3, elementos
importantes em funcdes de desenvolvimento do sistema imunologico e acdes
protetoras a doencas coronarianas (McDONALD, 2000).

Além da producdo de Oleo comestivel, a canola pode ser utilizada na
producdo de biodiesel e 0 seu subproduto, o farelo, utilizado para formulacbes de
racdes para alimentacdo animal (BARBOSA, 2011). Assim, esta cultura representa
atrativo socioecondémico, rotaciona culturas na gleba em que é cultivada e equivale a
mais uma opc¢éao de renda ao agricultor (MICUANSKI, 2014).

Ainda, como a canola € produzida no inverno, isso possibilita a producédo de
Oleo vegetal em época do ano distinta a de cultivo de outra espécie oleaginosa de
grande importancia, que € a soja (TOMM et al., 2009), permite a rotacdo de cultura
com o trigo, proporciona a utilizacdo de herbicidas distintos, controla com mais
eficiéncia as plantas daninhas e auxilia na quebra do ciclo de doencgas que causam
grandes prejuizos a producdo triticola (GULARTE; MACEDO; PANOZZO, 2020).

Outro beneficio do cultivo desta oleaginosa € a produgdo de mel mediante a
instalacdo de colmeias nas proximidades da lavoura. Isso € possivel porque as
abelhas se destacam como efetivos polinizadores da canola (WITTER; SILVA;

BLOCHTEIN, 2014). Conforme os mesmos autores, estudos no Canada constataram


http://www.cnpt.embrapa.br/biblio/do/p_do149_b.htm
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aumento de 46% na produtividade da canola com a introducdo de 3 colbnias de
abelhas (Apis mellifera) por hectare, enquanto no Rio Grande do Sul esse aumento
chegou em até 70%.

Ademais, outras vantagens comprovadas pelo cultivo de canola séo
relacionados as leguminosas, como o feijdo e a soja, e para gramineas, como 0
milho, ao reduzir problemas causados por cercosporiose e mancha de diplodia
(WITTER; SILVA; BLOCHTEIN, 2014). Entretanto, estudos como os realizados por
Valentini et al. (2007) e Silva et al. (2011) estabelecem um intervalo minimo de 20
dias na sucessdo entre canola e soja, iIsso porgue a canola produz compostos
alelopaticos sobre a cultura da soja, principalmente em anos de reduzida
precipitacdo, o que pode acarretar declinio de componentes produtivos da soja,

como o numero de vagens por planta.

2.3 NITROGENIO NA CULTURA DA CANOLA

Embora o nitrogénio atmosférico (N2) componha 78% dos gases da atmosfera
terrestre, essa forma de N possui reatividade muito baixa (FERNANDES; SOUZA,
SANTOS, 2018) em decorréncia da tripla ligacdo entre &tomos de N, o que torna a
molécula quase inerte (VIEIRA, 2017).

Segundo Raij (2017), uma pequena parte do N total do solo encontra-se nas
formas minerais de amoénio (NH4*), nitrato (NO3) e nitrito (NO2), as quais sao
aproveitaveis pelas plantas e, portanto, de maior interesse para a nutricao vegetal.
Estas formas sdo oriundas, em condicbes aerbbicas, da matéria organica e de
fertilizantes minerais e organicos adicionados ao solo.

A busca do fornecimento adequado de N em cada etapa de desenvolvimento
da planta visando & maxima produtividade € necessario porque, conforme
Fernandes, Souza e Santos (2018), a sua disponibilidade no solo é reduzida por ser
facilmente sujeito a perdas, as quais ocorrem por causa de as principais formas de N
disponiveis serem o NOsz e NH4*, com predominancia do NOs nos solos tropicais
intemperizados, os quais podem ser perdidos no sistema solo-planta-atmosfera.

O manejo da adubacdo nitrogenada no cultivo de canola € um fator chave
para alcancar altas produtividades e elevado teor de 6leo, aléem de ser fundamental

suprir a necessidade da cultura ainda no periodo vegetativo (SUZER, 2015).
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Contudo, a adubacédo com N pode ser dividida entre semeadura e cobertura, onde
esta Ultima € indispensavel para rendimentos satisfatérios (TOMM et al., 2009;
ANGELOTTI-MENDONCA et al., 2016).

Com relagdo ao melhor momento de aplicacdo de N na canola, Tomm et al.
(2009) apontam que a fertilidade do solo pode ser utilizada para a sua determinacao.
Os autores explicam que em condi¢des de baixa fertilidade do solo, ha uma resposta
superior a aplicacdo de doses maiores na semeadura. Ja em condi¢cdes de alta
fertilidade do solo, a aplicacdo da maior parte de N em cobertura se mostra mais
satisfatoria e deve ser realizada preferencialmente no estadio B4, onde a planta
apresenta quatro folhas verdadeiras.

Para a organizacdo Canola Council of Canada (2009), o maior efeito do N
observado nas plantas € o incremento no crescimento, expresso especialmente na
altura e no acumulo de massa seca da planta. Ademais, ocorrem incrementos na
area foliar, massa por planta, nimero de inflorescéncias, nimero e massa de
siliquas por planta e produtividade.

Em relagéo aos sintomas de deficiéncia na planta ocasionados pelo N, estes
ocorrem nas folhas mais velhas, onde pode ser observado clorose. Além disso, as
plantas crescem mais lentamente, com caules mais curtos, folhas pequenas e pouca
ramificacdo (TOMM et al., 2009). Sintomas esses que corroboram com os resultados
obtidos por Lucas et al. (2013) ao avaliarem os efeitos da adubacédo nitrogenada e
sulfatada na produtividade da cultura da canola.

Em contrapartida, o excesso da fertilizacdo com N acarreta aumento dos
custos de producéo, induz ao acamamento da cultura da canola, reduz o rendimento
e a qualidade das sementes e aumenta as perdas de N no sistema solo-planta-
atmosfera (RATHKE; CHRISTEN; DIEPENBROCK, 2005; WU; MA, 2018). Logo, é
primordial ter conhecimento das exigéncias nutricionais da cultura e atendé-las.

Puhl e Rasche-Alvarez (2015) ao testarem cinco doses de N em épocas
distintas de aplicacédo na cultura da canola, observaram que a dose de 15 kg ha* na
semeadura, 23 kg ha' em Bs e 23 kg ha' na floragcdo resultaram em maior nimero
de siliquas por planta e produtividade de graos.

Assim como Ruwer et al. (2016), que ao testarem diferentes doses de N (O;
45; 90 e 135 kg ha) divididas entre semeadura e cobertura (estadio Bs) na cultivar
Hyola 61, concluiram que a dose de 90 kg ha resultou em maior produtividade e

rendimento de 6leo. Os autores ressaltaram que ocorre interacdo entre ambas as
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variaveis, onde doses maiores de N podem resultar em maiores produtividades.
Porém, com este aumento das doses de N, os teores de 0Oleo sofrem reducdes
significativas. Por conseguinte, ndo € economicamente viavel a aplicagdo destas,
visto que uma das principais utilizacdes desta planta é justamente a extracdo de
oleo.

Tipewa (2017) avaliou quatro formas de aplicacdo de N (semeadura +
cobertura: 25 + 125 kg ha' de N; 25 + 75 kg ha' de N; 25 + 25 kg ha? de N e
testemunha) associado a datas de semeadura na cultura da colza. O autor notou
gue todos os tratamentos influenciaram positivamente e de forma linear a producao
de biomassa e exportacdo de N para as folhas, raizes e plantas. Entretanto,
observou-se produtividade maxima na dose de 100 kg ha de N e, por isto, Tipewa
concluiu que, nas condicdes estudadas, a dose de 150 kg ha?' de N nédo foi
vantajosa.

Em estudo associando doses de N (0 a 150 kg ha), S (0 e 20 kg ha') e B (0
e 2 kg ha! + aplicacéo foliar) na cultura da canola, pesquisadores do Canada (MA et
al., 2019) encontraram produtividade de 3580 kg ha! com absorcdo de 197 kg ha
de N, 33 kg halde S e 200 g ha'! de B pelas plantas de canola, o que sugere a
importancia da adubacédo nitrogenada, seguida do aporte de S, para alcancar altas

produtividades com esta cultura.

2.4 ENXOFRE ELEMENTAR NA CULTURA DA CANOLA

O enxofre (S) € um macronutriente que participa de reacdes fisioldgicas e
bioguimicas na planta (VANIN, 2021). A maior parte do S no vegetal esta na forma
organica, em proteinas e peptideos, na forma de cisteina e metionina (DOMINGOS
et al., 2015). Este nutriente participa da reducdo do NOgz, na sintese de proteinas
nos tecidos vegetais e reprodutivos da planta (VANIN, 2021).

A canola é sensivel as concentracdo de S no tecido vegetal porque 0 S é
componente essencial dos aminoacidos cisteina e metionina, e as oleaginosas da
familia Brassicaceae requerem maiores quantidades deste nutriente (NUTTALL et
al.,, 1987; GRANT,; BAILEY, 1993) por causa do glucosinolatos contendo S, os
denominados metabdlitos secundarios (HANEKLAUS et al., 2007).
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Por outro lado, o S elementar (S°), quando aplicado ao solo, precisa sofrer
oxidacdo a sulfato por meio de reacdes catalisadas por microrganismos para,
posteriormente, ser absorvido pelas plantas (HOROWITZ; MEURER, 2006). Fatores
como a temperatura, pH do solo, umidade, aeracdo do solo, teores de nutrientes e
de matéria organica influenciam na reacdo de oxidacdo (HOROWITZ, 2003), e por
estes motivos, pode demorar para acontecer no solo.

Além disso, a area superficial especifica do S° afeta a oxidacéo, pois depende
da forma, do tamanho, da composi¢cao, do grau de dispersao e da taxa de aplicagao
das particulas de S° (VANIN, 2021). Assim, quanto maior a superficie especifica
associada a presenca de microrganismos e condi¢cdes favoraveis, maior é a
oxidacdo de S° em S-sulfato, entéo disponibilizado as plantas.

