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RESUMO

SUSTAKOWSKI, Monica Carolina, D.S, Universidade Estadual do Oeste do Parand, abril-
2025. Atributos quimicos do solo e teores de nutrientes em grdos de milho e soja apds
aplicacdo de remineralizador associado a plantas de cobertura e cama de frango.
Orientadora: Dra. Edleusa Pereira Seidel. Coorientadora: Dra. Maria do Carmo Lana.

O objetivo desta pesquisa foi avaliar a aplicacdo de remineralizador de solo associado a
consarcios de plantas cobertura e cama de frango sobre os atributos quimicos do solo, sobre 0s
teores nutricionais em graos de milho e soja e determinar quais tratamentos promoveram maior
contribuicdo para a alteracdo do solo através da analise de componentes principais (ACP). O
delineamento experimental foi de blocos casualizados em esquema de faixas subdivididas com
dois fatores adicionais e quatro repetic@es. As faixas primarias foram trés consaércios de plantas
de cobertura: aveia-preta + nabo-forrageiro; tremoco branco + ervilha-forrageira; aveia + nabo
+ tremoco + ervilha. As faixas secundarias foram a presenca e auséncia de cama de frango (6
Mg hal). As subfaixas foram a presenca e auséncia de remineralizador de solo (8 Mg hat). Os
fatores adicionais foram: testemunha absoluta e testemunha com adubagdo NPK. As
caracteristicas quimicas do solo (pH, H+Al, V%, CTC, P, K, Ca e Mg,) foram avaliadas aos 6,
12, 18 e 24 meses ap0s o inicio do experimento nas camadas de 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m.
Também foi realizada avaliacdo nutricional dos grdos de milho e de soja (P, K, Ca e Mg). A
associacdao do remineralizador com a cama de frango e com os consorcios foi eficiente em
melhorar e manter as condi¢des quimicas do solo em niveis adequados, além de reduzir o tempo
necessario de reacdo do remineralizador; dentre os consorcios utilizados, aveia + nabo
proporcionou maior efeito na associagdo com o remineralizador e com a cama de frango; a
utilizacdo do remineralizador, da cama de frango e do consorcio de aveia + nabo proporcionou
valores de pH, H+Al, V%, CTC, P, K, Ca e Mg semelhantes aos verificados na testemunha com
adubacdo NPK, demonstrando que o manejo da fertilidade do solo com essas fontes alternativas
foi tdo eficiente quanto a adubacdo quimica convencional. A utilizacdo do remineralizador
promoveu maiores teores de P e de Mg em grdos de milho e de Ca e de Mg em gréos de soja; a
associacao do remineralizador com a cama de frango ou com o consorcio de aveia + nabo
resultou em maiores teores de P em grdos de soja; a associacdo do remineralizador com a cama
de frango proporcionou maior teor de K em gréo de soja. A analise de componentes principais
indicou que entre os atributos quimicos do solo avaliados, aqueles que melhor explicam a
variabilidade dos tratamentos utilizados foram pH, H+Al, Ca, Mg, V% e P. O P esteve mais
relacionado aos tratamentos que associaram o remineralizador com a cama de frango e com 0s
consorcios. pH, Ca, Mg e V% apresentaram comportamento contréario ao verificado para o
H+Al, sendo que a influéncia desses atributos ndo seguiu um padrdo conforme o aumento do
periodo de tempo de avaliacdo, variando também entre os diferentes tratamentos.

Palavras-chave: Adubos verdes. Fertilidade do solo. P6 de rocha. Rochagem.
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ABSTRACT

SUSTAKOWSKI, Monica Carolina, D.S, Universidade Estadual do Oeste do Parana, april-
2025. Soil chemical attributes and nutrient contents in corn and soybean grains after
application of remineralizer associated with cover crops and chicken litter. Advisor: Dra.
Edleusa Pereira Seidel. Co-Advisor: Dra. Maria do Carmo Lana.

The objective of this research was to evaluate the application of soil remineralizer associated
with cover crop consortium and chicken litter on soil chemical properties, on the nutritional
contents of corn and soybean grains and to determine which treatments promoted the greatest
contribution to soil alteration through principal component analysis (PCA). The experimental
design was randomized blocks in a split-strip scheme with two additional factors and four
replicates. The primary strips were three cover crop consortium: black oat + forage turnip (mix
1); white lupine + forage pea (mix 2); oat + turnip + lupine + pea (mix 3). The secondary strips
were the presence and absence of chicken litter (6 Mg hat). The sub-strips were the presence
and absence of soil remineralizer (8 Mg ha!). The additional factors were: absolute control and
control with NPK fertilization. The chemical characteristics of the soil (pH, H+Al, P, K, Ca,
Mg, V% and CEC) were evaluated at 6, 12, 18 and 24 months after the beginning of the
experiment in the 0.00-0.10 and 0.10-0.20 m layers. Nutritional evaluation of corn and soybean
grains (P, K, Ca and Mg) was also performed. The association of the remineralizer with chicken
litter and with the consortia was efficient in improving and maintaining the chemical conditions
of the soil at adequate levels, in addition to reducing the time required for the remineralizer to
react; among the consortia used, oats + turnip provided the greatest effect in the association
with the remineralizer and chicken litter; the use of the remineralizer, chicken litter and the oat
+ turnip consortium provided pH, H+Al, V%, CEC, P, K, Ca and Mg values similar to those
verified in the control with NPK fertilization, demonstrating that soil fertility management with
these alternative sources was as efficient as conventional chemical fertilization. The use of the
remineralizer promoted higher P and Mg contents in corn grains and Ca and Mg in soybeans;
the association of the remineralizer with chicken litter or with the oat + turnip consortium
resulted in higher P contents in soybeans; The association of the remineralizer with chicken
litter provided a higher K content in soybean grain. The principal component analysis indicated
that among the soil chemical attributes evaluated, those that best explained the variability of the
treatments used were pH, H+Al, Ca, Mg, V% and P. P was more related to the treatments that
associated the remineralizer with chicken litter and with the consortia. pH, Ca, Mg and V%
presented behavior contrary to that observed for H+Al, and the influence of these attributes did
not follow a pattern as the evaluation period increased, also varying among the different
treatments.

Keywords: Green manures. Soil fertility. Rock powder. Stonemeal.
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1 INTRODUCAO GERAL

O clima tropical, predominante no Brasil, proporciona o rapido intemperismo das
rochas e a lixiviagdo de nutrientes, resultando em solos pobres em fertilidade (GOLFETTO,
2016). Isso faz com que o0 manejo adequado da fertilidade do solo seja condicéo primordial para
0 sucesso da producéo agricola.

Para a safra 2023/2024 a area destinada para a producgdo de grdos no Brasil foi de 78
milhGes de hectares, sendo que 84% foram ocupados pelas culturas da soja e do milho
(CONAB, 2024). Nesse cenario, os cultivos de soja e de milho representam cerca de 70% do
consumo de fertilizantes no Brasil (GLOBALFERT, 2023).

Entretanto, a demanda nacional de fertilizantes € suprida principalmente por insumos
importados, uma vez que a producdo nacional de fertilizantes é insuficiente. Segundo a
Associacdo Nacional para Difusdo de Adubos (ANDA, 2024) no ano de 2023 a producéo
nacional de fertilizantes foi pouco mais de 6,9 milhdes de toneladas de produto, ao passo que a
importacéo ficou em torno de 39,4 milhdes de toneladas de produto.

Atualmente, busca-se um sistema de producdo mais sustentavel, onde se minimiza a
dependéncia de fertilizantes sollveis. Nesse contexto destaca-se a agricultura de base
agroecoldgica. A grande dificuldade para adocdo desse sistema é a disponibilidade de
fertilizantes capazes de proporcionar bons rendimentos aos cultivos e, a0 mesmo tempo,
melhorias e manutencdo da qualidade do solo e conservacio dos recursos naturais (ARAUJO,
2018).

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

Contudo, grande parte das rochas apresenta limitagdes quando utilizada como Unica
estratégia de manejo da fertilidade do solo a curto prazo. Dessa forma, estudos vém sendo
realizados sobre a eficiéncia do uso de pds de rocha e de alternativas que aumentem a
velocidade de solubilizagdo dos minerais e facilite a disponibilidade dos nutrientes, mas muitas
respostas ainda precisam ser validadas. Dentre elas, como as plantas de cobertura e a adubacéo
organica podem aumentar a disponibilidade de nutrientes.

Desta forma, a hipotese adotada é de que a pratica da rochagem reduz a necessidade
de doses elevadas de fertilizantes convencionais com o passar do tempo, sendo possivel

substituir parte dessas fontes convencionais por fontes alternativas sem interferir negativamente
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na aquisicdo de nutrientes pelas culturas e que quando associada a fatores bioldgicos do
intemperismo a disponibilidade dos nutrientes é favorecida.

Diante disso, 0 objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito da aplicacdo de
remineralizador de solo associado com consércios de plantas coberturas e com cama de frango
sobre os atributos quimicos do solo ao longo de 24 meses e sobre 0s teores de nutrientes nos
graos do milho e da soja.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A DEPENDENCIA PELA IMPORTACAO DE INSUMOS FERTILIZANTES E OS
DESAFIOS PARA A ADOCAO DE UMA AGRICULTURA SUSTENTAVEL

Em geral, os solos brasileiros sdo &cidos e pobres em virtude da acéo do intemperismo,
resultando em baixa disponibilidade de nutrientes, bem como grandes extensdes de solos com
baixa CTC e elevada acidez, o que torna necessario um alto investimento em corretivos e
fertilizantes para que se consiga um bom desempenho agricola (BERNARDI et al., 2002;
PADUA, 2012).

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

Como ja mencionado, a demanda nacional de fertilizantes é suprida principalmente
por insumos importados, uma vez que a producdo nacional de fertilizantes € insuficiente.
Segundo a Associacdo Nacional para Difusdao de Adubos (ANDA, 2024) no ano de 2023 a
producdo nacional de fertilizantes foi pouco mais de 6,9 milhdes de toneladas de produto, uma
queda de 8,8% em relacdo ao ano anterior, a0 passo que a importagédo se situou em torno de
39,4 milhdes de toneladas de produto, um aumento de 14%.

Além da dependéncia externa, o uso dos fertilizantes soltveis tem alguns problemas,
tais como: possuem custos elevados associados ao beneficiamento e ao transporte a longas
distancias, estdo propensos aos processos de lixiviagdo que pode ocasionar problemas
ambientais (FERREIRA et al., 2009; MARTINS et al., 2010), necessitam de fontes ndo
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renovaveis de energia no seu processamento e dependem da utilizagdo de recursos minerais ndo
renovaveis, escassos e mal distribuidos entre os paises (FIXEN, 2009).

Aliado a esses fatores, as fontes convencionais de nutrientes apresentam algumas
desvantagens em seu comportamento que € a lixiviacao elevada em clima tropical relacionadas
as elevadas temperaturas e precipitacdo pluviométrica, além das caracteristicas do proprio solo.
Outra limitagdo é a auséncia de outros nutrientes minerais em sua composi¢cdo, com varias
culturas apresentado desequilibrios nutricionais por esse motivo (FYFE et al., 2006).

Tal situacdo ndo apenas onera economicamente a producdo agricola, mas cria uma
situacdo de vulnerabilidade para o pais que, associada a dependéncia por insumos agricolas,
representam problemas de inseguranca alimentar no Brasil (CARVALHO, 2013). Dessa forma,
0 desenvolvimento de novas técnicas a producdo agricola pode resultar em ganho de
competitividade, além da diminuicdo dos custos de producdo, aumento da produtividade e da
lucratividade (LAVORATO; BRAGA, 2017).

Além disso, essas questdes fragilizam o posicionamento do Brasil em relagdo a
sustentabilidade de seu sistema de producdo, gerando um desafio na busca de solugbes
alternativas nesse setor, visto que a utilizacdo de fertilizantes no Brasil ndo tem sido feita de
forma racional, geralmente com uso excessivo de alguns e falta em outros nutrientes
(MARTINS et al., 2010).

Outra dificuldade para o estabelecimento e adocdo de uma agricultura sustentavel é a
disponibilidade de insumos que se enquadrem nas especificidades desse sistema de producéo,
dentre eles, fertilizantes capazes de proporcionar bons rendimentos aos cultivos e, a0 mesmo
tempo, melhorias e manutencdo da qualidade do solo (ARAUJO, 2018).

Dessa forma, a reciclagem de residuos, seja de origem agricola ou industrial, cujos
descartes indevidos podem causar impactos negativos ao meio ambiente, surge como uma
importante ferramenta para minimizar a baixa oferta de fertilizantes para os sistemas

sustentaveis de produgéo.

2.2 REMINERALIZADORES DE SOLO COMO ALTERNATIVA DE FERTILIZACAO

Uma alternativa sustentavel para a reposicdo de nutrientes ao solo é o uso de pos de
rochas moidas, técnica denominada como rochagem, em que se utiliza o produto oriundo do
beneficiamento de materiais minerais que apresentam solubilidade mais lenta, disponibilizando
0s nutrientes para as plantas por um periodo maior do que os fertilizantes convencionais
(MARTINS et al., 2015; TAVARES et al., 2018).
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O termo “rochagem” surgiu por analogia aos termos calagem, fosfatagem, gessagem
e, apesar de calcérios e rochas fosforicas serem rochas e também serem aplicados in natura na
agricultura, o termo rochagem é mais empregado quando se trata da utilizacdo de rochas
silicatadas moidas (CARVALHO, 2013).

A rochagem também é considerada como um tipo de remineralizac&o, utilizada para
rejuvenescer solos pobres quimicamente ou lixiviados, formando novas fases minerais de
elevada CTC no solo devido a presenca de silicatos que possibilitam a adsorcédo de cations como
K, Ca e Mg, impedindo que eles sejam sujeitos a processos de perdas.

No Brasil para que um material possa ser comercializado como remineralizador deve
estar enquadrado na Lei Federal n° 12.890 (BRASIL, 2013) e sua comercializagéo e registro
estd fundamentada na Instrucdo Normativa MAPA n° 05, a qual estipula as garantias minimas
da concentracdo de nutrientes no remineralizador, além das caracteristicas necessarias para que
haja eficiéncia em sua utilizagdo (BRASIL, 2016).

Apesar da pesquisa ser recente, 0 uso de rochas silicatadas como fonte de nutrientes
na agricultura é uma pratica antiga, mas que acabou sendo esquecida com o advento dos
fertilizantes soltveis. No Brasil, a revalorizacdo dessa pratica esta ligada a trés aspectos
principais: 1) busca por alternativas as fontes de nutrientes importadas; 1) necessidade de
aproveitamento de grandes quantidades de rejeitos de pedreiras e mineradoras e; I111) expansao
das correntes de agricultura de base agroecoldgica, com restricdes ao uso de fertilizantes
solGveis e estimulos & utilizacdo de recursos localmente disponiveis (COLA; SIMAO, 2012;
CARVALHO, 2013). CAMARA et al., 2021

Comumente sdo utilizadas rochas silicaticas, as quais sdo compostas por uma alta
gama de minerais como flogopita, feldspatos, biotitas, minerais maficos (RIBEIRO et al., 2010;
SILVA etal., 2012). Os nutrientes comumente fornecidos sao o fésforo (P), potéssio (K), célcio
(Ca), magnésio (Mg) e alguns micronutrientes, além de elementos benéficos as plantas como o
silicio (Si) (MELO et al., 2009; VAN STRAATEN, 2006).

Uma caracteristica importante dos remineralizadores utilizados é quanto a sua
solubilidade mais lenta que permite um efeito residual apds a aplicagéo, racionalizando o uso
dos nutrientes pelas plantas, o que pode contribuir para a reducdo da demanda por aplicagéo de
fertilizantes soltveis por determinados periodos ou reduzir a necessidade por doses elevadas
pelo aumento sustentavel da fertilidade do solo (HARLEY; GILKES, 2000).

Dessa forma, a remineralizacdo do solo compreende uma grande vantagem para a
agricultura tropical, pois a liberagdo lenta e gradual de nutrientes, além de ser positiva em

funcdo dos efeitos residuais sobre cultivos sucessivos, também é importante em funcdo da
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formacdo de minerais secundarios com elevada CTC, apresentando também um papel de
condicionador do solo (MARTINS et al., 2010).

Hanisch et al. (2013) buscando avaliar o efeito de doses de remineralizador baséltico,
combinadas com a presenca ou auséncia de fertilizacdo, sobre alguns atributos quimicos do
solo, verificaram que houve aumento dos teores de P, Mg, Zn, Cu e Fe no solo com 0 aumento
das doses do remineralizador aos 14 meses ap6s sua aplicagéo ao solo.

Batista et al. (2017) ao avaliar o efeito de doses de basalto moido (0; 0,96; 1,92; 3,84;
5,76 e 7,68 Mg ha') sobre os atributos quimicos do solo cultivado com soja em sucessdo a
sorgo, observaram redugdo na acidez do solo com o aumento das doses, além de proporcionar
aumento nos teores de Ca, P e Si.

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

Isso faz com que essas fontes sejam menos responsivas em curto prazo, quando
comparadas aos fertilizantes de alta solubilidade (CARVALHO, 2013), o que ocorre devido
aos elementos estarem dentro das estruturas cristalinas dos minerais das rochas (HARLEY;
GILKES, 2000). Isso torna necessario que o emprego de remineralizadores de solo seja
associado a alternativas que sejam capazes de interagir com 0s minerais e acelerar o processo

de solubilizacdo e disponibilidade dos nutrientes.

2.3 ALTERNATIVAS PARA O AUMENTO DA SOLUBILIZACAO DOS
REMINERALIZADORES DE SOLO

Alguns trabalhos verificaram que as plantas possuem estratégias de acessar 0S
elementos retidos nas estruturas dos minerais, atuando de forma a acelerar o intemperismo dos
minerais e facilitar a sua disponibilizacdo para a cultura subsequente (HINSINGER et al., 2001,
WANG et al., 2011).

O efeito solubilizador das plantas ocorre porque elas possuem a capacidade de
modificar as condi¢Oes quimicas da rizosfera a partir da liberacdo de ions H* ou OH", resultantes
da respiracéo e da absorcao de ions; ou pela liberacéo de exsudatos e acidos organicos de baixo
peso molecular no solo (oxalatos, citratos, malatos) que desencadeiam processos que facilitam
a dissolucdo dos minerais (MANNING et al., 2017).
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Esses &cidos organicos liberados pelas plantas reagem com a superficie dos minerais
e podem complexar fortemente o AI** da sua estrutura ou formar quelatos com cations em
solucdo, forcando a instabilidade do mineral pelo aumento do gradiente de concentracao
(LANDEWEERTET et al., 2001).

Os &cidos organicos liberados pelas plantas promovem diferenca de pH na rizosfera
que pode chegar a duas unidades de pH em relacdo ao solo nédo rizosférico, sendo que uma
Unica raiz pode tanto aumentar como reduzir o pH da rizosfera, podendo incrementar a
dissolucdo de compostos que tenham maior solubilidade em alto ou baixo pH (NEUMANN;
ROMHELD, 2012).

Dessa forma, as reacGes com os &cidos organicos e a alteracdo da acidez na regido da
rizosfera podem desencadear lentamente o processo de dissolu¢do dos minerais. Esse processo,
embora seja lento, ocorre de forma continua durante o ciclo de desenvolvimento das plantas,
podendo ocorrer reacBes semelhantes ao intemperismo quimico desses minerais (ROCHA
NETO, 2020).

Carvalho (2012) observou que as plantas sdo capazes de atuar sobre a disponibilizacdo
de elementos das rochas, ao passo que o solo de forma isolada demonstrou uma capacidade
inferior de disponibilizar os nutrientes das rochas. O autor verificou que na presenca de plantas
de cobertura a disponibilizacdo de nutrientes apresentou incremento de 401% para o Si, 98%
para o P, 17% para 0 Mg e 16% para o K.

Tais informacgdes incentivam a recomendacdo da aplicacdo antecipada dos
remineralizadores juntamente com o uso de plantas de cobertura, visto que algumas espécies de
plantas possuem capacidade de disponibilizar nutrientes presentes em rochas. Dessa forma,
torna-se importante a realizacéo de estudos que permitam conhecer e compreender melhor quais
plantas tém maior potencial de acessar 0s nutrientes e assim conciliar 0 uso dessas préaticas.

Os microrganismos também apresentam capacidade de promover o intemperismo de
minerais silicatados, tanto pela simples fragmentacdo de particulas como por alteracdes
quimicas na superficie dos minerais. Além disso, 0s microrganismos podem alterar o ambiente
ao seu redor, promovendo modificagdes no potencial eletroquimico e na concentragdo de acidos
organicos que desencadeiam processos ligados ao intemperismo quimico (HARLEY; GILKES,
2000).

Dessa forma, além da utilizacdo de plantas de cobertura como meio para acelerar a
solubilizacdo das particulas dos remineralizadores, tem-se buscado também estratégias para
incrementar e potencializar a atividade microbiologica do solo por meio da adigdo de adubos
organicos (SILVA et al., 2008; CAMARGO et al., 2012; LIVI; CASTAMANN, 2016),
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contudo, ainda sdo poucos os estudos avaliando o efeito de adubos organicos adicionados
juntamente a remineralizadores de solo.

Dentre as fontes organicas de nutrientes disponiveis, as mais comuns séo oriundas dos
residuos de origem animal, com destaque para o esterco gerado pela avicultura. A avicultura
tem grande importancia e esta presente em grande escala na regido Sul do Brasil, principalmente
na regido Oeste do estado do Parand, sendo uma atividade com alto potencial de crescimento
ao longo dos anos, gerando uma grande quantidade de residuos organicos que podem ocasionar
danos ao meio ambiente se utilizados sem os devidos cuidados (CURTIS et al., 2023), mas com
a utilizacdo correta tornam-se excelentes estratégias para 0 manejo da fertilidade do solo e para
0 aprimoramento da utilizacdo de remineralizadores de solo.

O residuo mais importante dessa atividade € a cama de frango, que € utilizada com o
objetivo de impedir o contado direto das aves com o piso dos aviarios, promover a absor¢do de
agua e evitar oscilacdes de temperatura no interior do aviario. O material final constitui em uma
mistura de excrementos das aves, penas, fragmentos de material sélido e orgénico utilizados
nos pisos dos aviarios, juntamente com a racdo desperdicada (GARCIA et al., 2013).

Considerando o fortalecimento de sistemas de producdo mais sustentaveis, 0s aportes
de remineralizadores poderiam ser melhorados por meio de processos bioldgicos que
garantiriam a continua reciclagem dos nutrientes minerais a partir de formas orgénicas. Com
base nisso, torna-se valido as pesquisas associando a remineralizacdo, adubos organicos de

origem animal e o cultivo de plantas de cobertura.
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CAPITULO I: ACAO DE REMINERALIZADOR DE SOLO ASSOCIADO APLANTAS
DE COBERTURA E CAMA DE FRANGO SOBRE ATRIBUTOS QUIMICOS DO
SOLO

RESUMO

O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito da aplicacdo de remineralizador de solo associado
com trés consarcios de plantas de cobertura e com cama de frango sobre a acidez e os teores de
P, K, Ca e Mg no solo ao longo de 24 meses de avaliacdo. O delineamento experimental foi de
blocos casualizados em esquema de faixas subdivididas com dois fatores adicionais e quatro
repeticdes. As faixas primarias foram trés consorcios de plantas de cobertura: aveia-preta +
nabo-forrageiro; tremogo branco + ervilha-forrageira; aveia + nabo + tremocgo + ervilha. As
faixas secundarias foram a presenca e auséncia de cama de frango (6 Mg ha?). As subfaixas
foram a presenca e auséncia de remineralizador de solo (8 Mg ha'). Os fatores adicionais foram:
testemunha absoluta e testemunha com adubacdo NPK. Foram avaliados o pH, H+AIl, V%,
CTC, P, K, Cae Mg aos 6, 12, 18 e 24 meses ap0s 0 inicio do experimento. A amostragem foi
realizada com uso de uma pa de corte, coletando-se trés subamostras por parcela, as quais
constituiram uma amostra composta por parcela, nas camadas de 0,00-0,10 m e 0,10-0,20 m. A
associacdo do remineralizador com a cama de frango e com os consorcios foi eficiente em
melhorar e manter as condi¢des quimicas do solo em niveis adequados, além de reduzir o tempo
necessario de reacdo do remineralizador; dentre os consdrcios utilizados, aveia + nabo
proporcionou maior efeito na associagdo com o remineralizador e com a cama de frango; a
utilizacdo do remineralizador, da cama de frango e do consércio de aveia + nabo proporcionou
valores de pH, H+Al, V%, CTC, P, K, Ca e Mg semelhantes aos verificados na testemunha com
adubacdo NPK, demonstrando que o manejo da fertilidade do solo com essas fontes alternativas
foi tdo eficiente quanto a adubacdo quimica convencional.

1 INTRODUCAO

Apesar do Brasil ser um pais megageodiverso com a superficie recoberta por rochas,
os solos, em geral, apresentam indices de fertilidade muito baixos. Este fato decorre de uma
série de fatores, entre o0s quais se destacam: (i) a localizacdo de grandes porcdes do pais em
areas de clima tropical (onde os solos séo intensamente lixiviados); (ii) formacGes geoldgicas
de rochas quartzosas ou aluminosas de origem sedimentar e (iii) solos antigos em regides de
estabilidade tectonica. Assim, o tempo de exposicdo a acdo fisico-quimica-bioldgica acaba por
produzir solos quimicamente empobrecidos e com baixos niveis de fertilidade (THEODORO;
LEONARDOQOS; ALMEIDA, 2010).

Constituindo-se como macronutriente, o fosforo (P) é elemento crucial no
metabolismo das plantas, contudo, € também o elemento com maior restricdo em solos tropicais.

A elevada capacidade de adsor¢éo as particulas de argila do solo, principalmente aos dxidos de
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ferro e aluminio tornam o P um dos elementos com menor taxa de aproveitamento na agricultura
(FINK et al., 2016).

Vaérios fatores podem alterar a dinamica do P no solo, como as proprias condicdes de
reacdo do solo, uma vez que com o aumento do pH a solubilidade dos fosfatos de ferro e
aluminio aumenta e reduz a adsorcdo do anion fosfato a fase sélida do solo (SANDIM et al.,
2014), outros fatores que afetam sua dinamica no solo é o manejo do solo, as remogdes deste
nutriente pelas plantas e as aplicacdes de fertilizantes fosfatados (TOKURA et al., 2011).

Também existem evidéncias do efeito do silicio na dindmica do fésforo no solo, desta
forma, é esperado que a aplicacdo de materiais contendo Si em sua composi¢do pode aumentar
a disponibilidade de P no solo. Na literatura cientifica estuda-se a utilizacdo de rochas
silicatadas como fontes de nutrientes, pratica denominada como rochagem (HANISH et al.,
2013; BUSATO et al., 2022; MEDEIROS et al., 2024).