Horowitz e Meurer (2006) incubaram amostras de dois tipos de solo
(ARGISSOLO e LATOSSOLO) com seis doses de S° (0; 1,5; 3; 6; 9 e 12 g kg™ de
solo) por periodos de 0, 6, 22, 36, 54 e 70 dias. As amostras foram mantidas em
estufa com temperatura controlada e umedecidas até 80% da capacidade de
retencdo de 4gua. A partir das avaliagdes, verificaram que ocorreu a oxidagdo do S°
para S-sulfato em ambos os tipos de solo, principalmente apos o 22° dia de
incubacdo. Embora, na ultima avaliacdo aos 70 dias, as quantidades de S-sulfato no
ARGISSOLO foram acentuadamente superiores do que aquelas obtidas no
LATOSSOLO, o que indica capacidade distinta entre ambos para oxidar este
insumo.

A deficiéncia deste elemento ocorre principalmente nas folhas novas, por ser
um elemento relativamente imovel na planta, e apresenta clorose em toda a
extensdo do limbo (VITTI et al. 2015; SUZER, 2015). Além de causar alta taxa de
abortamento de flores, siliquas pequenas, mal-formadas ou que apresentam
engrossamento (TOMM et al., 2009).

Em contrapartida, a exigéncia por S e o metabolismo deste nutriente em
plantas estdo relacionados a nutricdo nitrogenada, pois o metabolismo do N é
fortemente afetado pela concentracdo de S na planta (MALHI, 2005; MALHI; GILL,
2006). Isto porque o S participa da redugcédo do NOs e na fixagcdo biolégica do N, e,
por estar relacionado com a atividade da enzima nitrato redutase, a deficiéncia do
elemento inibe a reducédo de N-NOgz', e assim, contribui na queda de aproveitamento
de N pela planta (HOROWITZ, 2003).
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Desta maneira, ha um consenso dos efeitos interativos entre o N e S na
producdo de canola, no sentido de que os fertilizantes nitrogenados estimulam a
absorcdo de S pelas plantas e que as adi¢cdes de N e S devem estar em equilibrio
para alcancar altas produtividades com a cultura (MALHI; GILL, 2007).

Lucas et al. (2013), ao testarem cinco doses de N (0, 60, 100, 140 e 180 kg
hal) e quatro doses de S (0, 15, 30 e 60 kg hal), constataram que a adicdo de N e
S aumentou a produtividade de gréos na canola, as concentracdes de N na folha e
os teores S-S0O4% na camada de 15-30 cm de profundidade do solo.

Banza (2020) estudou o efeito da fertilizacdo com S e B na producdo de
colza. Entretanto, o autor utilizou sulfato de aménio como fonte de S, o qual
apresenta N em sua constituicdo (20 a 21% de N). Posto isto, sem considerar a
aplicacao de B, Banza verificou que a produtividade da cultura passou de 2909 para
3555 kg hat com as aplicacdes de 122 kg ha! de S associada a 76 kg ha! de N; e
para 3886 kg ha' com as aplicacdes de 212 kg ha! de S associada a 107 kg ha! de
N, 0 que representou aumentos de 22,2 e 33,6%, respectivamente.

Do mesmo modo, em trabalhos realizados com a colza, Gambaudo,
Fontanetto e Kuchen (2008) evidenciaram que esta cultura exige doses superiores a
100 kg ha* de N para obter produtividades acima de 2000 kg ha. Ao passo que, ao
testarem a aplicacédo de doses de S variando de 0 a 30 kg ha, concluiram que em
todos os casos a adicao deste nutriente aumentou os rendimentos da colza, embora
em menor grau do que o N.

Zamora e Pugliese (2014) observaram interacdo positiva na aplicacdo de
doses crescentes de N (40, 80, 120 e 160 kg ha') e S (20 kg ha!) cultura da colza e
obtiveram rendimentos superiores a 4300 kg ha* com a dose maxima de N. Embora
Ferraris, Couretot e Urrutia (2014), em ensaios de fertilizacdo com N, S e B na
mesma cultura, constataram efeitos significativos sobre a produtividade de gréos
apenas para a adubacéo nitrogenada e para a associacdo dos nutrientes (60 kg ha
de N + 30 kg haltde S e 0,125 kg halde B).
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2.5 PO DE ROCHA COMO REMINERALIZADOR DO SOLO

Apesar de ser uma técnica antiga, os pdés de rochas silicatadas foram
incluidos apenas ha alguns anos na legislagcéo brasileira dos fertilizantes pela Lei n°
12.890/2013, onde sé&o reconhecidos como remineralizadores de solo.

A referida lei define como remineralizador “o material de origem mineral que
tenha sofrido apenas reducgéo e classificacdo de tamanho por processos mecanicos,
que altere os indices de fertilidade por meio da adicdo de macro e micronutrientes
para as plantas, bem como promova a melhoria das propriedades fisicas ou fisico-
quimicas ou da atividade bioldgica do solo” (BRASIL, 2013).

A rochagem, termo que se refere a utilizacdo do pé de rocha moida, tem sido
motivada no Brasil a partir de trés pontos principais: dependéncia externa por fontes
de fertilizantes solUveis, as quais sdo escassas no pais e, portanto, dependentes da
importacdo; demanda do seguimento da agricultura organica por fontes alternativas
e a destinagao dos rejeitos de atividades mineradoras (BORGES et al. 2017).

As rochas, ao sofrerem a acdo do intemperismo, liberam de forma lenta e
gradual os nutrientes que nelas estdo contidos, proporciona aumento da CTC e
enriguecimento do solo, principalmente dos solos tropicais, cujo a lixiviacdo
constante reduz a fertilidade (MARTINS; THEODORO, 2010).

Dentre os pOs de rocha, o pé de rocha de basalto é aquele que apresenta
maior potencial de utilizagdo na agricultura devido sua composicdo mineraldgica
diversa e sua ampla distribuicdo geogréafica (WRITZL et al., 2019). Este apresenta
Ca*?, Mg*?, Fe, P, Si e, eventualmente, K, além de uma série de micronutrientes
(THEODORO et al., 2021). Assim, o p6 de basalto é capaz de melhorar as
caracteristicas quimicas do solo, além de reduzir o Al trocavel, corrigir a acidez e
aumentar a CTC do solo (NUNES; KAUTZMANN; OLIVEIRA, 2014).

O basalto € uma rocha silicatada que apresenta uma ampla distribuicdo nas
regides Sul e Sudeste do Brasil (BORGES et al., 2017), e a trituragcdo e moagem
desta rocha constitui 0 pé de basalto. No entanto, o processo de fornecimento dos
nutrientes presentes neste insumo € considerado um processo complexo, pois
depende de inumeros fatores, como granulometria, tempo de reacédo, pH e atividade
biologica do solo (SANTOS et al., 2001).

Apesar destes fatores de reacdo, Theodoro et al. (2021) afirmam que 0 uso

de basaltos moidos favorece o aumento da fertilidade dos solos, o0 que resultara em
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producdo mais segura do ponto de vista ambiental e nutricional, além de ser um
mecanismo mais acessivel para um maior nimero de produtores, que terdo acesso
a fontes de materiais nacionais e, possivelmente, com menor custo.

Por outro lado, a rochagem pode apresentar algumas desvantagens, como a
presenca de metais pesados em sua composiCdo e, por consequéncia, causar
contaminagdes ou desequilibrios nutricionais no sistema solo-planta. Por isso,
Martins et al. (2008) recomendam que as pesquisas com essas rochas analisem a
dindmica e biodisponibilidade de metais pesados e outros elementos criticos em
relacdo ao potencial de contaminacéo dos produtos agricolas e do ambiente, apesar
de ndo haver registros, até o momento, de problemas relacionados a contaminacao
causados pela aplicacdo de p6 de rocha.

Outro fator que deve ser considerado € o valor do frete para adquirir este
insumo, com vistas a reduzir o seu custo. Souza et al. (2013) adverte que a
utilizacdo do p6 de rocha deve ocorrer no sentido de priorizar aqueles materiais que
sdo encontrados na regido e sejam de facil acesso pelos agricultores.

Toscani e Campos (2017) ao testarem trés remineralizadores (fosforito,
basalto e dolomito fosfatado) em comparacdo com fertilizantes soltveis (formulagdes
de NPK) em LATOSSOLO VERMELHO Distréfico, constataram que o0s
remineralizadores disponibilizam de forma rapida os macronutrientes para as plantas
ja no primeiro ano de plantio, visto que os valores de V% continuam significativos ao
final deste periodo. Ainda verificaram que a rochagem apresentou efeito residual,
aumentou o pH do solo e reduziu a saturacéo por Al.

Writzl et al. (2019) avaliaram a eficiéncia do p6 de rocha de basalto puro ou
associado com cama de frango no desenvolvimento de plantas e produtividade de
milho pipoca em um LATOSSOLO VERMELHO Distrofico, onde constataram que
ambos os tratamentos foram estatisticamente iguais a fertilizacdo quimica com NPK
nos parametros avaliados, o que mostra a viabilidade deste insumo.

Por duas safras consecutivas, Silva et al. (2020) avaliaram o efeito de doses
de pé de basalto (5, 10, 20, 40, 60, 80, 120, 160 e 200 t ha?) e fertilizacdo quimica
(NPK) sobre a cultura do feijdo preto. Os autores verificaram uma tendéncia
crescente entre as doses de po de basalto e a producdo de matéria seca de parte
aérea (MSPA), onde as doses de 5 a 60 t ha'! apresentaram acdo equivalente na
producdo de MSPA e produtividade em comparacdo com a fertilizagdo quimica.

Além de que, na primeira safra, a dose de 160 t ha* resultou em 2045 kg ha?, o que
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representou um incremento de 52,6% em relacdo a adubacdo com NPK. Enquanto
na segunda safra as maiores produtividades foram observadas nos tratamentos de
80 a 120 t ha' de pd de basalto.

Apesar de Hanisch et al. (2013), ao testarem cinco doses de p6 de basalto (0,
2,4, 8 e 12 t hal), combinadas ou ndo com fertilizacdo quimica, ndo encontraram
efeitos significativos sobre a produtividade de soja e milho, tampouco nos atributos
quimicos do solo.