Dentre os macronutrientes, o potassio (K) é o segundo requerido em maior quantidade
pelas plantas, sendo que no solo pode ser encontrado em quatro formas: i. na solugéo do solo;
ii. na forma trocavel, retido nas cargas elétricas do solo; iii. na forma ndo trocavel, disposto nas
entre camadas de alguns argilominerais do tipo 2:1 (pouco comum nos solos tropicais); iv. na
forma estrutural, presente na rede cristalina de minerais primarios (NASCIMENTO;
LOUREIRO, 2004).

Contudo, apenas uma pequena porcdo do K do solo estd em solugdo ou em formas
trocaveis que podem ser facilmente utilizadas pelas plantas. A maior parte do K esté retido em
minerais em formas ndo trocaveis ou estruturais que sao lentamente ou menos disponiveis para
as plantas (WANG et al., 2011).

Entretanto, a maioria dos solos brasileiros apresenta baixos teores de minerais
primarios (biotita, muscovita e ortoclasio) e secundarios (vermiculita, ilita e esmectita) mais
ricos em K, com predominio de minerais pobres nesse elemento como a caulinita e os éxidos
de Fe e de Al (BATISTA et al., 2018). Como o K* tem menor forca de atracdo as cargas
negativas do solo em comparagdo a outros cations de maior valéncia (Ca?*, Mg?*, AP"), seu
comportamento depende da CTC do solo, sendo mais facilmente lixiviado em solos de baixa
CTC (WIHARDJAKA et al., 2022). Esses fatores fazem com que a fragédo de K prontamente
disponivel as plantas esteja intimamente relacionada as adubagdes.

No solo o calcio (Ca) tem grande importancia na estabilizacdo da matéria organica e
dos agregados, pela formacdo de complexos com a argila e a matéria organica pela ponte
catibnica (SA etal., 2024), promove o crescimento das raizes, aumento da atividade microbiana,

diminui a toxidez do aluminio, cobre e manganés (PRIETZEL et al., 2021).
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A disponibilizagdo de Ca para a solucéo do solo pode ocorrer por trés fontes: minerais
que contém Ca (calcita, plagioclasio, colemanita), do contetudo de Ca complexado na matéria
organica do solo e pelo Ca retido na forma de cation trocavel nos coloides do solo (SARTO et
al., 2019).

O magneésio (Mg) é o oitavo mineral mais abundante na crosta terrestre e no solo
origina-se do intemperismo de rochas contendo minerais primarios como dolomita e silicatos
com Mg (olivina, serpentina e biotita) ou em minerais secundarios como clorita, ilita,
montmorilonita e vermiculita (KAMPF et al., 2009).

Entretanto, a reposicéo de Mg ao solo é frequentemente negligenciada e sua falta afeta
negativamente o desenvolvimento das plantas. As deficiéncias de magnésio estdo associadas a
solos acidos e/ou a situagcbes que provocam desequilibrio, como excesso de adubagdo potassica
(IMAIZUMI et al., 2018).

Em relagdo aos fertilizantes solUveis, a rochagem apresenta grandes vantagens para a
agricultura tropical, como: efeito residual prolongado; ndo acidifica o solo e pode corrigir a
acidez; nao saliniza o solo; reduz a fixacdo do P soluvel pela presenca de silica; a matéria prima
é inteiramente nacional, facil de ser extraida e encontram-se distribuidas em todas as regides
do pais; formacdo de minerais secundarios que agem na elevagdo da CTC do solo e
consequentemente reduz as perdas dos nutrientes por lixiviacdo na solucao do solo (AMPARO,
2003; MARTINS et al., 2010).

Contudo, a dissolucdo dos remineralizadores € um processo lento que depende de
varios fatores como a composicdo quimica e mineraldgica da rocha, a granulometria do
material, o tempo de reacdo, assim como fatores do prdprio solo como o pH e a presenca de
microrganismos atuando no intemperismo (OSTERROHT, 2003).

A acdo das plantas e dos microrganismos sobre o intemperismo dos minerais pode ir
da simples fragmentacdo das particulas a alteracBes quimicas na superficie dos minerais
(HINSINGER et al., 2001). Nesse contexto, varios processos biogeoquimicos podem estar
envolvidos, como o aumento da pressdo parcial de CO2 no solo pela respiracdo vegetal e
microbiana, a liberacdo de acidos organicos ou o deslocamento dos equilibrios de dissolugdo
pela remocdo de cations da solugdo do solo pelas plantas e pela microbiota (HARLEY;
GILKES, 2000).

Nesse sentido, é possivel estimular esses processos através da adi¢cdo conjunta dos
remineralizadores com adubac@es orgénicas, pela sele¢do de plantas para adubacéao verde e/ou
cobertura do solo com maior colonizacdo micorrizica ou com maior produgdo de &cidos
organicos (CARVALHO, 2012).
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Diante disso, a hipotese adotada € de que a préatica da rochagem reduz a necessidade de
doses elevadas de fertilizantes convencionais com o passar do tempo, sendo possivel substituir
parte dessas fontes convencionais por fontes alternativas, mantendo os teores de P, K, Ca e Mg
adequados e que quando aliada a fatores bioldgicos do intemperismo a disponibilidade desses
nutrientes é favorecida.

O objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito da aplicacdo de remineralizador de solo
associado com trés consorcios de plantas de cobertura e com cama de frango sobre a acidez e

os teores de P, K, Ca e Mg no solo ao longo de 24 meses de avaliacao.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 CARACTERIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL

O experimento foi conduzido durante o periodo de margo de 2021 a maio de 2023 na
Estacdo Experimental Professor Alcibiades Luiz Orlando, localizada no municipio de Entre
Rios do Oeste, nas coordenadas geograficas de latitude 24°40'34"S, longitude 54°16'45"0 e
altitude de 242 m em relacéo ao nivel do mar, pertencente a Universidade Estadual do Oeste do
Parand — UNIOESTE, Campus de Marechal Candido Rondon — PR.

O solo da area experimental é classificado como Nitossolo Vermelho Eutroférrico
tipico de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SANTOS et al., 2018).

Antes da implantacdo do experimento foi realizada a caracterizagcdo granulométrica do
solo de acordo com metodologia proposta por Donagemma et al. (2017). O solo apresentou 0s
valores de 734,5 g kg™ de argila, 176,74 g kg™ de silte e 88,76 g kg* de areia, portanto, uma
textura muito argilosa.

A caracterizacdo quimica inicial do solo na area experimental foi realizada por meio
da coleta aleatéria, com uso de uma pa de corte, de quinze amostras simples, resultando em
uma amostra composta. A amostragem foi realizada nas camadas de 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m
(Tabela 1).

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

M.O. pH P K Ca Mg H+Al Al CTC V%
gdm®* CaCl, mgdm® — — cmol.dm?

0,00-0,10m 2553 4,88 15,59 051 423 140 511 0,05 11,25 54,58
0,10-020m 2253 4,85 20,85 040 431 140 524 0,09 11,35 53,83

Camada

M.O.: mateéria organica; V%: saturacao por bases.
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O clima da regido é classificado como Cfa, subtropical tmido mesotérmico, de acordo
com a classificacdo climética de Képpen, com verdes quentes com tendéncia de concentracao
das chuvas (temperatura média superior a 22°C), invernos com geadas pouco frequentes
(temperatura média inferior a 18°C) e precipitacdo media anual em torno de 1.600 a 1.800 mm
(NITSCHE et al., 2019).0s dados pluviométricos e de temperatura para 0S meses em que 0
experimento foi conduzido (margo de 2021 a maio de 2023) juntamente com a indicacdo da

realizacéo das etapas do experimento sao apresentados na Figura 1.

Aplicagdo p6 de rocha e 12 Amostragem e 22 Amostragem e Reaplicacdo 3% Amostragem e Colheita da
cama de frango semeadura do milho da cama qe frango semeadura da soja soja
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Figura 1. Precipitagdo pluviométrica, temperaturas méaximas, minimas e médias mensais

referentes ao periodo de marco de 2021 a maio de 2023 no municipio de Entre Rios do Oeste,
PR.

2.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O delineamento experimental utilizado foi de blocos casualizados em esquema de
faixas subdivididas com dois fatores adicionais e quatro repeticdes. As faixas priméarias foram
constituidas por trés consorcios de plantas de cobertura: aveia-preta + nabo-forrageiro (mix 1);
tremoco branco + ervilha-forrageira (mix 2); aveia-preta + nabo-forrageiro + tremogo branco +
ervilha-forrageira (mix 3). As faixas secundarias foram compostas pela presenca e auséncia de
cama de frango da dose de 6 Mg ha™. Ja as subfaixas foram constituidas pela presenca ou
auséncia de remineralizador basaltico na dose de 8 Mg ha™.

O experimento teve dois fatores adicionais: uma testemunha absoluta e uma

testemunha com adubacgéo quimica de um formulado NPK nas culturas do milho e da soja.
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A érea experimental foi constituida por doze faixas primérias (5x32 m), oito faixas
secundarias (5x16 m) e estas divididas em seis subfaixas (5x8 m), além de duas testemunhas
adicionais com quatro repeti¢fes cada, totalizando 56 unidades experimentais e uma area de
2.240 m2 (Figura 2).

Com cama de frango Com remineralizador: X

Sem cama de frango Sem remineralizador: Q

- | MIX1 | X 0 X 0 w | MIX3 X 0 0 X
S | Mix2 | 0 X 0 x | 8 [MxXi X 0 X 0
@ | MIX3 X 0 0 X '@ |[MIX2 0 X X 0
~ | MIX2 0 X 0 X | <« |MIX3[ X 0 X 0
S | MIX1 0 X X 0o |8 [mMixz o X X 0
@ | MIX3 X 0 X 0 @ | MIX1 | X 0 0 X

Test 1 Testemunha absoluta Test 2 Testemunha adubagdo NPK

Figura 2. Croqui do delineamento experimental utilizado. Mix 1: consorcio de aveia-preta +
nabo-forrageiro; Mix 2: consorcio de tremoco branco + ervilha-forrageira; Mix 3: consorcio de
aveia-preta + nabo-forrageiro + tremoco branco + ervilha-forrageira.

2.3 CARACTERIZACAO DOS INSUMOS UTILIZADOS

2.3.1 Remineralizador

O remineralizador utilizado era de origem basaltica e foi proveniente de mineradora
localizada no municipio de Palotina-PR. A composicéo quimica foi determinada no Laboratorio
de Andlise de Minerais e Rochas da Universidade Federal do Parand (UFPR, Curitiba-PR)
utilizando metodologia de espectrometria de fluorescéncia de raios X (Tabela 2).

O material estd de acordo com as especificacBes exigidas pela Instrucdo Normativa
MAPA n° 05 (Brasil, 2016) para ser passivel de ser utilizado como um remineralizador na
agricultura. As normas estabelecidas sdo: soma de bases (CaO, MgO, K20) igual ou superior a

9% e teor de K>O igual ou superior a 1%.

Tabela 2. Composicdo quimica do remineralizador utilizado proveniente de mineradora

localizada no municipio de Palotina, PR.

Si0; A0z Fex03 CaO MgO KO NaO TiO2 MnO P2Os P.F. Soma
%

51,39 13,30 1491 8,77 440 118 2,73 201 0,22 0,27 090 100,09

P.F.: Perda ao fogo.
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Conforme os dados apresentados na Tabela 2, embora as amostras possuam
consideraveis teores de Oxido de aluminio, este elemento ndo é biodisponibilizado para a
solucéo do solo devido ao processo incongruente de intemperismo (KRAHL et al., 2022). Esse
fato é extremamente positivo devido ao aluminio ser toxico para as plantas.

A granulometria do p6 de basalto foi determinada por peneiramento. Para tanto, foi
utilizado um conjunto de peneiras com abertura de 2,00 (ABNT 10), 0,84 (ABNT 20) e 0,30
mm (ABNT 50) de malha. O material apresentou 100% das particulas menores que 2,00 mm;
81,13% menores que 0,84 mm e 51% menores que 0,30%. De acordo com a Instrucéo
Normativa n° 05, para que um produto possa ser comercializado como remineralizador este
deve apresentar garantia granulométrica de pelo menos 50% das particulas menores do que 0,3
mm, 70% menores que 0,84 mm e 100% menores que 2,0 mm. Portanto, verifica-se que o

material utilizado esta de acordo com as exigéncias estabelecidas.

2.3.2 Cama de frango

A cama de frango foi escolhida como material organico para utilizacdo em associagao
ao remineralizador de solo pelo seu potencial como fonte de nutrientes e por ser um material
rico em microrganismos; bem como, pela sua grande abundancia na regido o que facilita a
aquisicdo.

A cama de frango foi adquirida através da compra direta com o produtor, sendo a mesma
proveniente apds o uso de 8 a 10 lotes de frango. O residuo foi utilizado na forma sélida, na
dose de 6 Mg hal, corrigida para o teor de umidade do material.

Para a caracterizacdo quimica do material foi realizada a coleta de amostras do residuo

e encaminhadas para analise. Os resultados da analise quimica estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Composicdo quimica da cama de frango proveniente de 8 a 10 lotes aplicada antes
dos cultivos de inverno dos anos de 2021 e 2022.

Cultivo 2021
N P20Os K20 Ca Mg S pH umidade C.0.
g kg™ %
30,45 22,80 14,92 46,49 9,40 12,72 8,11 15,51 18,51
Cultivo 2022
N P20Os K20 Ca Mg S pH Umidade C.0.
g kg™ %
24,78 42,45 26,80 110,00 57,00 14,46 7,6 26 20,52

C.0O.: Carbono orgénico
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2.4 CONDUCAO DO EXPERIMENTO

Ap0s ser realizada a caracterizacdo quimica do solo e a dessecacdo quimica da area com
1.800 g ha do equivalente &cido glifosato foi realizada a aplicacio da cama de frango e do
remineralizador de forma manual em éarea total de cada unidade experimental, aplicando os
insumos em superficie e sem incorporacdo (Anexo A).

Posteriormente foi realizada a implantacdo das plantas de cobertura em semeadura
direta. Para a semeadura do mix 1 foi utilizada densidade de 70 kg ha™* de sementes de aveia-
preta e 4 kg ha! de sementes de nabo-forrageiro; o mix 2 foi implantado com densidade de 80
kg hal de sementes de tremogo branco e 60 kg ha* de sementes de ervilha-forrageira; e o mix
3 com as densidades de sementes de 35 kg ha de aveia-preta, 1 kg ha® de nabo-forrageiro, 20
kg ha de tremogo branco e 15 kg ha de ervilha-forrageira (Anexo B).

As testemunhas ndo foram cultivadas com culturas de inverno e para a manutencao
dessas areas, quando necessario, foi realizado o controle mecénico das plantas voluntarias
(Anexo C). No tratamento que recebeu adubacdo quimica com NPK esta foi realizada na
semeadura na cultura de verdo. A dose foi definida de acordo com a analise quimica do solo e
com as exigéncias de cada cultura, seguindo a recomendacao estabelecida pelo Manual de
Adubacéo e Calagem para o Estado do Parand (PAULETTI; MOTTA, 2019).

Quando as plantas de cobertura atingiram o estadio de florescimento foram manejadas
com uso de rolo faca (Anexo D) e posteriormente foi realizada a amostragem de solo para
determinacdo das caracteristicas quimicas, que correspondeu ao periodo de 6 meses de
avaliagéo.

Posteriormente foi implantada a cultura do milho safra de verdo 2021/2022 utilizando o
Hibrido Pioneer P4285VYHR Leptra sob semeadura direta, com espacamento entre linhas de
0,70 m, utilizando densidade de 60.000 sementes ha (4,2 sementes m™). N&o foi realizada
adubacdo quimica na semeadura (exceto na testemunha com adubacéo). Foi realizada aplicacéo
de N em cobertura em todos os tratamentos, visto que o remineralizador ndo fornece esse
nutriente, na dose de 300 kg ha de ureia (46% de N). Nas parcelas referentes as testemunhas
com adubacdo foi utilizado 250 kg ha?! do formulado 12-24-12 (N-P.0s-K20). Os tratos
fitossanitarios foram realizados conforme a necessidade da cultura. Apés a colheita foi realizada
a amostragem de solo que correspondeu ao periodo de 12 meses de avaliacao.

Para o inverno de 2022 foi realizado o cultivo com 0s mesmos consorcios de plantas
de cobertura cultivados no periodo anterior e novamente houve a aplicagdo de cama de frango,

contudo, néo foi realizada a reaplicacéo do remineralizador a fim de avaliar o seu efeito residual.
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Apo6s 0 manejo das plantas de cobertura foi realizada a amostragem para determinagdo das
propriedades quimicas do solo, correspondendo ao periodo de 18 meses de avaliag&o.

Para a safra de verdo 2022/2023 foi realizado o cultivo com a cultura da soja, utilizando
a Cultivar M59471PRO sob semeadura direta, com espacamento entre linhas de 0,50 m,
utilizando densidade de semeadura de 15 sementes por metro linear, totalizando 300.000
sementes hal. Assim como na cultura do milho, foi realizada adubago quimica na semeadura
apenas para a testemunha com adubagcéo, utilizando 250 kg ha™* do formulado quimico 02-20-
18 (N-P20s-K>0). Os tratos fitossanitarios foram realizados conforme a necessidade da cultura.
Apos a colheita foi realizada a amostragem de solo para a analise que correspondeu ao periodo
de 24 meses de avaliacao.

2.5 AVALIACAO DAS PROPRIEDADES QUIMICAS DO SOLO

As caracteristicas quimicas do solo foram determinadas em quatro épocas diferentes:
posteriormente ao manejo das plantas de cobertura (inverno de 2021 e 2022) e apds a colheita
das culturas do milho (safra 2021/2022) e da soja (safra 2022/2023).

A amostragem foi realizada com uso de uma pa de corte, coletando-se trés subamostras
por parcela, as quais constituiram uma amostra composta por parcela. A coleta foi estratificada
em quatro camadas (0,0-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,15 e 0,15-0,20 m). Contudo, como ndo houve
variacdes significativas da quimica do solo entre as camadas de 0,00-0,05 e 0,05-0,10 m e entre
as camadas de 0,10-0,15 e 0,15-0,20 m, para a analise estatistica foi utilizada a média obtida
entre as camadas, resultando em duas camadas: 0,00-0,10 m e 0,10-0,20 m.

As variaveis quimicas determinadas foram: acidez ativa (pH em solucdo de CaCly),
acidez potencial (H*+AI®"), potéssio (K), célcio (Ca) e magnésio (Mg) seguindo metodologia
proposta por Lana et al. (2016). Com os dados obtidos foi calculado a saturacdo por bases (V%)
e a capacidade de troca catidnica (CTC).

Embora o método mais empregado para a determinacdo de P no solo seja o Mehlich-
1, ele ndo foi utilizado no presente trabalho em virtude da aplicacdo do remineralizador. A
elevada acidez do Mehlich-1 pode solubilizar grande parte do P ndo disponivel presente nos
minerais da rocha e superestimar o teor de P disponivel, como ja foi verificado na literatura
(RAIJ, 1991; BRASIL; MURAOKA, 1997; NOVAIS; SMYTH, 1999; CORREA et al., 2008).

O teor de fosforo (P) no solo foi determinado pelo método de extracdo com solucdes
diluidas de &cidos fortes adicionada com ion complexante (Bray-1), cuja mistura utilizada foi
de HCI e NH4F. O ion fluoreto forma um forte complexo com ions AI** (KAMPRATH;
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WATSON, 1980), liberando assim o P ligado ao metal. O P presente no solo como fosfato de
calcio também é extraido, com a precipitacdo de fluoreto de célcio. As concentragdes utilizadas
foram de 0,025 N para o HCl e de 0,03 N para o NH4F (BRAY; KURTZ, 1945).

Para a classificacao dos teores de P extraidos do solo pelo método de extragdo Bray-1
foi utilizada a classificacdo proposta pela Embrapa a partir de estudos realizados durante os
anos de 1980 e 1981 em Latossolo Vermelho com textura argilosa (700 g kg™ de argila) que é

apresentada na Tabela 4.

Tabela 4. Classes de fertilidade do solo segundo o teor de P no solo, avaliado pelos métodos
de Mehlich-1 e de Bray-1, e rendimento relativo de soja para cada classe.
Teor de P extraido (mg dm)

Classe de fertilidade

Rendimento relativo (%0)

Mehlich-1 Bray-1
Extremamente baixa <1,0 <20 <25
Muito baixa 1,1-3,0 2,1-40 26 — 50
Baixa 3,1-6,0 41-8,0 51-70
Média 6,1-9,0 8,1-12,0 71-80
Alta >9,0 >12,0 > 80

Adaptado de Embrapa, 1982.

2.6 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

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

Quando constatados efeitos significativos para os tempos de avaliagédo foi realizada
analise de regressao, sendo escolhido o modelo que melhor se ajustasse ao fenémeno
investigado. Quando detectado efeitos significativos dos tratamentos, as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

As analises estatisticas foram realizadas nos programas estatisticos GENES (CRUZ,
2013) e SISVAR (FERREIRA, 2014).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. ACIDEZ DO SOLO

Houve interagéo significativa entre os tratamentos e os tempos de avaliagéo para a

variavel pH do solo nas camadas de 0,00-0,10 m e 0,10-0,20 m. Na camada até 0,10 m os
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tratamentos apresentaram comportamentos semelhantes e explicados por equacgdes polinomiais
de 2° grau, atingindo os maiores valores de pH em torno de 15 meses ap6s o inicio do
experimento. Na camada de 0,10-0,20 m esse comportamento se manteve apenas para alguns

tratamentos, com os maiores valores em torno de 12 meses (Figura 3).

0,00-0,10 m: Tratamentos

0,00-0,10 m: Testemunhas

6,5 6,5
6 . ooooooooo
e
55 . X X
® %
45 45
X Test NPK
4 4
0 6 12 18 24 0 6 12 18 24
Tempo (meses) Tempo (meses)
6 0,10-0,20 m: Tratamentos 6 0,10-0,20 m: Testemunhas
5,6 X B
5,2 a
48 %
-® 44
° X Test NPK
4 4
0 6 12 18 24 0 6 12 18 24
Tempo (meses) Tempo (meses)

Figura 3. pH do solo nas camadas de 0,00-0,10 m e 0,10-0,20 m em func¢do das associacdes
entre remineralizador basaltico, cama de frango e consorcios de plantas de cobertura, bem como

para as testemunhas, ao longo de 24 meses de avaliacdo. (e Sem remineralizador/Sem cama/Ave-+nab),
(e Sem remineralizador/Com cama/Ave+nab), (e Com remineralizador/Sem cama/ Ave+nab), (e Com
remineralizador/Com cama/ Ave+nab), ( Sem remineralizador/Sem cama/Tre+erv), (e Sem
remineralizador/Com cama/ Tre+erv), (e Com remineralizador/Sem cama/ Tre+erv), (e Com
remineralizador/Com cama/ Tre+erv), (e Sem remineralizador/Sem cama/Ave+nab+tre+erv), (e Sem
remineralizador/Com cama/ Ave+nab+tre+erv), (e Com remineralizador/Sem cama/ Ave+nab+tre+erv), (e Com
remineralizador, Com cama/ Ave+nab+tre+erv).

De acordo com as equagdes de regressdo obtidas para cada tratamento é possivel
observar que na camada de 0,00-0,10 m o tratamento com remineralizador/com cama/Ave+nab
apresentou o maior valor de pH (6,00) em um menor tempo de avaliacdo (13,4 meses) (Tabela
5), um aumento de 23% em relagéo ao valor de pH inicial da area experimental (Tabela 1).

Na camada de 0,10-0,20 m o maior valor de pH foi verificado na testemunha com

adubacdo NPK aos 13,5 meses (pH = 5,58), contudo, é possivel verificar que os demais
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tratamentos, cujo efeito foi significativo, também apresentaram aumento no valor de pH até os

12 meses (Tabela 5) quando comparado ao valor de pH obtido inicialmente nessa camada de

solo que era inferior a 5,00 (Tabela 1).

Tabela 5. Descricdo das equacdes obtidas pela analise de regresséo, valores do coeficiente de
determinacéo (R?) e valores de X (tempo) e Y (pH em CacCly) para os tratamentos apresentados

na figura 3
Tratamento 0,00-0,10 m 0,10-0,20 m
Sem remineralizador/ *Y =4,9471 + 0,0833x - 0,0023x2 R2=0,69 *Y =4,95+0,0188x R2=0,81
Sem cama/Ave+nab X =18 meses; Y =5,70 X =24 meses; Y =5,40
Sem remineralizador/ *Y =4,906 + 0,094x - 0,0031x2 R2=0,65 Y =ns
Com cama/ Ave+nab X =15,2 meses; Y = 5,62
Com remineralizador/ *Y =4,9477 + 0,0726x - 0,002x2 Rz=10,57 Y = ns
Sem cama/ Ave+nab X =18,2 meses; Y =5,61
Com remineralizador/ *Y =4,9254 + 0,1609x - 0,006x2 R2=0,78 *Y =4,8637 + 0,0533x - 0,0017x2 R2=0,86
Com cama/ Ave+nab X =13,4 meses; Y =6,00 X =15,7 meses; Y =5,28
Sem remineralizador/ *Y = 4,926 + 0,0908x - 0,004x2 R2=0,67 *Y = 4,75 + 0,0628x - 0,0029x2 R2=10,66
Sem cama/Tre+erv X =11,4meses; Y =544 X =10,8 meses; Y = 5,09
Sem remineralizador/  *Y =4,8809 + 0,0867x - 0,0027x2 R2=0,57 *Y =4,7591 + 0,0633x - 0,0031x2 R2=0,74
Com cama/ Tre+erv X =16 meses; Y =5,58 X =10,2 meses; Y = 5,08
Com remineralizador/ *Y =4,9471 + 0,052x - 0,002x2 R2=10,67 *Y = 4,8666 + 0,0401x - 0,0021x2 R2=0,78
Sem cama/ Tre+erv X =13 meses; Y =5,29 X =9,6 meses; Y = 5,06
Com remineralizador/  *Y =5,0074 + 0,0784x - 0,0028x2 R2=0,57 Y =ns
Com cama/ Tre+erv X =14 meses; Y = 5,56
Semreminerallzador/ .y = 4,0303 + 0,0804x- 0,003 R?=055  *Y=4,8731+0081x - 00037 R:=092
X =13,4 meses; Y =5,47 X =11 meses; Y =5,32
Ave+nab+tre+erv
Sem rceg“r:]”gﬂ'azlado” *Y = 5,056 +0,0232x R?=0,41 *Y = 4,8689 + 0,0474x - 0,0027%¢ R =0,95
Ave+tnabrtre+ery X =24 meses; Y =5,61 X =8,8 meses; Y =5,08
Com remineralizador/ .y _ g 0054 + 0,0612x - 0,0029%¢ Re=0,43 _
Sem cama/ X =10,6 meses; Y =5,33 Y=ns
Ave+nab+tre+erv ’ ’ '
com éegr“r:”ceaﬂzador/ *Y = 4,9457 +0,0704x - 0,0027¢ R2=0,62  *Y =4,768 +0,0512x - 0,0029x2 R2=0,74
X =13 meses; Y =5,40 X =8,8 meses; Y =4,99
Ave+nab+tre+erv
Testemunha Absoluta Y =ns Y =ns
Testemunha NPK *Y =5,0317 + 0,1113x - 0,0039x2 R2=0,63 *Y =4,932 + 0,0948x - 0,0035x2 R2=0,78
X =14,3 meses; Y =5,83 X =13,5 meses; Y =5,58
Meédias (por grupo de associacao)
Tratamento 0,00-0,10 m 0,10-0,20 m
X (meses) Y (pH) X (meses) Y (pH)
Sem remineralizador/Sem cama/Consorcio 14,3 5,54 15,3 5,27
Sem remineralizador/Com cama/ Consércio 18,4 5,60 9,5 5,08
Com remineralizador/Sem cama/ Consdrcio 13,9 5,41 9,6 5,06
Com remineralizador/Com cama/ Consércio 13,5 5,65 12,3 5,14
Testemunha Absoluta - 5,08 - 4,96
Testemunha NPK 14,3 5,83 135 5,58

*Equagcdo significativa pela anélise de regressdo a 5% de probabilidade de erro. ns: equacdo ndo significativa.