De modo geral, os resultados negativos associados a utilizacdo da rochagem
estdo ligados ao ciclo curto da cultura utilizada como planta “piloto”, periodo curto de
avaliacdo, condicbes climaticas desfavoraveis ao intemperismo e solos
extremamente estéreis ou com baixa atividade microbiana (SILVA et al., 2008),
fatores estes que estdo diretamente relacionados a capacidade de remineralizacéo

decorrente do uso de po de rocha.

2.6 MORFOLOGIA E FENOLOGIA DO MILHO

Pertencente a familia Poaceae, o milho (Zea mays L.) é uma das mais
eficientes plantas armazenadoras de energia existente na natureza. Trata-se de uma
espécie anual, ereta, classificada no grupo das plantas C4, com ampla adaptacdo a
diferentes condi¢cbes ambientais (MAGALHAES et al., 2002) e sistema radicular
fasciculado com grande desenvolvimento (BARROS; CALADO, 2014).

As espiguetas masculinas sé&o reunidas em espigas verticiladas terminais. O
grao do milho € um fruto, denominado cariopse, em que o pericarpo esta fundido
com o tegumento da semente propriamente dito. As espiguetas femininas se soldam
num eixo comum em que Varias raquis estdo reunidas (sabugo) e protegidas por
bracteas (espiga de milho). A flor feminina apresenta um Unico estigma
(FORNASIERI, 1992).

A fenologia do milho esta descrita na tabela 2, a qual evidencia as duas
grandes fases da cultura: vegetativa (V) e reprodutiva (R). As subdivisbes dos
estadios vegetativos sao designadas numericamente até Vn, onde n representa o
altimo estadio vegetativo anterior ao pendoamento, definidos de acordo com a dltima
folha completamente expandida ou fora do cartucho. A fase reprodutiva se inicia no

pendoamento e vai até a maturacao fisiologica.
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Tabela 2. Estadios fenoldgicos da cultura do milho

Estadios vegetativos Estadios reprodutivos

VE — Emergéncia VT — Pendoamento

V1 — Primeira folha R1 — Embonecamento e polinizacao
V2 — Segunda folha R2 — Grao bolha d’agua

V3 — Terceira folha R3 — Grao leitoso

V4 — Quarta folha R4 — Grao pastoso

V6 — Sexta folha R5 — Formacéao de dente

Vn — Até o0 pendoamento R6 — Maturacao fisiol6gica

Fonte: Ciampitti, EImore e Lauer (2016).

Barros Neto (2008) afirma que a formacéo de graos da cultura do milho esta
estreitamente relacionada com a translocacdo de aclUcares e de N de orgaos
vegetativos, sobretudo das folhas, para os grdos. Logo, esta diretamente
relacionada com a é&rea foliar fotossinteticamente ativa da planta e, desta forma,
tém-se uma ligacdo positiva entre 0 acumulo de massa seca e 0s ganhos em

rendimento de gréos.

2.7 PARAMETRO GERAL DA CULTURA DO MILHO E SUAS APLICACOES

O milho é um cereal fundamental para a agricultura brasileira, cultivado em
todas as regibes do pais, em mais de dois milhBes de estabelecimentos
agropecuarios (CONTINI et al., 2019). No momento atual, o Brasil € o terceiro maior
produtor mundial deste grao, atras apenas dos Estados Unidos e da China (FIESP,
2021), enquanto o Mato Grosso é o estado com maior area plantada no pais,
seguido pelo Parana e Rio Grande do Sul (CONAB, 2021).

Conforme dados da CONAB (2022), a expectativa de producéo total para a
safra 2021/22 é de 112.91,9 milhdes de toneladas, 29,7% de aumento em relagédo a
safra anterior. Do mesmo modo, a produtividade média esperada é de 5.391 kg ha™,
0 gue representa acréscimo de 23,4% em relacdo a safra passada. Estes niumeros
sao explicados, principalmente, pelos bons pre¢os pagos no gréo atualmente.

De acordo com a mesma fonte, de maneira geral, as condi¢des climaticas séo
benéficas ao desenvolvimento da cultura, exceto na Regido Sul do pais, onde os
registros revelam periodos prolongados de estiagem ou baixos niveis pluviométricos,
0 gque impactou a evolucdo fenoldgica das plantas e comprometeu o potencial

produtivo da cultura.
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O sucesso da alta demanda pela cultura do milho esta nas suas inameras
aplicabilidades. Considerado um produto versétil, ele é base para a obtencédo de
INsuMos para 0 segmento produtivo, em especial para a suinocultura, avicultura e
bovinocultura leiteira, tanto na forma de farelo, de racdes ou de silagem (SILVA et
al., 2019). Comumente é utilizado na alimentacdo humana, na forma in natura ou
processada, como em péaes, farinhas, bolos, massas, 6leo (CANTARELLA, 1993),
bebidas, polimeros e combustiveis (MIRANDA, 2018).

Nas ultimas décadas, a cultura do milho passou por transformacbes
profundas que alavancou a sua contribuicdo no agronegocio brasileiro. De acordo
com Contini et al. (2019), a sua reducdo como cultura de subsisténcia de pequenos
produtores e o aumento do seu papel em uma agricultura comercial eficiente, com
deslocamento geografico e temporal, foram as principais modificacbes que
permitiram o seu éxito no ambito econémico.

Neste sentido, o avanco das tecnologias, como sementes, fertilizantes,
defensivos agricolas, maquinas e implementos, foram fundamentais para o aumento
da produtividade desta cultura (HERRENDORF; SCHOELLMAN, 2015). No entanto,
houve um acréscimo nos custos de producédo ao longo dos anos e a necessidade de
uma gestdo rural mais eficiente (ARTUZO et al., 2018). Diante disto, 0s mesmos
autores recomendam a avaliacdo da relacdo entre os custos de producédo e a renda
por hectare, a fim de melhor predizer a necessidade e a viabilidade da adocéo e da

melhor forma de aquisi¢do de insumos para o cultivo deste cereal.

2.8 ADUBACAO NA CULTURA DO MILHO

Coelho, Cruz e Pereira Filho (2002) afirmam que varios fatores podem
influenciar na produtividade milho, como as condicdes climaticas, a qualidade das
sementes, a fertilidade do solo e a nutricdo de plantas. Assim como Bastos et al.
(2010) evidenciam que solos pouco férteis se tornam probleméticos para alcancar
produtividades mais elevadas com a cultura do milho.

Deste modo, para que rendimentos satisfatérios sejam alcancados, é
indispensavel que as exigéncias nutricionais da cultura sejam supridas e que o
correto manejo da fertilidade do solo seja realizado (PEREIRA; DINIZ; REZENDE,
2020).
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O rendimento da producdo € o resultado da capacidade de assimilacdo da
planta, do periodo disponivel a assimilacdo e das influéncias favoraveis e
desfavoraveis dos fatores ambientais (MAGALHAES; SOUZA, 2015). No caso do
milho, o rendimento de graos é determinado basicamente pelo nimero de graos por
unidade de area e, em menor escala, pela massa individual dos graos (RICHARDS,
2000). Enquanto a massa de gréos € influenciada pela taxa de enchimento de gréos
e pelo tempo de acumulo de massa seca (WANG; KANG; MORENO, 1999), o
namero de grédos é associado a taxa de crescimento de planta no periodo de
pendoamento (ANDRADE et al., 1999).

No milho, os nutrientes tém diferentes taxas de translocacdo entre os tecidos.
No que se refere a exportacdo de nutrientes, o P é quase todo translocado para os
graos (77 a 86%), seguido pelo N (70 a 77%), S (60%), Mg (47 a 69%), K (26 a 43%)
e Ca (3 a 7%) (COELHO, 2006).

De acordo com o mesmo autor, este cereal apresenta dois periodos distintos
de intensa absorcéo, o primeiro, durante a fase de desenvolvimento vegetativo (Vi2
a Vig), fase principal de definicdo do potencial de rendimento; e o segundo durante a
fase reprodutiva ou formacao da espiga, fase em que o potencial de rendimento é
atingido.

Ja em relacdo ao S, Oliveira (2018) afirma que o milho apresenta absorcao
radicular deste nutriente e retém grande parte em suas raizes, portanto € importante
a manutencdo dos niveis criticos de S no solo. Em geral, conforme Coelho et al.
(2008), 0 S, juntamente com a maior parte do N e P, sdo absorvidos pela planta de
milho e, posteriormente, exportado para os graos, enquanto grande parte do K, Ca,
Mg e micronutrientes ficam retidos na palhada e retornam ao solo com a
decomposicéo dos restos culturais.

A extracdo e exportacdo dos nutrientes para o ciclo do milho safra estdo
descritas na tabela 3, conforme o Manual de Adubacéo e Calagem para o Estado do
Parana (SBCS/NEPAR, 2017). Nota-se que 0s micronutrientes sdo pouco exigidos e
os valores se aproximam daqueles apontados por Coelho (2006), o qual indica que
para atingir a produtividade de 9 t de grdos ha sdo extraidos 2100 g de ferro (Fe),
340 g de manganés (Mn), 400 g de zinco (Zn), 170 g de boro (B), 110 g de cobre
(Cu) e 9 g de molibdénio (Mo).
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Tabela 3. Nutrientes em milho: extracdo e exportacao

Nutriente (kg t?)

N P K Ca Mg S
Extracéo? 21,5 3,9 171 2,4 2,8 2,6
Exportacéo? 14,4 3,4 54 0,3 11 11
Nutriente (g t?)
Fe Cu Zn B Mn Mo
Extracdo? 161 6,8 37,5 19,3 37,4 1,0
Exportacéo? 21 1,1 24,8 3,3 7,4 0,6

1Quantidade do nutriente em toda a parte aérea da planta para cada tonelada de graos produzida.
2Quantidade de nutriente nos gréos para cada tonelada produzida, com 13% de umidade.

Neste sentido, Silva et al. (2016) estudaram o acumulo de nutrientes na parte
aérea (folha + colmo) de plantas de diferentes genétipos de milho de alto potencial
produtivo. Os autores realizaram coletas de parte aérea do milho em trés estadios
distintos (Vs, Ve e Vs) e quantificaram os teores de nutrientes acumulados. Logo,
constataram que até o estadio Vs as plantas de milho acumulam nutrientes em sua
parte aérea na seguinte ordem crescente: N>K>Ca>Mg>S>P>Fe>Mn>Zn>B>Cu.

Macedo et al. (2020) analisaram o crescimento inicial do milho submetidos a
diferentes manejos de adubacé&o (auséncia de adubacao; 80, 100 e 120% da dose
de P20s com organomineral e 100% da dose de P20s com fertilizante mineral). Os
autores constataram que o tratamento de 80% da dose de P20s associada a
organomineral se mostrou eficiente nas variaveis analisadas, bem como o uso de
fertilizante mineral associado a 100% da dose de P20s, 0 que demonstra a alta
responsividade do milho a adubacéo.

Assim como Pereira, Diniz e Rezende (2020), que avaliaram a adubacéo
organomineral e mineral nos parametros morfolégicos e produtivos na planta de
milho. Eles constataram que o uso de organomineral influenciou positivamente o
desenvolvimento morfolégico da planta e resultou em maior comprimento de espiga,
diametro de espiga, numero de fileiras de graos e graos por fileira, comparado ao
fertilizante mineral e a testemunha, nas condi¢cdes estudadas.

Mortarte et al. (2018) conduziram um experimento com diferentes fontes de
adubos nitrogenados (testemunha, sulfato de amonio, ureia e Fortune®), os quais
foram aplicados em cobertura via solo e via foliar entre os estadios Vs e Vs. Eles
concluiram que a demanda por N pela cultura do milho é bastante elevada, e mesmo

que a planta tenha respondido bem a adubacdo de cobertura, o fertilizante foliar
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Fortune® ndo foi capaz de suprir a demanda por N pela cultura. Desta forma, o
tratamento com ureia obteve os melhores resultados nos parametros avaliados.
Oliveira (2018) avaliou fontes de fertilizantes (ureia, superfosfato triplo e
fosfato mono-aménico (MAP)) revestidos com S elementar e S elementar em forma
de pastilhas associados a diferentes doses de S no solo (0, 32, 64, 96 e 128 mg dm-~
3), a fim de analisar a eficiéncia na absorcdo deste nutriente pela cultura do milho. O
autor incubou as amostras de solo por periodos de 0, 15, 30, 45 e 60 dias e
constatou que logo ap6s a adicdo de S elementar com as diferentes doses, a
disponibilidade de S na forma de sulfato (S-SO4) no solo foi reduzida, enquanto aos
45 dias de incubacéo, a disponibilidade de S-SO4 aumentou até a dose de 66,94 mg

dm-= de S com ureia e 95,4 mg dm= de S com MAP.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 EXPERIMENTO 1

3.1.1 Caracterizacdo da area

O experimento foi conduzido a campo no Complexo de Laboratérios do
Centro de Ciéncias Agrarias (CPDETCA), pertencente a Universidade Estadual do
Oeste do Parana — UNIOESTE, no municipio de Marechal Candido Rondon, regido
oeste do Estado do Paranda, sob as coordenadas geograficas 54° 22’ W longitude,
latitude 24° 46’ S e altitude média de 420 m.

O clima da regido é do tipo subtropical e se enquadra, de acordo com a
classificacdo de Koppen, no tipo Cfa, com verbes quentes e geadas pouco
frequentes, tendéncias a concentracdo das chuvas nos meses de verdo e sem
estacdo de seca definida. A temperatura média no més mais frio inferior a 18 °C e
temperatura média no més mais quente superior a 22 °C (NITSCHE et al., 2019). O
solo foi classificado como LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico (LVef) de textura
muito argilosa (SANTOS et al., 2018).

Os dados meteorolégicos do periodo em que foi conduzido o experimento
estdo descritos na figura 3, obtidos na Estacdo Automéatica de Marechal Candido

Rondon.
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Figura 3. Precipitacdo pluviométrica acumulada e temperaturas minima e maxima a
cada sete dias referentes ao periodo de desenvolvimento da cultura da canola safra
2020. Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia.

Para conhecimento de um breve histérico da area experimental, inicialmente,
nesta foram realizados testes com a utilizagcdo de gesso agricola e integracdo de
cultivos. Ao passo que as primeiras aplicacbes de p6 de basalto e de enxofre
elementar foram realizadas em maio de 2019 e, posteriormente, foram implantadas
plantas de cobertura (aveia preta e nabo forrageiro) sob sistema plantio direto, as
quais foram manejadas até setembro do mesmo ano. Logo apds, em outubro de

2019, iniciou-se o cultivo de milho verao, conduzido até marco de 2020.

3.1.2 Caracterizacao do material vegetal

O hibrido de canola utilizado foi o Nuola 300. Suas principais caracteristicas,
conforme Nuseed (2019), sao ciclo de 130 a 150 dias, altura de plantas de 1,40 a
1,65 m e resisténcia poligénica ao fungo causador da canela-preta (Leptosphaeria

maculans, Phoma lingam — forma assexuada).

3.1.3 Delineamento experimental e conducao do experimento

Foi realizada a caracterizacdo quimica geral do solo anteriormente a

instalacdo do experimento (Tabela 4), de acordo com metodologia proposta por
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Lana et al. (2016). Realizou-se a amostragem simples de solo em um ponto de cada
subsubparcela na profundidade de 0,00 — 0,20 m, a fim de compor uma amostra
composta, a qual foi analisada. Esta caracterizagao foi utilizada como base para

determinar a adubacao de semeadura.

Tabela 4. Caracterizacdo quimica geral anteriormente a implantacado do experimento
com a cultura da canola, na profundidade de 0,00 - 0,20 m

pH CaCl: P K* Ca?* Mg?* H+Al
mg dm=3 e cmolc dm™3 ------mememeev
4,71 19,1 0,62 3,78 1,05 6,1
Cu Zn Fe V SB CTCpH7
---------------- mg dm=3 ------memeeeee- % ----- cmolc dm™ -----
16 4,1 17 47,19 5,45 11,55

Analise realizada no Laboratério de Fertilidade do Solo e Nutricdo de Plantas da Unioeste, Campus
Marechal Candido Rondon, PR.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados (DBC) em
esquema de parcelas subsubdivididas com quatro repeticbes. A semeadura de
canola foi realizada em area total e as parcelas foram constituidas por trés doses de
nitrogénio; as subparcelas pela presenca ou auséncia do efeito residual de p6 de
basalto e as subsubparcelas constituidas pela auséncia ou presenca do efeito
residual de enxofre elementar, totalizando doze tratamentos.

A &rea experimental foi constituida por doze parcelas com dimensdes de 4,5 x
32 m, vinte e quatro subparcelas com dimensdes de 4,5 x 16 m e quarenta e oito
subsubparcelas com dimensdes de 4,5 x 8 m, que resultaram em area total de 1728

m2. O croqui da area experimental esta apresentado na figura 4.
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A caracterizacdo quimica do pé de basalto utilizado esta apresentada na
tabela 5, enquanto a granulometria esta descrita na tabela 6, a qual foi determinada
por peneiramento, a partir da massa de granulos obtida em cada peneira. Para tal,
foi utilizado um conjunto de peneiras com abertura de 1,00; 0,5; 0,25; 0,106 e 0,053

mm de malha.

Tabela 5. Composi¢cdo quimica do p6 de basalto

SiO2 AlO2 Fe203 CaO MgO K20 Na20 TiO2 MnO P20s P.F  Soma

R - 0% e

51,06 12,95 15,34 8,99 5,11 1,13 24 2,29 0,21 0,25 0,35 100,12

P.F.: perda de fogo.

Tabela 6. Granulometria do p6 de basalto

1,00 mm 0,5 mm 0,25 mm 0,106 mm 0,053 mm <0,053 mm

S - % - e

13,82 27,01 20,79 22,40 8,20 7,28

Analise realizada no Laboratério de Fisica do Solo da Unioeste, Campus Marechal Céandido
Rondon, PR.

A dose de p6 de basalto aplicada na area foi de 12 t hal, total de 36 kg por
subparcela e a aplicacdo ocorreu nos dias 08 e 09 de maio de 2019; enquanto a
dosagem de enxofre elementar (98% de S) correspondeu a 60 kg ha, total de 0,216
kg por subsubparcela, com aplicagéo realizada no dia 22 de maio de 2019. Ja as
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doses de nitrogénio (80; 100 e 120 kg ha' de N) foram parceladas em duas vezes. A
primeira aplicacdo ocorreu no momento da semeadura da canola (20 kg ha? de N
para todos os tratamentos) e o restante em cobertura (60; 80 e 100 kg ha' de N), foi
utilizado ureia (45% de N) como fonte de nitrogénio.

O local da implantacdo do experimento é uma area homogénea, apresenta
relevo plano e sem a presenca de terracos. Assim, o preparo do terreno foi realizado
com rocgadeira acoplada ao trator, a fim de n&o revolver o solo e interferir nos
tratamentos.

A semeadura da canola ocorreu no dia 23 de abril de 2020, em semeadura
direta sobre palhada de milho com a semeadora Semeato SHM de 5 linhas,
espacamento entre linhas de 0,50 m e densidade de plantio de 26 sementes por
metro linear. As adubagdes nitrogenadas e fosfatadas foram realizadas no sulco,
sendo as doses utilizadas de 20 kg ha! de N, correspondendo 6,05 kg de ureia e 20
kg ha'l de P20s, equivalente a 6,65 kg de fosfato mono-amonico (MAP)
(SBCS/NEPAR, 2017). Nao foi necesséria a realizacdo de adubacao potassica, visto
que os teores no solo estavam muito altos, conforme classificagdo do Manual de
Adubacédo e Calagem para o Estado do Parana (SBCS/NEPAR, 2017).

Para o controle de plantas daninhas foi aplicado ZAPP QI 620® (glifosato
potassico) na dose de 5 L p.c. ha' e 200 L ha' de volume de calda. Para tal, foi
utilizado pulverizador costal pressurizado a CO2 da marca Herbicat. Na conduc¢éo do
experimento, para prosseguir com o controle das plantas daninhas, foram realizadas
capinas e cata¢cdes manuais.

Para o controle de formigas cortadeiras presentes na area foram utilizadas
iscas Landrex Plus® (0,024% Indoxacarb + 0,002% Fipronil), as quais foram
distribuidas préximas aos olheiros, ao lado dos carreiros e poucos granulos sobre 0s
carreiros, conforme especificacdo do produto.