De forma geral, € possivel estabelecer que quando o remineralizador foi associado a

cama de frango e aos consorcios de plantas de cobertura (independentemente do consorcio)

houve um aumento de 11,2% no valor de pH (valor médio de 5,65) na camada de 0,00-0,10 m

em relacdo a testemunha absoluta (5,08). Quando houve apenas a utilizagdo dos consoércios

isoladamente o valor médio de pH foi de 5,54; na combinag&o entre cama de frango e consorcios
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o valor médio foi de 5,60 e quando o remineralizador foi associado apenas aos consorcios de
plantas de cobertura o valor médio de pH obtido foi de 5,41, representando aumentos de 9%,
11% e 6%, respectivamente em relacdo a testemunha absoluta (Tabela 5).

Esses resultados demonstram gue, independentemente do tratamento utilizado, houve
aumento nos valores de pH em relacdo a testemunha absoluta, indicando que a utilizacdo seja
do remineralizador, da cama de frango ou das plantas de cobertura proporcionou melhoria na
condicéo de pH em que o solo se encontrava, de forma semelhante a testemunha com adubacéo
NPK (5,83).

E possivel verificar que o pH da area que inicialmente era classificado como pH médio
(4,5-4,9) na camada de 0,00-0,20 m, de acordo com o Manual de Adubacao de Calagem para o
Estado do Parand (PAULETTI; MOTTA, 2019), passou para valores de pH altos (5,0-5,5) a
muito altos (>5,5), independente do tratamento utilizado, com excec¢édo da testemunha absoluta
que se manteve na condi¢do de pH médio.

Vale destacar que esse aumento nos valores de pH provavelmente tenha ocorrido em
funcdo da solubilizacdo dos minerais constituintes do remineralizador e ndo necessariamente
por um efeito de correcdo da acidez do solo. Como o remineralizador possui teores
significativos de dxidos de célcio e magnésio (8,77% de CaO e 4,40% de MgO), a partir da
solubilizacdo do material pode ter ocorrido uma maior liberacéo desses elementos em solugéo,
aumentando a saturacdo da CTC por esses cations de reacdo basica (PAVINATO; ROSOLEM,
2008).

Uma vez que o H* esta na solucdo do solo ele tende a se ligar ao OH" liberado pela
dissolugéo dos minerais constituintes do remineralizador, ocorrendo a neutralizagdo da acidez
e aumentando as bases ocupando as cargas de superficie dos coloides que anteriormente eram
ocupadas pelo H*. A dissolucdo dos minerais silicatados também interfere na acidez do solo
porque sdo fonte de silicio (Si) e o Si solGvel pode neutralizar a acidez do solo, pois o &cido
silicico (H4Si04) é um acido fraco com valor de pK elevado (9,7), ou seja, com menor tendéncia
de liberar ions H" (SANTOS, 2020).

Ratke et al. (2020) também verificaram aumento do pH do solo com a aplicacéo de
remineralizador e atribuiram esse resultado & presenga de SiO2 na sua composicdo
mineraldgica. De acordo com Menegale et al. (2015) os materiais contendo o ion silicato (SiO>)
em sua composicdo promovem a elevagdo do pH do solo, podendo ser utilizados como
corretivos da acidez do solo.

Por outro lado, Ferreira et al. (2009) utilizando remineralizador de forma isolada para

a correcdo do pH do solo verificaram que o material ndo contribuiu para uma significativa



383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415

21

elevacdo do pH ap6s um ano da aplicacdo do material, argumentando que a utilizacéo
unicamente do remineralizador na corre¢do da acidez em solos com alto poder tampéo é pouco
provavel, devido ser necessario a aplicacdo de altas doses.

Vale salientar que nos sistemas de producdo avicola ocorre a adicdo de cal virgem
(Ca0) a cama como método de desinfeccdo, fazendo com que o pH das camas de frango seja
elevado (OVIEDO-RONDON, 2008). Quando a cal virgem presente na cama de frango reage
com a agua presente no solo ocorre a formacéo de hidroxido de célcio (CaOHy>), que reage com
os fons H*, aumentando o pH do solo (HUBNER, 2023).

Lima et al. (2007) ao avaliar a influéncia da adubacdo com cama de frango em doses
crescentes de até 20 Mg ha™* em um Latossolo Vermelho distréfico ndo verificaram diferengas
de pH entre a adubagcéo organica e mineral (100 kg ha* de N na forma de uréia). Contudo, em
relacdo a testemunha sem adubacao houve diferenca de pH, obtendo-se valor maximo de 5,36
com a aplicacdo de 11,5 Mg ha* de cama de frango, enquanto na auséncia de cama de frango o
valor de pH foi de 5,17.

Isso € possivel, pois, 0s compostos organicos originados a partir da decomposicédo de
residuos organicos podem complexar cétions de reacdo 4cida como Fe?*, Mn?* e AI** na solucio
do solo, liberando &nions como OH e HCOz3, que causam a precipitacdo do aluminio e
aumentam o pH (PETRERE; ANGHINONI, 2001).

Moreti et al. (2007) também verificaram maior valor de pH do solo com a utilizagéo
de adubo organico de origem animal. Os autores utilizaram 14 Mg ha de esterco de galinhas
poedeiras, o que proporcionou pH de 5,8 na camada de 0,00-0,10 m, sendo superior aos valores
de pH obtidos com a utilizacdo de adubagdo mineral, com o cultivo de crotalaria ou de milheto
e em relacdo a testemunha, que apresentaram média de pH de 5,1. Nesse caso, a utilizacdo de
uma fonte organica de adubo promoveu um incremento de 13% no valor de pH e os autores
atribuiram esse aumento ao fato de que gquando a matéria organica proveniente do adubo
organico é mineralizada hd aumento das cargas negativas do solo, elevando o pH.

O aumento do pH do solo a partir da utilizacdo de compostos organicos também pode
ser resultado da dissociagdo de CaCOs que geralmente é encontrado nas excretas animais,
promovendo o consumo de H* (WHALEN et al., 2000). Os estercos animais podem ainda
aumentar a adsorcdo de AI* trocavel, sobretudo nas fragdes de &cidos himicos e falvicos da
matéria organica (CERETTA et al., 2003), reduzindo a toxidade para as raizes das plantas e
aumentando a adsorcdo de H" (LOURENZI et al., 2016). Essas alteracdes podem estar
associadas ao aumento do pH do solo (BRUNETTO et al., 2012).
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Em trabalho realizado por Ning et al. (2020) avaliando solos tratados por mais de 25
anos com fertilizantes orgénicos e inorganicos (NPK) nas principais areas produtoras da China,
verificaram que em solos acidos a aplicacdo continua de fertilizantes inorganicos acidificou
significativamente o solo, com uma reducdo de 1,21 unidades de pH, enguanto que com a
utilizacdo de fertilizantes organicos essa acidificacdo foi minimizada. Os autores sugerem que
isso ocorreu pelo fato de que a fertilizacdo inorganica de longo prazo esgotou os ions trocéveis
de Ca?* e Mg?* e aumentou os jons trocaveis de H* e AI**, além de que uma grande quantidade
de cations basicos é removida pela colheita fazendo com que o solo precise gerar uma
quantidade igual de prdtons para manter as cargas, resultando em reducdo de pH e acidificag&o.

As plantas de cobertura também sdo capazes de modificar quimicamente a solucéo do
solo, sobretudo na regido da rizosfera. Isso pode ocorrer tanto pela liberagédo de ions H" e OH',
guanto pela exsudacdo de acidos organicos (MANNING et al. 2017). Posteriormente, com a
mineralizagdo da matéria organica também ocorre a liberagéo de acidos orgénicos e de minerais
gque promovem 0 aumento das cargas negativas do solo, elevando o pH (FAVARATO et al.
2015). Além disso, as reacdes de troca de ligantes entre anions organicos e 0s grupos terminais
OH-" dos oxidos de Fe e Al também estdo como as causas da elevacédo do pH do solo a partir de
residuos vegetais (PAVINATO; ROSOLEM, 2008).

Em trabalho realizado por Amaral et al. (2004a) avaliando o efeito de plantas de
cobertura como aveia-preta, nabo-forrageiro e ervilhaca comum nas caracteristicas quimicas do
solo em casa de vegetacao verificaram que, entre os residuos vegetais, o nabo-forrageiro foi o
mais eficiente em aumentar o pH, contudo, isso ocorreu somente até a profundidade de 0,03 m.
Os autores atribuiram essa elevacdo do pH do solo a capacidade de neutralizagdo de hidrogénio
(CNH) que envolve reacgdes de adsorcdo na superficie do material vegetal e a protonacéo de
acidos organicos cuja constante de dissociacdo (pK) seja maior do que o pH do solo, pois, nesse
caso, havera um aumento no pH devido a associacdo de H* do solo com alguns anions organicos
(RITCHIE; DOLLING, 1985).

Dessa forma, a acdo dos residuos vegetais na elevacao do pH do solo pode ocorrer de
forma semelhante ao que ocorre com a aplicagdo de adubos organicos, visto que ocorre a adi¢cdo
de cations béasicos e aumento da matéria organica (NING et al., 2020), contudo, o efeito
verificado de residuos vegetais na reducdo da acidificacdo do solo tem sido menor do que o
efeito dos adubos orgénicos de origem animal devido a sua baixa alcalinidade (DONG et al.,
2021; SIEDT et al., 2021).

Com base nisso, uma alternativa no manejo da adubacgéo de solos com remineralizador

é usa-lo em associa¢do com materiais que modifiquem o pH do meio. Isso porque a alteragédo
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de minerais se da principalmente por hidrélise, que é controlada pelas reagdes &cido-base e
pelas ligacGes oxigénio-metal, que provocam adsorcdo de ions H* e OH" nas superficies
minerais (RIBEIRO et al., 2010).

Além disso, a manutencgéo de residuos vegetais na superficie, bem como a utilizagédo
de adubos organicos como a cama de frango, melhora a agregacéo do solo através do aumento
do teor de matéria organica, formando agregados maiores e aumentando as taxas de infiltracdo
de agua no solo. Esse aumento da infiltracdo pode favorecer o deslocamento das particulas do
remineralizador aplicado na superficie juntamente com a agua percolada, promovendo efeitos
nas camadas mais subsuperficiais (CAIRES, 2013).

Dessa forma, € possivel também que o efeito do remineralizador em profundidades
maiores que 0,10 m seja similar ao efeito do calcario quando aplicado na superficie, em que o
deslocamento mecéanico das particulas do produto por meio de canais formados por raizes, ou
a movimentacgdo de Ca e Mg trocéveis por meio de complexos organicos hidrossollveis atue na
elevacdo do pH em subsuperficie (AMARAL et al., 2004b). Entretanto, considerando a baixa
solubilidade do remineralizador e a grande quantidade de material que seria necessaria para
corrigir a acidez do solo em subsuperficie, essa contribuicdo do remineralizador para as
camadas mais profundas deve ser pequena.

Assim, os efeitos verificados na camada de 0,10-0,20 m podem representar mais um
efeito da dindmica das plantas de cobertura e da cama de frango do que diretamente do
remineralizador utilizado, visto que a variacdo de pH entre os tratamentos com e sem
remineralizador ndo foi tdo evidente, indicando que as alteracdes no pH nessa camada tiveram
mais influéncia dos consorcios de plantas de cobertura e da cama de frango.