Por fim, para o controle de pulgdes, foi utilizado o inseticida Engeo Pleno™ na
dose de 100 ml ha' nas condi¢bes exigidas e especificadas na bula do produto.
Enquanto para o controle de tripes foi utilizado o inseticida PERITO 970 SG, na dose
de 300 g ha't, aplicado conforme a descricédo da bula.

Em estddio Ba, caracterizado por quatro folhas totalmente desenvolvidas
(CORDEIRO et al., 1999), foram realizadas as adubacdes nitrogenadas em
cobertura, nas doses de 60; 80 e 100 kg ha' de N. Estas doses foram definidas com

base na produtividade de grados esperada para a Safra 2020 de canola (CONAB,
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2020), onde a dose de 80 kg ha foi a referéncia e as doses de 60 e 100 kg ha™
representaram 75 e 125%, respectivamente, da recomendacédo para produtividade
de até 1,5t ha! (SBCS/NEPAR, 2017).

Posteriormente a colheita do experimento, realizou-se nova caracterizacao
quimica do solo (Tabela 7), por meio da mesma metodologia aplicada para a

primeira coleta, a fim de constatar as alteracfes quimicas ocorridas.

Tabela 7. Caracterizacdo quimica geral apds a colheita do experimento com a
cultura da canola, na profundidade de 0,00 - 0,20 m

pH CaClz Ca2* Mg?* K* P S
------------- cmolc dm™ ------------ mg dm-3 gdm3
5,24 2,98 0,45 1,22 42,13 6,14
ARt m H+AI SB CTCpH7 V
cmole dm-3 % e cmole dm3 --------mm-- %
0,23 4,61 4,96 4,65 9,61 48,40

Andlise realizada no Laboratério de Fertilidade do Solo e Nutricdo de Plantas da Unioeste, Campus
Marechal Candido Rondon, PR.

3.1.4 Variaveis avaliadas

3.1.4.1 Andlise de tecido foliar

Para analise foliar da cultura da canola, foram seguidas as recomendacdes de
Cordeiro et al. (1999), os quais apontam que esta deve ser realizada a partir da
analise da primeira folha completamente desenvolvida no estagio Di (pré-
florescimento), quando as gemas estdo unidas e escondidas pelas folhas terminais.
Foram coletadas dez folhas de plantas distintas por parcela para determinacdo dos
teores foliares de nutrientes.

As amostras foram lavadas, colocadas em saco de papel perfurados e postas
para secar em estufa com circulacdo forcada de ar a 60°C até peso constante (cerca
de 48 horas). Em seguida, as amostras das folhas secas foram moidas em moinho
micro de facas MA048, composto por aco inoxidavel, o qual evita a contaminacgao
com Fe, Zn e Cu. Ap6s a moagem, procedeu-se com a digestdo sulfurica para
determinacao de N, e digestao nitrico-perclorica para determinacdo de Ca, Mg, K e
S, de acordo com metodologia proposta por Lana et al. (2016).
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3.1.4.2 Produtividade de graos

A colheita foi realizada quando mais que 75% das plantas caracterizaram o
estadio fenologico Gs (maturagdo fisioldgica), em que os grados apresentam
aproximadamente 16% de umidade, os quais foram postos para secar, para
posterior realizacao de trilha e limpeza. Apds isso, prosseguiu-se a determinacéao do
namero de siliquas por planta, nUmero de grdos por siliqua, produtividade e massa
de mil gréos.

Foram coletadas todas as plantas de duas linhas de 2 m de comprimento, o
gue constituiu uma area util de 2 m2 em cada parcela. Os gréos foram pesados e o
valor extrapolado para t ha', a fim de determinar a produtividade de grdos de
canola. O teor de umidade foi ajustado para 9%.

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia e para
comparacao das doses de N foi utilizado o teste de Tukey a 5% através do programa
estatistico SISVAR 5.6 (FERREIRA, 2011).

3.1.4.3 Massa de mil graos

Determina a massa de mil grdaos de uma amostra. Foram pesadas quatro
repeticbes de cem sementes e anotados seus respectivos valores, para posterior
utilizacao da férmula (RIGON et al., 2017):

Massa mil graos (9) = (Xrepeticses * 1000)/100

3.2 EXPERIMENTO 2

3.2.1 Caracterizacdo da area

O presente experimento foi realizado na mesma area do experimento 1,
portanto, apresentou as mesmas condi¢cbes. Os dados meteorologicos do periodo
em que foi conduzido estdo descritos na figura 5, obtidos na Estacdo Automética de

Marechal Candido Rondon.
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Figura 5. Precipitacdo pluviométrica acumulada e temperaturas minima e maxima a
cada sete dias referentes ao periodo de desenvolvimento da cultura do milho na
safra 2021/22. Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia/Instituto de
Desenvolvimento Rural do Parana.

3.2.2 Caracterizacao do material vegetal

O hibrido de milho utilizado foi 0 2B688PW, o qual apresenta ciclo precoce e
é indicado para primeira e segunda safra nas regies Sul e Centro. Além disso,
possui tecnologia PowerCore, apresenta resisténcia aos herbicidas a base de
glifosato e glufosinato de aménio, e aos insetos-pragas Diatraea saccharalis (broca
do colmo), Spodoptera frugiperda (lagarta-do-cartucho), Helicoverpa zea (lagarta-da-
espiga), Elasmopalpus lignosellus (lagarta elasmo) e Agrotis ipsilon (lagarta rosca)

(BREVANT, 2022).

3.2.3 Delineamento experimental e conducao do experimento

A caracterizacdo quimica do solo anterior a realizacdo do experimento foi
realizada por meio da amostragem simples de um ponto de cada subsubparcela na
profundidade de 0,00 — 0,20 m, a partir das quais foi realizada uma média para
compor a caracterizagdo quimica geral apresentada na tabela 8. Esta foi utilizada

como base para realizar a adubacao de semeadura para a cultura do milho.
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Tabela 8. Caracterizacdo quimica geral anterior a implantacdo do experimento com
a cultura do milho, na profundidade de 0,00 — 0,20 m

pH CaClz Ca2* Mg?* K* P
-------------------- cmole dm™S —-------meeeeeeeee- mg dm-3
4,33 1,26 1,42 0,45 20,37

Andlise realizada no Laboratério de Fertilidade do Solo e Nutricdo de Plantas da Unioeste, Campus
Marechal Candido Rondon, PR.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados (DBC) em
esquema de parcelas subsubdivididas com quatro repeticbes. As parcelas foram
constituidas por trés doses de composto organico; as subparcelas pela presenca ou
auséncia do efeito residual de p6 de rocha e as subsubparcelas compostas pela
auséncia ou presenca do efeito residual de enxofre elementar. O croqui da area
experimental estd apresentado na figura 6.
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Figura 6. Croqui da area experimental do experimento 2. Instrucfes da legenda: 1°:
Doses de composto organico (0, 3 e 6 t ha'); 2°: C (Com uso de p6 de basalto) e S
(Sem uso de po6 de basalto); 3°: C (Com uso de enxofre elementar) e S (Sem uso de
enxofre elementar).

Foram realizadas novas aplicacdes de p6 de basalto e enxofre elementar na
area, nas mesmas doses e condicbes atendidas no experimento 1, e estas
ocorreram no dia 08 de novembro de 2020, apds a colheita da canola.

O composto organico utilizado continha esterco de gado, ovelhas, cavalos,
aves e coelhos, além de restos de grama e feno de capim tifton. Este, conforme
andlise quimica realizada, apresentava 1,32 g kg* de N, 6,66 g kgt de P e 17,26 g

kg? de K. As doses utilizadas foram 0, 3 e 6 t ha, as quais corresponderam a 0;
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10,8 e 21,6 kg por parcela, respectivamente, e foram aplicadas no dia 24 de marco
de 2021, com posterior incorporacdo do composto com o solo mediante o uso de
grade leve.

A semeadura do milho ocorreu no dia 12 de outubro de 2021, realizado com a
semeadora Planti Center Premier 7/4 de 7 linhas, espacamento entre linhas de 0,50
m e densidade de plantio de 3,3 sementes por metro linear. A adubacdo de
semeadura foi realizada com o formulado 10-15-15 na dose de 400 kg ha, o que
correspondeu a 69 kg em 1728 m?, conforme recomendacbes do Manual de
Adubacédo e Calagem para o Estado do Parana (SBCS/NEPAR, 2017).

Entre os estadios V2 e Ve, caracterizados pela presenca de 2 a 6 folhas
totalmente expandidas (SBCS/NEPAR, 2017), foi realizada a adubacédo nitrogenada
em area total. Para tal, foi considerado o que ja havia sido fornecido pela adubacao
de semeadura (40 kg ha! para todos os tratamentos) e pelo composto organico (0, 3
ou 6 t hat), de modo que todos os tratamentos recebessem 80 kg ha' de N. Assim,
utilizou-se como fonte de nitrogénio o sulfato de amoénio (20% de N) na dose de 381
kg ha, o que correspondeu a 66 kg em 1728 mz2.

3.2.4 Variaveis avaliadas

Em estadio VT, caracterizado pela presenca do ramo do pendao visivel no
topo da planta (CIAMPITTI; ELMORE; LAUER, 2016), foram determinados o
didmetro de colmo e altura de plantas do milho, estas foram selecionadas em linha,
na parte central da parcela.

Para o diametro de colmo, utilizou-se um paquimetro digital. Foram
mensuradas 5 plantas de cada parcela, a 10 cm do solo. Igualmente, a altura de
plantas foi determinada com o auxilio de uma trena, nas mesmas 5 plantas de cada
parcela.

Em funcéo do déficit hidrico por periodo prolongado que acometeu o ciclo da
cultura do milho (Figura 5), ndo foi possivel realizar a analise de tecido foliar e nem
coletar os dados de produtividade da cultura.