Para a variavel H+Al (acidez potencial) houve interacdo significativa entre os
tratamentos e os tempos de avaliacdo somente na camada de 0,00-0,10 m, enquanto que na
camada de 0,10-0,20 m houve efeito significativo isolado para os tempos de avaliacdo. Em
ambas camadas foi verificado efeito inverso ao pH do solo, com os valores de H+Al reduzindo
ao longo do periodo de avaliagdo. Os tratamentos apresentaram comportamentos explicados
por equacgdes polinomiais de 2° grau e por equacdes lineares, a excecdo dos tratamentos com
remineralizador/sem  cama/ave+nab+treterv. e sem  remineralizador/sem  cama/

ave+nab+tre+erv que ndo apresentaram efeito significativo (Figura 4).
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Figura 4. Teor de H+Al (cmolc dm™) no solo nas camadas de 0,00-0,10 m e 0,10-0,20 m em
funco das associacdes entre remineralizador basaltico, cama de frango e consdrcios de plantas

de cobertura, bem como para as testemunhas, ao longo de 24 meses de avaliacdo. (e Sem
remineralizador/Sem cama/Ave+nab), (e Sem remineralizador/Com cama/ Ave+nab), (e Com
remineralizador/Sem cama/ Ave+nab), (e Com remineralizador/Com cama/ Ave+nab), (¢ Sem
remineralizador/Sem cama/Tre+erv), (e Sem remineralizador/Com cama/ Tre+erv), (¢ Com remineralizador/Sem
cama/ Tret+erv), (e Com remineralizador/Com cama/ Treterv), (e Sem remineralizador/Sem
cama/Ave+nab+tre+erv), (e Sem remineralizador/Com cama/ Ave+nab+tre+erv), (e Com remineralizador/Sem
cama/ Ave+nab+tre+erv), (e Com remineralizador, Com cama/ Ave+nab+tre+erv).

E comum o decréscimo da acidez potencial com o aumento do pH do solo, sendo que
a reducdo da acidez potencial até o pH 5,0 € atribuido principalmente a neutralizacdo da acidez
trocavel (AI**), enquanto que acima desse valor a acidez no trocavel. Além disso, o decréscimo
ndo linear da acidez potencial (H+Al) em alguns casos pode ser atribuido as variacdes
mineraldgicas do solo, visto que em solos mais cauliniticos ou oxidicos, com baixa quantidade
de argilas 2:1, a variacdo da acidez potencial tende a ser menor, o que pode ser atribuido a
menor retencdo de H+Al nas argilas (SILVA et al., 2008).

De forma geral, os tratamentos apresentaram reducédo dos valores de H+Al na camada
de 0,00-0,10 m para valores muito proximos, variando de 3,58 a 4,32 cmole dm™ até os 24

meses de avaliacdo, sendo que essa reducdo também ocorreu nas testemunhas (Tabela 6),
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indicando que possivelmente os resultados sejam mais um reflexo do aumento do pH do solo
do que em funcéo de algum tratamento utilizado.

Na camada de 0,10-0,20 m o menor valor de H+Al (4,37 cmol. dm™) foi obtido aos
27,2 meses, sem efeito significativo para os tratamentos com plantas de cobertura, cama de

frango, remineralizador ou adubacéo quimica com NPK, o que pode ter ocorrido como reflexo

da mudanca de pH que ocorreu nessa camada ao longo do tempo, porém, ndo em niveis
suficientes para indicar o efeito direto de algum tratamento utilizado.
Tabela 6. Descricao das equacdes obtidas pela analise de regressao, valores do coeficiente de
determinacdo (R?) e valores de X (tempo) e Y (H+AIl) para os tratamentos apresentados na
figura 4

Tratamento 0,00-0,10 m

Sem remineralizador/
Sem cama/Ave+nab

*Y = 5,144 — 0,065x
R2=10,69
X =24 meses; Y = 3,58 cmolc dm

Com remineralizador/
Com cama/ Tre+erv

*Y = 5,308 — 0,0588x
R2=10,90
X =24 meses; Y = 3,90 cmolc dm3

Sem remineralizador/

*Y =5,2431 - 0,147x + 0,0044x2

Sem remineralizador/

Com cama/ Ave+nab R2=0,64 Sem cama/ Y =ns
X =16,7 meses; Y = 4,02 cmolc dm3 Ave+nab+tre+erv
* = - i i * = —
Com remineralizador/ Y = gzosz) . (;f562x Sem Eegnﬁ:ngz:;z/ador/ Y 5F§0:60 707,0535x
Sem cama/ Ave+nab X =24 meses; Y = 3,74 cmolc dm3 Ave+nab+tre+erv X =24 meses; Y = 4,02 cmolc dm3
. . *Y =5,1954 — 0,1773x + 0,0053x2 Com remineralizador/
Com remineralizador/ R? = 0.61 Sem cama/ Y = ns
Com cama/ Ave+nab X =16,7 meses; Y = 3,71 cmolc dm3 Ave+nab+tre+erv
*V — _ 2 i 1 *Y = —
Sem remineralizador/ Y 5,2914R20=,153§$x + 0,0086x Com éeor?r:nce;gqlzador/ Y 5F’€12:80 501,0375X
Sem camalTre+erv.  y _ 11 5 meses; Y = 421 cmoledm?® | Ave+nabtre+ery X = 24 meses; Y = 4,23 cmol. dm?

Sem remineralizador/
Com cama/ Tre+erv

*Y =5,106 — 0,0442x
R2=10,67
X =24 meses; Y = 4,05 cmolc dm

Testemunha Absoluta

*Y =4,94 —0,0333x
R2=10,59
X =24 meses; Y = 4,14 cmolc dm3

Com remineralizador/
Sem cama/ Tre+erv

*Y = 5,048 — 0,0302x
R2=0,73
X =24 meses; Y = 4,32 cmolc dm™

Testemunha NPK

*Y = 4,9457 - 0,1447x + 0,0041x2
R2=0,75
X =17,6 meses; Y = 3,67 cmolc dm3

Tratamento

0,10-0,20 m

Tempo de avaliacdo

*Y =5,2603 — 0,0653x + 0,0012x2

R2= 0,41

X = 27,2 meses; Y = 4,37 cmolc dm

Médias (por grupo de associacdo)

Tratamento 0,00-0,10m
X (meses) Y (cmol; dm®)
Sem remineralizador/Sem cama/Consorcio 17,6 3,90
Sem remineralizador/Com cama/ Consorcio 21,6 4,03
Com remineralizador/Sem cama/ Consorcio 24 4,03
Com remineralizador/Com cama/ Consércio 21,6 3,95
Testemunha Absoluta 24 4,14
Testemunha NPK 17,6 3,67
0,10-0,20 m
Tempo 27,2 4,37

*Equacdo significativa pela analise de regressdo a 5% de probabilidade de erro. ns: equacédo ndo significativa.

Contudo, os resultados obtidos na camada mais superficial podem ser decorrentes da

complexago dos ions H* e AI** com compostos organicos aniénicos provenientes dos residuos
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vegetais (nas testemunhas houve grande incidéncia de plantas daninhas) e da cama de frango,
0 que reduz a acidez potencial do solo (PAVINATO; ROSOLEM, 2008).

Como as testemunhas foram mantidas sem o cultivo de plantas de cobertura isso
ocasionou uma grande incidéncia de plantas daninhas nessas areas e, ap0s 0 manejo, estas
permaneceram na area como residuos vegetais, podendo ter atuado na ciclagem de nutrientes e
no aumento de matéria orgénica de forma semelhante as plantas de cobertura. Dessa forma, a
matéria organica pode ter alterado o comportamento do Al retido na superficie dos coloides.

Isso ocorre pela formacao de complexos organo-metalicos hidrossoluveis, onde o Ca
e 0 Mg dos complexos organicos sdo deslocados pelo aluminio, visto que fons AI** formam
complexos mais estaveis do que Ca®* e Mg?*, contribuindo para a reducio da atividade do Al e
do seu potencial quimico (CAIRES, 2013).

Michelon et al. (2019) avaliando diferentes plantas de cobertura, entre elas aveia-preta,
nabo forrageiro, tremoco e ervilha forrageira ndo verificaram alteragdo nos valores de H+Al no
solo apds 4 anos. Os valores de H+Al se situaram entre 3,34 e 4,08 cmol. dm=, sendo
semelhantes aos obtidos no presente trabalho. Vale destacar que os autores realizaram a
calagem na area para elevar o pH a 6,0, 0 que pode ter contribuido para a auséncia de efeitos
significativos das plantas de cobertura em reduzir a acidez potencial.

Em trabalho realizado por Conceicdo et al. (2022) avaliando doses de remineralizador
basaltico (0, 2, 4, 6 e 8 Mg ha') em um Latossolo Vermelho distréfico, verificaram que a
utilizacdo da maior dose de p6 de basalto proporcionou um aumento de 15% no pH e reducéo
de 26% nos valores de H+Al, em relacdo as amostras sem remineralizador de basalto. Os
autores sugerem que o aumento do pH devido a aplicacdo de remineralizador foi promovido
pela reacdo dos carbonatos de Ca e Mg com o H* do solo, liberando agua e di6xido de carbono,
0 que consequentemente também levou a neutralizacdo do Al em solucgéo e reducdo dos valores
de H+AI.

Souza et al. (2017) ao avaliarem quatro doses de remineralizador basaltico (0, 2,4 e 8
Mg ha) com quatro coberturas de solo (pousio, crotalaria, milheto e braquiéria), também
verificaram que houve reducdo dos valores de H+Al conforme o aumento da dose de
remineralizador para todas as plantas de cobertura, reduzindo em média de 3,0 cmolc dm™ para
2,3 cmole dm3,

Moreti et al. (2007) observaram decréscimo na acidez potencial (H+Al) do solo na
camada de 0,00-0,10 m com a aplicagdo de 14 Mg ha* de esterco de galinhas poedeiras e 0s
autores relacionaram este fato a redugdo do AI®* e ao aumento do pH proporcionado pelo

esterco.
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A cama de frango utilizada apresentava pH alcalino (8,11 e 7,6) (Tabela 3) indicando
que a aplicacdo dessa fonte pode ter contribuido para a reducdo da acidez potencial também
devido a esse ponto. Gotz et al. (2019) verificaram uma reducdo de 38% na acidez potencial do
solo na camada de 0,00-0,10 m (reducdo de 4,02 para 2,48 cmol. dm) com a aplicacio de 3
Mg ha de remineralizador associado a esterco bovino e associaram essa reducéo ao pH do
esterco (6,6) estar proximo da neutralidade, bem como, pela adigdo de matéria organica bésica
e de quantidade consideravel de Ca.

Por outro lado, Santos et al. (2014) verificaram aumento da acidez potencial do solo
com a aplicagdo de cama de frango até a dose de 7,5 Mg ha! e até a profundidade de 0,15 m e
0s autores atribuiram isso a mineralizacdo do nitrogénio organico e posterior nitrificacdo que
contribuem para a acidificacdo do solo. Oreoluwa et al. (2020) pontuam que casos onde a
aplicacdo de cama de frango ocasiona aumento dos valores de H+Al pode ser decorrente do
aumento no nivel de acidez trocavel (AI**) no solo, ocasionada pela adsorcao de cétions acidos
nos coloides do solo que sdo liberados na solucdo do solo para substituir aqueles neutralizados
por efeitos corretivos.

Como a reducdo da acidez potencial do solo seguiu a mesma ordem verificada pelo
aumento do pH do solo, isso sugere que 0 aumento do pH é a principal razéo para a redu¢do da
acidez potencial do solo verificada no presente trabalho. Outra questdo a se considerar é que
com o aumento do pH ocorre a transformagdo do AI** trocavel em ions de hidroxido de aluminio
(Al(OH)3) ou em precipitados de Al, reduzindo a acidez trocivel do solo; as maiores
concentracdes de fosforo nos residuos adicionados também pode ser responsavel pela
precipitacdo de Al com fosfato no solo e, assim, reduzir o AI** trocavel, o que também contribui
para a reducdo da acidez potencial, uma vez que € composta pela soma da acidez trocavel e ndo
trocavel do solo (MASUD et al., 2020).

Além disso, com a adi¢do de remineralizador, cama de frango e residuos vegetais ao
solo hé a liberacdo de cations basicos como K, Ca e Mg e estes podem substituir o AI** e o H*
trocaveis na superficie carregada negativamente do solo e assim reduzir a acidez trocavel do

solo e aumentar a neutralizagéo da acidez potencial do solo.
3.6 SATURACAO POR BASES (V%) E CAPACIDADE DE TROCA CATIONICA (CTC)
Foi verificada interacdo significativa entre os tratamentos e os tempos de avaliagdo

para a saturacdo por bases do solo nas duas camadas de solo avaliadas. As respostas dos

tratamentos ao longo do tempo foram explicadas por equagdes polinomiais de 2° grau e por
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equacOes  lineares, com excecdo do tratamento com  remineralizador/sem
cama/ave+nab+tre+erv nas duas camadas, e dos tratamentos sem remineralizador/com
cama/ave+nab+tre+erv, e com remineralizador/com cama/ave+nab+tre+erv na camada de 0,10-

0,20 m que ndo apresentaram equac0es significativas pela analise de regresséo (Figura 5).

0,00-0,10 m: Tratamentos 0,00-0,10 m: Testemunhas
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Figura 5. Saturacdo por bases (%) nas camadas de 0,00-0,10 m e 0,10-0,20 m em funcéo das
associacfes entre remineralizador basaltico, cama de frango e consércios de plantas de

cobertura, bem como para as testemunhas, ao longo de 24 meses de avaliacdo. (e Sem
remineralizador/Sem cama/Ave+nab), (e Sem remineralizador/Com cama/ Ave+nab), (e Com
remineralizador/Sem cama/ Ave+nab), (e Com remineralizador/Com cama/ Ave+nab), (¢ Sem
remineralizador/Sem cama/Tre+erv), (e Sem remineralizador/Com cama/ Tre+erv), (¢ Com remineralizador/Sem
cama/ Tre+erv), (e Com remineralizador/Com cama/ Tre+erv), (e Sem remineralizador/Sem
cama/Ave+nab+tre+erv), (e Sem remineralizador/Com cama/ Ave+nab+tre+erv), (¢ Com remineralizador/Sem
cama/ Ave+nab+tre+erv), (e Com remineralizador, Com cama/ Ave+nab+tre+erv).

A maioria dos tratamentos se mostraram eficientes em elevar a saturagdo por bases
acima de 70% na camada de 0,00-0,10 m e acima de 60% na camada de 0,10-0,20 m. Na camada
de 0,00-0,10 m apenas trés tratamentos ndo apresentaram saturacdo por bases acima de 70%: o
tratamento sem remineralizador/sem cama/tre+erv com valor de 66,93%, o tratamento sem
remineralizador/sem cama/ave+nab+tret+erv com valor de 68,31% e o tratamento com

remineralizador/com cama/ ave+nab+tre+erv com valor de 68,91% (Tabela 7).
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Tabela 7. Descricdo das equacfes obtidas pela analise de regresséo, valores do coeficiente de
determinacdo (R?) e valores de X (tempo) e Y (saturacdo por bases) para os tratamentos
apresentados na figura 5, de acordo com a camada de solo avaliada

Tratamento

0,00-0,10 m

0,10-0,20 m

Sem remineralizador/
Sem cama/Ave+nab

*Y =58,476 + 0,7537x R2=0,82
X =24 meses; Y =76,57%

*Y =55,41+0,5318x R2=0,88
X =24 meses; Y =68,17%

Sem remineralizador/
Com cama/ Ave+nab

*Y =58,195 + 1,106x - 0,0241x> R2=0,68

X =23 meses; Y = 70,88%

*Y =53,47 +0,4238x R2?=0,99
X =24 meses; Y = 63,64%

Com remineralizador/
Sem cama/ Ave+nab

*Y =59,54 +0,6157x R2=0,62
X =24 meses; Y = 74,32%

*Y =52,934 +0,4933x R2=0,96
X =24 meses; Y =64,77%

Com remineralizador/
Com cama/ Ave+nab

*Y =58,922 + 1,5287x - 0,0392x> R2=0,72

X =19,5 meses; Y =73,83%

*Y =54,944 + 0,4972x R2=0,93
X =24 meses; Y = 66,88%

Sem remineralizador/
Sem cama/Tre+erv

*Y =58,367 + 1,3535x - 0,0535x> R2=0,42

X =12,6 meses; Y = 66,93%

*Y =52,697 + 1,0118x - 0,0288x> R2=0,80

X =17,6 meses; Y =61,58%

Sem remineralizador/
Com cama/ Tre+erv

*Y =57,328 + 0,5728x R2=0,60
X =24 meses; Y =71,08%

*Y =52,318 + 0,4022x R2=0,76
X =24 meses; Y =61,97%

Com remineralizador/
Sem cama/ Tre+erv

*Y =59,688 + 0,4342x R2=10,97
X =24 meses; Y =70,11%

*Y =55,722 + 0,342x R2=0,52
X =24 meses; Y =63,93%

Com remineralizador/
Com cama/ Tre+erv

*Y =58,942 + 0,0909x + 0,023x2 R2?=0,86

X =2 meses; Y =59,22%

*Y =52,464 + 0,3592x R2=0,89
X =24 meses; Y =63,93%

Sem remineralizador/

*Y =60,074 + 0,343x R?=0,44

*Y =56,472 +0,218x R?=0,31

Sem cama/ _ N o _ NV — 0
Ave+nabre+ery X =24 meses; Y =68,31% X =24 meses; Y =61,70%
Sem remineralizador /.y - 59 417 - 0,0299x +0,0298x2 R2=0,79 _
Com cama/ X =1més; Y =59,42% Y=ns
Ave+nab+tre+erv B TS
Com remineralizador/
Sem cama/ Y =ns Y =ns
Ave+nab+tre+erv
Com temineralizador/ *Y =50,004 +0,4127x R?=0,63 Y ons
= . = 0 -
Ave+nabre+ery X =24 meses; Y =68,91%

Testemunha Absoluta

*Y =60,622 + 0,4448x R2=0,79
X =24 meses; Y =71,30%

*Y =53,356 - 0,4206x + 0,039x> R2?=0,98

X =5,4meses; Y =52,22%

*Y =60,721 + 1,7735x - 0,0507x2 R2=0,91

*Y = 54,703 + 1,7268x - 0,0493x> R2=0,95

Testemunha NPK X = 17,5 meses; Y = 76,23% X = 17,5 meses; Y = 69,82%
Médias (por grupo de associacao)
0,00-0,10 m 0,10-0,20 m
X (meses) Y (%) X (meses) Y (%)
Tratamento Mix Min  Max  Min  Max Min  Max  Min
Sem remineralizador/Sem cama/Consorcio 20,2 - 70,60 - 21,9 - 63,82 -
Sem remineralizador/Com cama/ Consércio 235 1 70,98 59,42 24 - 62,81 -
Com remineralizador/Sem cama/ Consércio 24 - 72,22 - 24 - 64,35 -
Com remineralizador/Com cama/ Consércio 21,8 2 71,37 59,22 24 - 65,41 -
Testemunha Absoluta 24 - 71,30 - - 54 - 52,22
Testemunha NPK 17,5 - 76,23 - 17,5 - 69,82 -

*Equacdo significativa pela analise de regressdo a 5% de probabilidade de erro. ns: equacéo néo significativa.

Considerando que a saturacdo por bases no inicio do experimento na camada de 0,00-

0,10 m era em média cerca de 60% (Tabela 1) e considerando as médias obtidas para cada fator

isoladamente até os 24 meses de avaliagdo, é possivel observar que houve um aumento para

73,90%, 70,62% e 70,93% quando foi utilizado o consorcio de aveia + nabo, tremogo + ervilha

e aveia + nabo + tremoco + ervilha, respectivamente, e para 72,31% e 72,44% quando foi

utilizado o remineralizador baséaltico e a cama de frango, respectivamente. Nesses casos houve
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um aumento de mais de 10 pontos sobre a saturacdo por bases, 0 que representa incrementos
entre 17 e 23%.

Na camada de 0,10-0,20 m a saturagd@o por bases inicial na area era em média de 54%
(Tabela 1) e houve elevacdo para 65,86% e 62,85% com 0s consorcios de aveia + nabo e
tremogo + ervilha, respectivamente, e para 64,88% e 64,10% com a utilizacdo do
remineralizador e da cama de frango, respectivamente (Tabela 7). Esses aumentos também
foram cerca de 10 pontos, como na camada superficial, ou seja, um incremento percentual de
16 a 22% em relacao ao valor verificado no inicio do experimento.

Contudo, esses aumentos também foram verificados na testemunha absoluta na
camada de 0,00-0,10 m que apresentou valor de saturacao por bases de 71,30% até 0s 24 meses
de avaliacdo e na testemunha com adubacdo NPK nas duas camadas, com valor de 76,23% na
camada de 0,00-0,10 m aos 17,5 meses e de 69,82% na camada de 0,10-0,20 m também aos
17,5 meses. Diante disso, a testemunha absoluta apresentou incremento de 18% e a testemunha
com adubacdo NPK de 27% e de 29% em cada camada de solo avaliada.

Esses resultados séo reflexo dos incrementos nos teores de bases trocaveis no solo,
uma vez que houve aumento nos teores de K, Ca e Mg no solo nas duas camadas avaliadas e
para todos os tratamentos, sendo que a variagdo na saturacdo ao longo do tempo pode ter
ocorrido em funcédo dos préprios tratamentos, de acordo com os teores de bases verificados em
cada um deles. O aumento no pH do solo e a reducdo dos teores de H+Al também tem influéncia
sobre a saturac&o por bases, visto que em pH maiores os cations basicos podem substituir o AI%*
e 0 H* trocaveis na CTC, elevando a saturacdo por bases do solo.

Guimaraes et al. (2016) também verificou aumento da saturagdo por bases do solo com
a utilizacdo de cama de frango. Foi constatado que a saturacao inicial de 32% elevou para 49%
com a aplicagdo de doses de cama de frango até 12 Mg ha™. Verifica-se que embora tenha
ocorrido aumento dos valores, a saturacdo por bases permaneceu em niveis baixos, 0 que é
reflexo da baixa fertilidade inicial da area que apresentava baixos teores de bases trocaveis
(0,11, 1,60 e 0,70 cmol. dm= de K, Ca e Mg, respectivamente), altos valores de H+Al (5,12
cmole dm®) e pH baixo (4,9); e embora os teores de bases tenham aumentado para 0,26, 1,80 e
1,10 70 cmolc dm™ de K, Ca e Mg, respectivamente, e o de H+Al tenha reduzido para 3,30
cmolc dm, a proporcéo de bases na CTC em relagéo aos valores de H+Al foi menor.

Resultado semelhante foi verificado por Tabolka (2016) que também constatou
aumento na saturacdo por bases com a aplicagdo de cama de frango ao longo de 4 anos de
avaliacdo, contudo, os efeitos significativos ocorreram apenas na camada superficial do solo

(0,00-0,025 m). Dependendo do ano de avaliacdo esse aumento variou de 5 a 10% e ocorreu
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com relacdo linear e diretamente proporcional ao aumento do pH do solo, além de estar ligada
a0 acréscimo nos teores de elementos basicos no solo provenientes da cama de frango.

Ribeiro et al. (2010) trabalhando com remineralizadores das rochas flogopitito (5,73%
de K>0), ultraméfica alcalina (2,79% de K:O) e brecha piroclastica (1,69% de K>O) em
experimento conduzido em casa de vegetagdo com amostras de Latossolo Amarelo distrofico,
verificaram que apenas a rocha ultramafica alcalina promoveu aumento significativo na
saturacdo por bases (69%), sobressaindo em relacéo as demais fontes (média 41%). Da mesma
forma, essa rocha promoveu os maiores valores de pH do solo (5,85), de Ca (1,49 cmol. dm™)
e de K no solo, indicando correlacdo entre essas varidveis e a saturacdo por bases. Além disso,
pode-se definir que nem toda rocha atuara de maneira similar sobre os atributos quimicos do
solo ao longo do tempo, com o efeito sendo dependente das caracteristicas da prépria rocha e
das condic¢es edafoclimaticas do local de utilizacéo.

Souza et al. (2017) ao avaliar doses de remineralizador basaltico até 8 Mg ha™! também
verificaram aumento na saturagdo por bases do solo sendo que com a dose de 5,3 Mg ha™* foi
obtido o maior valor de saturacdo por bases de 69%. Contudo, quando o remineralizador foi
associado a vinhagca como alternativa para acelerar a solubilizacdo do material o comportamento
da saturacéo por bases foi diferente, aumentando de forma linear conforme o aumento das doses
até atingir valor de 76% com a maior dose. Esses resultados reforcam a premissa de que o0
remineralizador € uma alternativa viavel de melhoria da fertilidade do solo, sobretudo quando
associado a técnicas de manejo que potencializem seu efeito no solo.

Além disso, o acimulo de matéria organica nas camadas superficiais do solo tem
influéncia sobre o pH e os teores de nutrientes, visto que ocorre maior retencdo de cétions
liberados pela decomposicdo dos residuos das coberturas na camada superficial e pela matéria
organica do solo atuar reduzindo a lixiviacdo de nutrientes o que acaba refletindo em alteracdes
nos valores de saturacdo por bases (BORGES et al., 2014). Embora o incremento de matéria
organica no solo necessite de longos periodos de tempo, a utilizacdo dos consércios de plantas
de cobertura pela prépria ciclagem dos nutrientes, reduzindo a acdo dos processos de perdas no
solo, j& pode ter sido capaz de refletir nos incrementos verificados na saturacdo por bases.

Para a capacidade de troca catiénica do solo (CTC) também foi verificada interacdo
significativa entre os tratamentos e 0s tempos de avaliacdo, sendo que as respostas dos
tratamentos em grande parte seguiram comportamento de aumento linear na camada de 0,00-
0,010 m e comportamento quadratico na camada de 0,10-0,20 m. Apenas a testemunha absoluta
e o tratamento com remineralizador/com cama/ave+nab+tre+erv na camada de 0,10-0,20 m ndo

apresentaram efeito significativo para a analise de regresséo (Figura 6).
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Figura 6. Capacidade de troca catiénica (cmolc dm=) nas camadas de 0,00-0,10 m e 0,10-0,20
m em funcdo das associacdes entre remineralizador basaltico, cama de frango e consércios de

plantas de cobertura, bem como para as testemunhas, ao longo de 24 meses de avaliagéo. (e Sem
remineralizador/Sem cama/Ave+nab), (e Sem remineralizador/Com cama/ Ave+nab), (e Com
remineralizador/Sem cama/ Ave+nab), (e Com remineralizador/Com cama/ Ave+nab), (¢ Sem
remineralizador/Sem cama/Tre+erv), (@ Sem remineralizador/Com cama/ Tre+erv), (¢ Com remineralizador/Sem
cama/ Treterv), (e Com remineralizador/Com cama/ Tre+erv), (e Sem remineralizador/Sem
cama/Ave+nab+tre+erv), (e Sem remineralizador/Com cama/ Ave+nab+tre+erv), (¢ Com remineralizador/Sem
cama/ Ave+nab+tre+erv), (¢ Com remineralizador, Com cama/ Ave+nab+tre+erv).