Foram coletadas amostras simples em trés pontos de cada parcela, a fim de
constituir uma amostra composta por parcela. Destas foram determinados o pH e os

teores de Ca, Mg, P, K, Cu, Zn, Mn e Fe do solo.
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Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e, quando
significativos, ao teste de Tukey a 5% através do programa estatistico SISVAR 5.4
(FERREIRA, 2011).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 EXPERIMENTO 1

A caracterizacdo quimica geral anterior a instalacdo do experimento (Tabela
4) e apoOs a colheita da canola (Tabela 7) revela aumento no pH do solo, o qual
passou de 4,71 para 5,24, provavelmente decorrente da acdo do po de basalto, uma
vez que nao foi realizada correcédo de acidez do solo; assim como dos teores de K
(0,62 para 1,22 cmolc dm=) e P (19,1 para 42,13 mg dm3) e V% (47,19 para 48,40).

Por outro lado, houve decréscimos nos teores de Ca (3,78 para 2,98 cmolc
dm), Mg (1,05 para 0,45 cmolc dm3), S (7,04 para 6,14 g dm3), H+Al (6,1 para 4,96
cmolc dm3), SB (5,45 para 4,65 cmolc dm3) e CTCpH7 (11,55 para 9,61 cmolc dm3).

Autores como Kruger et al. (2011) afirmam que o ambiente € um fator
limitante de grande importéncia na expressao do potencial da canola. Tomm et al.
(2009) indicam que temperaturas do ar amenas, em torno de 20°C durante todo o
ciclo e entre 13 e 22°C no periodo vegetativo, sdo ideais, e temperaturas acima de
27°C durante a floracdo podem causar abortamento de flores e siliquas em inicio de
formacao. Em termos de disponibilidade hidrica, a canola necessita em torno de 455
mm (DOGAN et al., 2011) a 670 mm (BERRY; SPINK, 2006).

Com base na figura 3 e que a germinacéo da canola ocorreu apds a segunda
quinzena de maio, podemos constatar que a precipitagdo acumulada durante o ciclo
da cultura ndo alcangou o minimo exigido para o desenvolvimento adequado do seu
ciclo, pois atingiu apenas 385,2 mm, conforme os dados do INMET (2020). Além
disso, a canola exige que as chuvas sejam regularmente distribuidas ao longo do
seu periodo de crescimento, visto que o estresse hidrico pode reduzir a velocidade
dos processos fisiologicos e bioquimicos e, com isso, as plantulas de canola, em
condicdes de baixa umidade, tendem a apresentar menor desenvolvimento e,
consequentemente, menor acumulo de biomassa seca (COSTA et. al., 2020), o que

afeta negativamente o florescimento e a formacdo de grédos (ANGELOTTI-
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MENDONCA et al., 2016) e provoca perdas no rendimentos de grdos (TOMM et al.,
2009).

Em relacdo as temperaturas méximas atingidas durante o ciclo, observa-se na
figura 3 que em todos os meses o limite critico de 27°C foi ultrapassado. Assim,
como apontam Melgarejo et al. (2014), a reducdo do volume de precipitacdo
associada ao aumento da radiacao solar e da temperatura reduzem a produtividade
da cultura da canola. Logo, é possivel afirmar que as condi¢cdes edafocliméticas
enfrentadas durante o ciclo da cultura interferiram no desempenho das fontes
testadas e comprometeu os resultados devido a reducédo no volume de precipitacédo
associada as altas temperaturas.

Raza (2021) relata que as mudancas climaticas impdem um cenério
ameacador e sinalizam a necessidade de desenvolver culturas comerciais que
possam sobreviver em condi¢cdes estressantes. Ademais, o autor afirma que a
produtividade da canola tem estado sob o efeito de varios estresses abioticos e
estes, quando diversos, reduzem criticamente a producdo de biomassa e a
produtividade da cultura. Neste sentido, dois dos principais estresses para a cultura
da canola sdo a seca e as altas temperaturas (RAZA et al., 2019).

Por outro lado, assim como neste estudo, Oliveira (2018) em experimento a
campo com a cultura do trigo, observou aumento do valor de pH com a adicéo de po6
de basalto e constatou o seu efeito corretivo. Bem como Lopes, Costa e Lopes-
Assad (2013), que observaram liberacdo de cations alcalinizantes ao realizar
incubacdo de solo com p6 de basalto. Logo, a aplicacdo de um remineralizador,
além de aumentar os indices de fertilidade ao longo do tempo, € capaz de reduzir a
acidez do solo.

A acéo dos silicatos na correcao da acidez do solo é consolidada e explicada
por diversos autores, como Marafon (2015), que indica que os silicatos promovem a
reacdo do anion SiOs> com Agua, liberando hidroxilas (OH’), a qual é capaz de
neutralizar o aluminio téxico (AI**) para as plantas, assim como aumentar o pH do
solo. Dessa forma, como afirmam Kornddorfer et al. (2002), os silicatos de Ca e Mg,
por apresentarem composi¢cdo semelhante a dos carbonatos, podem substituir a
calagem. Ainda, o silicato de Ca se mostra mais vantajoso por ser 6,78 vezes mais
soluvel que o carbonato de Ca, atuando até maiores profundidades (ALCARDE;
RODELLA, 2003).
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A vista disso, Silva et al. (2014) avaliaram o efeito do silicato de Ca como
fonte para correcdo do solo e constataram aumento do pH em CaClz de 6,08 para
6,73, além de reducao do teor de H+Al de 1,42 para 1,03, o que comprova o efeito
corretivo desse insumo e corrobora os resultados obtidos neste estudo.

Mesmo com a extracdo pela cultura, houve aumento dos teores de P e K,
provavelmente decorrentes da adicao direta de ambos na adubacéo de semeadura;
do aporte via p6 de basalto, que possuia esses nutrientes em sua constituicdo; e da
dindmica entre o silicato e o P. Isto ndo ocorreu com os teores de Ca e Mg, que
foram ofertados somente pelo p6 de basalto. Entretanto, pode né&o ter ocorrido
liberacdo suficiente desses nutrientes e nao ter suprido as exigéncias da cultura, que
extraiu esses elementos do solo, 0 que resultou em menores teores posteriormente
a colheita. Com a reducéo dos teores de Ca e Mg, consequentemente houve
reducdo da soma de bases que, aliada a diminuicdo do H+AIl, resultou em
decréscimo da CTCph7 do solo.

De acordo com Kampf, Curi e Marques (2009), o basalto € uma rocha rica em
silicatos que sao alterados predominantemente por reacOes de dissolugéo
incongruente, ou seja, os elementos ndo sdo liberados na mesma proporcao
estequiométrica da sua composicao inicial. Ademais, pode haver formacao de novas
formas minerais (MARTINS; MARTINS; REATTO, 2004), as quais podem aumentar
as cargas permanentes do solo.

Melo et al. (2012) testaram oito doses de p6 de basalto (0, 2, 4, 8, 12, 24, 48 e
96 t hal) por um periodo de 180 dias de incubacéo. Posteriormente, constataram
que a dose de 48 t ha! proporcionou a maxima reducéo da acidez ativa, onde o pH
passou de 4,8 para 5,5, e observaram acréscimos nos teores de Ca, Mg, Zn, Fe e
Cu com o aumento das doses utilizadas.

Deus et al. (2007) encontraram aumento no teor de P com doses crescentes
de p6 de basalto em LATOSSOLO VERMELHO Distréfico e verificaram que a maior
dose utilizada (8 t ha?) resultou em maior teor de P (7,50 mg dm=®), o que
representou acréscimo de 96% em relacdo a testemunha (3,83 mg dm-3).

Da mesma forma, Korchagin et al. (2016) encontraram aumento nos teores de
P proporcionalmente ao aumento de doses de p6 de basalto em lavoura cultivada
com trigo. Resultado este que pode ser explicado por dois fatores, seja pela
dissolugéo dos minerais ricos em P contidos no po de basalto e, conforme Valle et

al. (2016), devido a competicdo pelos mesmos sitios de adsorcdo entre o P e 0
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silicio (Si), onde o silicato pode deslocar o fosfato previamente adsorvido para a
solucéo do solo, disponibilizando-o as plantas. Desta forma, a aplicacdo de silicato
previamente ao fosfato favorece a biodisponibilidade do P em solos altamente
intemperizados (POZZA et al., 2007).

Neste sentido, Almeida et al. (2017), ao avaliarem a influéncia da aplicacdo de
Si sobre a disponibilidade de P no crescimento e desenvolvimento de mudas de
café, constataram que a adubacdo fosfatada posteriormente a adubacdo com Si
proporcionou aumento na quantidade de P disponivel no solo e no tecido foliar das
mudas do cafeeiro, em comparacao a aplicacéo isolada de P.

Souza, Fontanetti e Lopes-Assad (2017) verificaram aumento nos valores de
pH e reducdo dos valores de H+Al com a aplicacdo de pé de basalto e de vinhaca,
associadas a milheto e crotalaria. Isso ocorre, conforme Theodoro et al. (2021),
devido a presenca dos minerais ricos em Ca e Mg, 0s quais proporcionam de forma
eficiente auxilio na neutralizacdo do pH e age de forma semelhante ao processo de
calagem.

Quanto ao teor de S do solo, embora tenha ocorrido um decréscimo no teor
deste nutriente apds a colheita da canola, conforme a interpretacdo apresentada no
Manual de Adubacdo e Calagem para o Estado do Parana (SBCS/NEPAR, 2017),
ambos os teores sdo classificados como muito altos na camada de 0-20 cm e,
portanto, este néo foi considerado como um fator de menor ou maior disponibilidade
para as plantas. Isto ainda demonstra que, certamente, as plantas de canola
absorveram este elemento do solo.

Na tabela 9 estdo descritas as médias dos teores foliares das plantas de
canola em funcdo das doses de N em cobertura, aplicacdo de p6 de basalto e de S
elementar. Pode-se observar que houve resposta significativa apenas para o teor de
N, onde a maior dose em cobertura (100 kg ha' de N) proporcionou 0s maiores
incrementos desse nutriente no tecido foliar e refletiu no aumento de 13,80% em
comparacgdo com a menor dose testada (60 kg ha' de N). Os demais nutrientes ndo

apresentaram diferencas quanto a nenhum dos fatores testados.
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Tabela 9. Teores nutricionais das plantas de canola em funcdo das doses de
nitrogénio, aplicacédo de p6 de basalto e de enxofre elementar

Tratamento NS - }-<g - Mo Ca

60 kg ha't 52,63 b 9,07"s 21,84" 4,16" 19,31"s
80 kg hat 54,70 b 9,19 21,84 4,09 18,30
100 kg hat 59,89 a 8,93 20,81 4,22 18,45
C.V. (%) 7,93 5,72 12,99 11,30 21,48
Sem poé 55,18" 9,08"s 21,35" 4,17" 18,81"s
Com p6 56,30 9,05 21,15 4,14 18,57
C.V. (%) 7,15 3,05 10,83 7,28 10,38
Sem S 56,12" 8,97" 21,29" 4,15" 18,89"
Com S 55,36 9,16 21,21 4,16 18,48
C.V. (%) 10,07 6,66 11,94 8,59 12,03

Médias seguidas por letras minusculas 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.

A tabela 10 apresenta os componentes de producédo das plantas de canola
em funcdo das doses de N em cobertura, aplicacdo do p6 de basalto e S elementar.
Pode-se notar que as doses de 100 e 80 kg ha! de N em cobertura obtiveram o
maior numero de graos por siliqua, o que evidenciou acréscimos de 18,76% e
17,50%, respectivamente, em relacdo a dose de 60 kg ha' de N. Enquanto os

demais componentes nao diferiram entre si para os fatores testados.

Tabela 10. Componentes de producdo das plantas de canola e produtividade em
funcdo das doses de nitrogénio, aplicacdo de p6 de basalto e de enxofre elementar

Massa de mil Produtividade

Tratamento Graos/siliqua  Siliquas/planta grios (g) (t ha'?)
60 kg hat 18,16 b 147,78 2,81 0,75
80 kg hat 21,35a 243,83 2,81 0,95
100 kg ha't 21,58 a 258,70 2,81 0,90
C.V. (%) 12,82 59,61 10,56 60,08
Sem po6 19,7708 235,76" 2,81 0,83
Com po 20,96 197,52 2,80 0,90
C.V. (%) 16,74 17,84 511 47,95
Sem S 20,62 233,218 2,83 0,86"
Com S 20,10 200,07 2,79 0,87
C.V. (%) 8,85 33,80 10,27 36,74

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.

Embora n&o tenha acarretado respostas significativas, a aplicacdo da maior
dose de N resultou em acréscimo de 75 siliquas por planta em relacdo a menor
dose. Além disso, as doses de 100 e 80 kg ha! de N proporcionaram o incremento
de 20 e 26,6% em produtividade, respectivamente.
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Avice e Etienne (2014) afirmam que, mesmo que apresente alta capacidade
de absorcdo de N mineral, a canola é caracterizada por apresentar baixa eficiéncia
no uso desse nutriente, pois apenas 50% do N absorvido estd presente nas
sementes apds a colheita, o que pode justificar os resultados obtidos nesse trabalho,
onde ndo houve incrementos para numero de siliquas, massa de mil gréos e
produtividade da cultura.

Araujo (2018) reafirma este resultado, pois ao testar cinco doses de S
elementar (0, 30, 60, 90 e 120 kg ha') e quatro doses de N (0 60, 120 e 180 kg ha)
nao encontrou incrementos significativos para numero de siliquas, massa de mil
graos e produtividade de plantas de canola.

Assim como Andrade et al. (2019), que testando diferentes fontes de S (gesso
agricola, S elementar e S via foliar) na cultura do milho, ndo encontraram respostas
benéficas para o uso de S elementar, visto que a maior concentracao deste nutriente
e o0s melhores resultados das variaveis analisadas foram proporcionados pelo
tratamento com gesso agricola associado a aplicacao foliar de S.

Entretanto, Puhl e Rasche-Alvarez (2015) avaliaram diferentes doses e
épocas de aplicacdo de N na cultura da canola e encontraram respostas
significativas para numero de siliquas por planta e rendimento de gréos. Apesar de a
maior média de siliquas por planta (252) obtida com a aplicacdo de 15 kg ha? na
semeadura, 23 kg ha! de N em estadio B4 e 23 kg ha' de N na floracéo, foi menor
qgue média alcancada com a dose de 100 kg ha?! de N em B4 (258) obtida nesse
experimento. Todavia, esse mesmo tratamento resultou em produtividade de 1,8 t
hal, enquanto a maior dose de N deste experimento resultou em apenas 0,90 t ha?,
provavelmente decorrente das condigcbes edafoclimaticas desfavoraveis que
ocorreram durante o ciclo da cultura.

Acerca do uso do pé de basalto, ainda que ndo tenha acarretado respostas
significativas, a utilizacdo desse insumo propiciou o aumento de 6% no numero de
graos por siliqua e 8,4% em produtividade da cultura da canola.

Duarte et al. (2021) avaliaram a influéncia de um fertilizante mineral, de um
biofertilizante e do p6 de rocha na cultura do feijao, bem como a interacdo entre
estas fontes de fertilizantes. Os autores nao obtiveram respostas significativas para
0s componentes de rendimento e produtividade da cultura com nenhuma das fontes
nas condicbes estudadas, mesmo que o tratamento com po6 de rocha tenha

apresentado numericamente as melhores médias.
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Tal como Aguilera et al. (2020) que nao verificaram influéncia na
produtividade de trés cultivares de soja com a adicdo de doses de p6 de basalto (0,
1, 3 e 5t hal), entretanto a aplicacdo deste insumo contribuiu para maior qualidade
das sementes obtidas.

Quanto a disponibilizacdo de nutrientes do p6é de basalto que interfiram nos
componentes de producdo, ocorre que a dissolucdo deste depende de inimeros
fatores, como a granulometria, tempo de reagdao do solo, pH do solo e atividade
biolégica. Em relagdo ao ultimo fator, Lopes, Costa e Lopes-Assad (2013) afirma que
0s processos de liberacdo dos nutrientes para solucdo do solo sédo lentos e
necessita de tecnologia que possibilite 0 emprego de microrganismos em conjunto
com o po de rocha, a fim de proporcionar melhorias na fertilidade do solo em menor
tempo.

Assim, neste experimento, principalmente os fatores tempo de reacéo e a nao
associacdo com microrganismos certamente prejudicaram a disponibilizacdo de
nutrientes na solugéo do solo e, consequentemente, a planta.

Da mesma forma, Reis (2021) ao utilizar a dose de 12 t ha! de pé de basalto
e 60 kg ha! de S elementar associados a plantas de cobertura (aveia preta e nabo
forrageiro) e posteriormente implantar a cultura do milho na mesma area de estudo
gue a utilizada para este experimento, ndo encontrou incrementos na produtividade
da cultura. Todavia, a aplicacdo de pdé de basalto associada a aplicacdo de S
elementar proporcionou maior acumulo de Fe e menor acumulo de Mg no tecido
foliar do milho.

Tal como Alovisi et al. (2015) que ndo observaram incrementos no rendimento
de gréos e nos componentes de producéo de plantas de milho com a utilizagdo com
p6 de basalto em uma Unica safra.

Estes trabalhos comprovam que, além das condi¢cdes edafoclimaticas
desfavoraveis que acometeram o ciclo da cultura, a boa fertilidade da area
experimental influencia diretamente nos resultados. Bem como resultados obtidos
por Cunha, Almeida e Coelho (2020) e Reis (2021).
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4.2 EXPERIMENTO 2

A tabela 11 apresenta as meédias referentes a altura e didmetro de plantas de
milho submetidas as doses de composto orgéanico, aplicacdo de p6 de basalto e de
S elementar. Nesta, pode-se constatar que nenhum dos parametros testados foram
influenciados significativamente pelos tratamentos. Embora o efeito residual do po
de basalto tenha proporcionado o incremento de 5,81% na altura e 2,86% no
diametro de plantas de milho.

Tabela 11. Altura e diametro das plantas de milho em funcdo das doses de
composto organico, aplicacdo de p6 de basalto e de enxofre elementar

Tratamento Altura (m) Diametro (mm)
Othat 1,74 16,91
3that 1,79 16,68
6that 1,78 16,38
C.V. (%) 19,97 15,65
Sem po6 1,72ms 16,42"s
Com po6 1,82 16,89
C.V. (%) 27,04 31,3
Sem S 1,78"s 16,80
Com S 1,76 16,52
C.V. (%) 10,15 12,25

Médias seguidas por letras minusculas 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.

Conforme afirmam Henrique et al. (2021), o estresse hidrico € uma restricdo
ambiental severa a produtividade agricola e atua como fator determinante no cultivo
das mais variadas espécies de interesse econdmico. Na cultura do milho, a
deficiéncia hidrica € um dos fatores que mais limita a producéo, especialmente nas
areas onde ocorre um periodo prolongado de seca (SILVA, 2009), o que resulta em
perdas de até 50% em regides tropicais (EDMEADES, 2010), podendo atingir até
80% quando o estresse hidrico ocorre nas fases de florescimento e enchimento de
graos (ADEBAYO et al.,, 2014), considerado o periodo critico da cultura
(HERNANDEZ et al., 2015).

Desta forma, como pode-se observar na figura 4, a ocorréncia de chuvas
durante o ciclo da cultura ndo foi bem distribuida, mas proporcionou condi¢des
adequadas para a germinacdo de sementes e estabelecimento inicial da cultura.

Entretanto, apés isto, o milho enfrentou condi¢cbes de déficit hidrico em periodo
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prolongado, o que afetou, particularmente, a fase critica da cultura. Periodo o qual
foi marcado por altas temperaturas, intensificando os danos a cultura, uma vez que
quando o milho é exposto em um ambiente com menor precipitacdo e altas
temperaturas, a sua produtividade é reduzida (WILHELM; WORTMANN, 2004).

Em consequéncia destes fatores, a uniformidade do estande de plantas foi
severamente afetada, da mesma forma que o0s componentes de producdo da
cultura, evidenciado pela reducdo e discrepancia da altura e diametro de plantas.
Este cenério pode ser mais bem visualizado nas figuras 7a, 7b, 7c e 7d das plantas
de milho e figuras 8a e 8b das espigas de milho apresentadas a seguir, as quais
foram fotografadas durante o desenvolvimento da cultura.

Assim como neste estudo, Yan et al. (2015) ao avaliarem as respostas
fisiologicas do milho sob estresse hidrico, constataram perdas na producdo de
massa fresca e seca das plantas, reducéo na altura, diametro de colmo, na atividade
fotossintética da planta, na absorcdo de nutrientes e, conseqguentemente, na
produtividade da cultura.

De Melo et al. (2018) contrastaram dois ambientes, um sob estresse hidrico e
outro atendendo a demanda hidrica da cultura do milho, com o objetivo de avaliar a
performance da cultura com diferentes hibridos. Os autores observaram reducao no
crescimento das plantas de milho em condicbes de estresse e diminuicdo da
produtividade de graos, posto que a maior média neste ambiente resultou em
produtividade de 7317,6 kg ha?l, enquanto no ambiente sem estresse atingiu

11551,3 kg hat, o que representa um decréscimo de 57,85%.
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Figura 7. a) e b) Plantas de milho severamente afetadas pelo déficit hidrico aos 78
dias apés a semeadura; c) e d) Estande de plantas de milho seriamente
comprometido pelo déficit hidrico aos 78 dias apds a semeadura



51

Figura 8. a) e b) Espigasdé milho afetadas pelo estresse hidrico aos 125 dias apoés
a semeadura

A tabela 12 apresenta o pH e os teores de nutrientes do solo da éarea
experimental. Nesta, pode-se verificar que a aplicacdo de p6 de basalto resultou em
maior teor de P no solo e acarretou aumento de 78,65% em relacdo ao tratamento
sem po de basalto.

Conforme evidenciado na tabela 5, o diéxido de silicio (SiO2) constitui mais de
50% do p6 de basalto utilizado, o que pode explicar a maior disponibilidade de P no
solo apés a sua aplicacdo. De acordo com Sandim et al. (2014), o anion silicato
compete com o anion fosfato pelo mesmo sitio de adsorcéo, saturando assim 0s
sitios onde o P pode ser adsorvido e, consequentemente, promove a sua
disponibilizagéo para a solucdo do solo. A liberagdo de Si na forma de silicato vai
atuar nos sitios de carga positiva no solo que adsorvem P, liberando o nutriente.

Avila et al. (2020) avaliaram o efeito do silicato de Ca e Mg (0, 50, 100, 150 e
200 kg hal) na disponibilidade de P em um LATOSSOLO de textura argilosa, onde
observaram o aumento deste nutriente no solo até a dose de 100 kg ha* de silicato
de Ca e Mg, e justificaram que isto ocorreu devido a saturacdo dos sitios de
adsorcao de P pelo anion silicato, que o deslocou para a solugéo do solo.

Da mesma forma, Erhart (2009) testou quatro doses de p6 de basalto (0, 10,
20 e 50 t ha!) associado ou néo a aplicacdo de esterco bovino, em comparacdo com
o uso de formulados NPK. O autor verificou que houve incremento no teor de P no

solo conforme o aumento das doses de pd de basalto e que este resultado sofreu
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interferéncia da profundidade do solo, onde os maiores teores de P foram
constatados em menores profundidades, o que evidencia a baixa mobilidade deste
nutriente no solo.

Sustakowski (2021) encontrou aumento de 46% no teor de P no solo cultivado
com plantas de cobertura apés 6 meses da aplicacdo de 12 t ha! de p6 de rocha
basaltica, associando este aumento ao intemperismo da rocha de basalto; a relacdo
existente entre o silicato e o P; e liberacdo de compostos e acidos organicos
promotores de intemperismo do po de rocha, os quais foram provenientes da
decomposicao dos residuos vegetais das plantas de cobertura.

Tal como Borges et al. (2017) que encontraram aumento proporcional do teor
de P no solo as doses de p6 de rocha (3,2 a 6,4 t ha') apés 3 meses de aplicacao.

Vale ressaltar que, no presente trabalho, além da dindmica entre o silicato e o
fosfato, o P foi aplicado no solo via composto organico, na adubacédo de semeadura
e, certamente, disponibilizado pela dissolucdo dos minerais ricos em P contidos no
pé de basalto. Logo, o aumento do teor deste elemento no solo ocorreu devido a
associacao destes fatores.

Tabela 12. pH CaCl: e teores de nutrientes do solo submetido a aplicacdo de
composto organico, pé de basalto e enxofre elementar

pH K Ca Mg P Cu Zn Mn Fe

Tratamento 3
----- cmolc dm ----- memmmmmmmemmemeems MNP AM™ =memmemeemeoeeeeee

Othat 4,26" 0,41 5,64"™ 147" 22,61" 11,49" 2,54 180,05 22,4"s
3that 4,41 046 524 151 1952 11,16 2,48 18243 21,11
6that 432 047 517 1,28 1899 1151 2,35 181,02 21,98

C.V. (%) 585 31,92 54,80 48,10 41,65 10,49 42,35 3,70 22,04

Sem po 4,34 0,40™ 5,40™ 1,47 14,62b 11,48™ 2,43" 180,15"™ 21,88"
Com po 432 049 530 139 26,12a 11,29 2,48 182,19 21,78

C.V. (%) 6,49 40,5 28,76 37,73 67,72 19,09 26,77 6,38 3,73

Sem S 4,26" 0,43" 5,65™ 1,54" 21,33" 11,61" 2,49" 179,61" 22,09"s
Com S 4,40 046 5,06 1,31 1942 11,16 242 182,72 21,57

C.V. (%) 6,24 44,38 19,39 2451 59,64 9,66 24,84 3,40 14,38

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.

Apesar dos demais nutrientes ndo terem apresentado respostas significativas
para nenhum dos parametros testados, de acordo com o Manual de Adubacéo e
Calagem para o Estado do Parana (SBCS/NEPAR, 2017), todos estdo dentro da
classe de interpretacao alta ou muito alta, evidenciando a alta fertilidade da area.
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Diante disso, conforme afirmam Borges et al. (2017), a disponibilidade de
nutrientes no solo influencia na dinamica e liberacdo dos elementos a partir de
fontes minerais, e a tendéncia € haver maior disponibilidade do nutriente quanto
menor for a sua concentragdo no solo, ao passo que em um solo com teores
elevados de determinado nutriente em solucédo, a velocidade de solubilizacdo deste
sera reduzida. Logo, como o solo do experimento jA apresentava altas
concentracdes dos nutrientes, a solubilizacdo destes pelo remineralizador pode ter
sido restringida.

A Instrucdo Normativa n? 5, de 10 de marco de 2016 (BRASIL, 2016)
determina que para ser classificado como remineralizador de solo, pelo menos 50%
do material do p6 de rocha deve apresentar granulometria menor do que 0,3 mm.
Assim, como o p6 de basalto utilizado neste experimento possui 58,67% do material
com granulometria abaixo de 0,3 mm, pode ser considerado um remineralizador de
solo. Entretanto, 41,33% dispdem de granulometria maior e, portanto, necessitara de
maior periodo para liberar os nutrientes de sua estrutura.

Por outro lado, o pH do solo, segundo o Manual de Adubacéo e Calagem para
o Estado do Parana (SBCS/NEPAR, 2017), encontra-se na classe de interpretacéo
baixa, posto que nao foi realizada a correcdo de acidez do solo na area. O pé de
rocha, por possuir teores consideraveis de CaO e MgO (8,99 e 5,11), esperava-se
que pudesse alterar o pH do solo, mas ndo foram constatadas diferencas
significativas. Um dos fatores que pode ter influenciado tal resposta é o teor de argila
do solo, uma vez que o poder tampdo do solo em alterar o pH esta diretamente
ligado ao teor de matéria orgéanica e de argila (RAIJ, 2017). Assim, como 0 solo em
questéo é classificado como muito argiloso, isto lhe confere alto poder tampéao.

Ademais, foram realizadas aplicacdes de adubos solluveis no solo, as quais
podem ter contribuido para reduzir o seu pH. Posto que a ureia, por exemplo, possui
poder acidificante de 1 H* por unidade de N, enquanto as fontes oriundas de sal de
amonia possuem o dobro deste potencial (SUMNER, 2009). Por consequéncia,
estudos indicam que o sulfato de amdénio é a fonte nitrogenada com maior
capacidade de acidificacdo do solo (ROSADO et al., 2014), sem mencionar a
acidificacao decorrente da dissolucdo dos fertilizantes fosfatados, como o fosfato
mono-amonico (ERNANI et al., 2001), que foi utilizado no experimento.

No experimento 1 foi constatado aumento do pH do solo com a adi¢éo do po

de basalto, o que ndo ocorreu neste segundo experimento. Esta conjuntura revela
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que alteracdes no pH com o uso de p6 de rocha séao contraditérias, onde alguns
trabalhos corroboram este resultado, como o de Rocha Neto (2020) que né&o
verificou alteracdes no pH do solo ap6s 70 dias da aplicacédo de 0, 2, 4, 6 e 8 t ha'?
de p6 de rocha de fonolito, enquanto outros verificam mudancas, como o de Martins
et al. (2015) que observaram aumento de pH de 4,6 para 6,1 apos 45 dias de

incubacéo do solo com 8,2 t ha* de p6 de rocha de fonolito.

5 CONCLUSOES

5.1 EXPERIMENTO 1

A utilizacdo do po6 de basalto apresentou efeito residual logo apdés um ano de
aplicacdo ao melhorar as caracteristicas quimicas do solo por meio do aumento de
pH do solo, dos teores de K e P, do V% e reducédo da acidez potencial do solo.

A canola se mostrou responsiva a adubagéo nitrogenada, posto que a maior
dose de N utilizada resultou em aumento do teor deste nutriente nas plantas de
canola e no nimero grédos por siligua. Assim como a dose de 80 kg ha'! de N
propiciou incremento no numero de graos por siliqua das plantas de canola.

A produtividade da cultura nao foi influenciada por nenhum dos fatores
testados, provavelmente devido as condicfes climéaticas desfavoraveis que
ocorreram durante o ciclo da cultura, dado que esta oleaginosa é sensivel ao déficit

hidrico e a altas temperaturas.

5.2 EXPERIMENTO 2

A aplicacdo de 12 t ha' de p6 de basalto resultou no incremento de 78,65%
no teor de P no solo.

A ocorréncia de déficit hidrico prolongado que acometeu o ciclo da cultura,
impossibilitou a realizacdo das avaliacdes de analise foliar e produtividade da cultura

do milho.
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