Em geral na camada de 0,00-0,10 m todos os tratamentos apresentaram CTC superior
a 13 cmolc dm™ até os 24 meses de avaliacdo e acima de 10 cmol. dm™ na camada de 0,10-0,20
m. Na camada de 0,00-0,10 m trés tratamentos atingiram CTC acima de 15 cmolc dm até os
24 meses: sem remineralizador/sem cama/ave+nab apresentou CTC de 15,72 cmolc dm™ aos 24
meses; sem remineralizador/com cama/ave+nab+tre+erv atingiu CTC de 15,66 cmolc dm™ aos
24 meses e a testemunha com adubagdo NPK que apresentou CTC de 15,25 cmol. dm™ aos 18
meses de avaliacdo (Tabela 8). Em relacdo a CTC que o solo apresentava no inicio do
experimento que era em média de 11,25 cmol. dm™ até a profundidade de 0,10 m (Tabela 1),
verifica-se que os tratamentos citados promoveram um aumento médio de 4,29 cmolc dm™
(38%).
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Tabela 8. Descricdo das equacdes obtidas pela analise de regresséo, valores do coeficiente de
determinacéo (R?) e valores de X (tempo) e Y (CTC) para os tratamentos apresentados na figura
6, de acordo com a camada de solo avaliada

Tratamento 0,00-0,10 m 0,10-0,20 m
Sem remineralizador/ *Y = 12,715-0,0645x+0,0079%x2 R2=0,98 *Y =11,498+0,0593x Rz=0,53
Sem cama/Ave+nab X =4 meses; Y = 12,58 cmolc dm™ X =24 meses; Y = 12,92 cmolc dm3
Sem remineralizador/ *Y =12,254+0,0858x R2=0,72 *Y =11,239+0,1558x-0,0052x2 R2=10,66
Com cama/ Ave+nab X =24 meses; Y = 14,31 cmolc dm X =15 meses; Y = 12,41 cmolc dm
Com remineralizador/ *Y =12,48+0,0955x R2=0,37 *Y =11,243+0,1901x-0,0068x2 R2=10,50
Sem cama/ Ave+nab X =24 meses; Y = 14,77 cmolc dm X =14 meses; Y = 12,57 cmolc dm
Com remineralizador/ *Y = 12,548+0,0955x R2=0,86 *Y =11,283+0,258x-0,0112x2 R2=0,98
Com cama/ Ave+nab X =24 meses; Y = 14,84 cmol. dm X =11,5meses; Y = 12,77 cmolc dm™3
Sem remineralizador/ *Y =12,392+0,0632x R2=0,47 *Y =11,822-0,0485x R2=0,56
Sem cama/Tre+erv X =24 meses; Y = 13,91 cmolc dm X =24 meses; Y = 10,66 cmolc dm=
Sem remineralizador/ *Y =12,259-0,0337x+0,0052x2 R2=0,51 *Y =11,155+0,1946x-0,0086x2 R2=10,74
Com cama/ Tre+erv X =3,2 meses; Y = 12,20 cmolc dm3 X =11,3 meses; Y = 12,26 cmolc dm
Com remineralizador/ *Y =12,45+0,0802x R2=0,76 *Y =11,251+0,1677x-0,0053x2 R2=0,30
Sem cama/ Tre+erv X = 24 meses; Y = 14,38 cmolc dm™ X =15,8 meses; Y = 12,58 cmolc dm™
Com remineralizador/ *Y =12,272+0,089x R2=0,48 *Y =11,047+0,2363%x-0,0095x2 R2=0,58
Com cama/ Tre+erv X =24 meses; Y = 14,41 cmolc dm3 X =12,4 meses; Y = 12,52 cmolc dm3
Sem rsee"r‘rzngﬂ;ado” *Y = 12,236+0,1097x R2 = 0,42 *Y = 11,321+0,1542x-0,0051x2 R2 = 0,77
— . — -3 — . — 3
Ave+nabtre+ery X =24 meses; Y = 14,87 cmolc dm X =15 meses; Y = 12,49 cmolc dm
Sem @g‘r:]“igﬂ'azjado” *Y = 12,706-0,0376x+0,0067x R? = 0,79 *Y = 11,218+0,0277x R2= 0,10
X =2,8 meses; Y = 12,65 cmolc dm X =24 meses; Y = 11,88 cmolc dm
Ave+nab+tre+erv
Com rseerr‘:]'r;ﬁ]';/zado” *Y = 12,286+0,0928x R2 = 0,58 *Y = 11,273+0,1786x-0,0064x2 R2 = 0,31
— . — -3 — . — 3
Ave+nabtre+ery X =24 meses; Y = 14,51 cmolc dm X =14 meses; Y = 12,52 cmolc dm
Com remineralizador/ *Y = 12.478+0,0473x R? = 0,66 B
Com cama/ X = 24 meses; Y = 13,61 cmolc dm3 Y=ns
Ave+nab+tre+erv - P LT ¢
*Y — - 2 2 =
Testemunha Absoluta Y =12,843-0,0585x+0,006x2 R2=0,93 Y = ns

X =4,9 meses; Y = 12,70 cmolc dm3

*Y =12,493+0,3061x-0,0085x?> R?=0,91 *Y =11,205+0,1349%-0,0051x> R2?=0,91

Testemunha NPK X =18 meses; Y = 15,25 cmolc dm-3 X =13,2 meses; Y = 12,10 cmolc dm
Meédias (por grupo de associagéo)
0,00-0,210 m 0,10-0,20 m

Tratamento X (meses) Y (cmolc dm3) X (meses) Y (cmol; dm3)

Max  Min Max Min  Max Min Max Min

Sem remineralizador/Sem cama/Consorcio 24 4 14,39 1258 19,5 24 12,71 10,66
Sem remineralizador/Com cama/ Consércio 24 3 14,31 1243 16,8 - 12,18 -
Com remineralizador/Sem cama/ Consércio 24 - 14,55 - 14,6 - 12,56 -
Com remineralizador/Com cama/ Consércio 24 - 14,29 - 12 - 12,65 -
Testemunha Absoluta - 49 - 12,70 - - 11,11 -
Testemunha NPK 18 - 15,25 - 13,2 - 12,10 -

*Equagcdo significativa pela anélise de regressdo a 5% de probabilidade de erro. ns: equacdo ndo significativa.

Na camada de 0,10-0,20 m os maiores valores de CTC foram verificados no tratamento
sem remineralizador/sem cama/ave+nab com CTC de 12,92 cmolc dm™ aos 24 meses e com 0
tratamento com remineralizador/com cama/ave+nab que apresentou CTC de 12,77 cmolc dm™
aos 11,5 meses de avaliacdo (Tabela 8). Nesse caso, 0 aumento da CTC em relacdo a verificada
no inicio do experimento, que era de 11,34 cmol. dm3, foi menor ao verificado na camada mais

superficial, sendo de 1,51 cmolc dm™ (13%).



714
715
716
717
718
719
720
721
722
723
724
725
726
727
728
729
730
731
732
733
734
735
736
737
738
739
740
741
742
743
744
745
746
747

34

Moreti et al. (2007) observaram relagéo entre CTC e pH, verificando que a CTC
aumentou com o aumento do pH, sendo que esses valores foram obtidos onde os teores de
matéria organica foram maiores. Isso indica a importancia do cultivo com plantas de cobertura
e da adubacéo orgéanica sobre o incremento de matéria organica no solo e, consequentemente,
na melhoria dos atributos quimicos do solo.

A interacdo entre a matéria organica e os argilominerais e os o0xidos do solo pode
alterar as cargas superficiais, pois, a matéria organica € adsorvida a caulinita e aos 6xidos de
ferro, resultando na diminuicdo das cargas positivas do solo e aumentando, consequentemente,
a CTC do solo; portanto, & medida que aumenta o contetdo de carbono organico em um solo
de carga variavel, o pH do ponto de carga zero € diminuido, ocasionando o aumento da CTC
(MEURER, 2017).

Wulanningtyas et al. (2021) verificaram que o cultivo de plantas de cobertura com
ervilhaca peluda e centeio afetaram a CTC do solo, demonstrando que a CTC do solo esta
intimamente relacionada ao conteldo de carbono orgénico. O mesmo foi verificado por
Emamgolizadeh et al. (2015) que relataram que a matéria organica do solo tem o maior efeito
sobre a CTC do solo.

Dessa forma, quando a matéria organica do solo é mineralizada e transforma o material
organico em substancias organicas e mineralizadas, ha aumento das cargas negativas do solo e
elevacdo do pH. Essa ocorréncia de sitios negativamente carregados demonstra a habilidade da
matéria organica reter cations no complexo sortivo do solo, cuja contribuicdo pode atingir até
80% da CTC do solo (MORETI et al., 2007).

O efeito na CTC a partir da matéria organica do solo também pode ser resultante da
utilizacdo de cama de frango, uma vez que esta promove seu incremento no solo a partir da
decomposicdo ao longo do tempo, sendo que Santos et al. (2014) ao avaliar a adubacao
antecipada na aveia com cama de frango até a dose de 7,5 Mg ha* verificaram aumento da CTC
com a aplicacdo do material, contudo, esse aumento foi verificado apenas até a profundidade
de 0,05 m e os autores atribuiram esse resultado ao aumento do teor de matéria organica nessa
camada.

Oliveira (2019) ao avaliar aplicagdes sucessivas de dejeto liquido de suinos e cama de
frango durante 4 anos em um Latossolo Vermelho distroférrico muito argiloso verificou que na
camada superficial do solo (0,00-0,10 m) a utilizagdo dos adubos organicos promoveu
correlacdo entre a CTC e o conteido de carbono orgénico total do solo, que representa o carbono
mais lignificado e de dificil decomposicdo, porém com a presenga de hidroxilas em sua

molécula. Segundo o autor, a correlagdo positiva verificada ocorreu porque a decomposicao dos
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adubos organicos, bem como da palhada das plantas cultivadas, libera carboxilas e
macronutrientes no solo, aumentando as concentragdes de cargas variaveis.

Esse aumento da CTC pode ocorrer pela adicdo direta de carboxila/hidroxila presente
nos materiais organicos como também pela neutralizagdo do H* e do AI** (LOURENZI et al.,
2013). Esse aumento das carboxilas/hidroxilas também pode ter ocorrido pelo estimulo da
atividade microbiana ocasionada pela adi¢do de residuos organicos ao solo (BALOTA et al.,
2014). Essas questBes podem ter contribuido para 0 aumento das cargas variaveis no solo,
aumentando também a CTC.

Como na camada de 0,10-0,20 m a mudanca da CTC foi menos evidente do que na
camada superficial, é possivel que essa alteracdo menor tenha ocorrido também em funcéo do
conteddo de carbono organico do solo, porém, ndo necessariamente do que foi adicionado ao
solo via cama de frango ou decomposicdo da palhada dos consorcios, visto que para que haja
incremento significativo no teor de matéria organica e de carbono organico nessa camada seria
necessario maior periodo de tempo. E possivel que isso tenha ocorrido a partir do carbono
oriundo de outras fontes, como das raizes e seus exsudatos (OLIVEIRA, 2019).

Em trabalho realizado por Toscani e Campos (2017) a fim de verificar possiveis
alteracGes na mineralogia do solo com a utilizacdo de remineralizadores de solo, dentre eles o
po de basalto, verificaram que a utilizacdo de basalto proporcionou a introducdo de minerais
como albita, augita, anortita, vermiculita e montmorilonita, contudo, é importante salientar que
os autores utilizaram doses extremamente elevadas (acima de 200 Mg ha* do produto), além
de realizar o revolvimento do solo para a incorporacdo do material, 0 que pode ter influenciado
na obtencdo desses resultados, uma vez que o experimento foi conduzido em um curto periodo
de tempo (13 meses).

Entretanto, como os proprios autores salientaram, essa mineralogia verificada é
complexa e tem grande importancia, pois indica uma possivel disponibilizacdo de uma gama
variada de macro e micronutrientes, além de que, ao longo do tempo é provavel que haja a
neoformacéo de minerais do tipo 2:1, contribuindo assim para 0 aumento da CTC do solo.

O aumento da CTC ap06s 1 a 2 anos da aplicacao de remineralizadores tem sido relatada
na literatura como um efeito secundario da utilizagdo do material (GILLMAN et al., 2001;
RESENDE et al., 2006; SILVA et al., 2017), pois como a CTC é estimada pela soma dos
principais cations trocaveis ligados ao complexo de troca dos coloides organicos e inorganicos
do solo, a dissolucéo parcial do remineralizador presente no solo durante as coletas pode acabar
superestimando o valor da CTC. Contudo, o desenvolvimento de CTC com a aplicacdo de

remineralizador também pode ocorrer através da formacao de novas fases minerais secundarias
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e/ou ao desenvolvimento de cargas na superficie dos grdos do remineralizador, devido a
dissolucdo incongruente que gera valéncias insatisfeitas nos oxigénios da estrutura mineral, a
partir da migracédo de cations para a solugdo (SANTOS, 2020).

Contudo, para o presente trabalho, a contribuicdo do remineralizador basaltico na
elevacdo da CTC do solo tende a ser improvavel, pelas proprias caracteristicas de solubilizagdo
do material e pela prépria quantidade de material aplicado, que para um periodo de curto a
médio prazo dificilmente tenha ocasionado alteragdes morfologicas significativas.

Ao se considerar que ndo houve uma diferenciacdo marcante na CTC do solo quando
se compara a presenca e a auséncia do remineralizador, a hipGtese de que alteracdes
mineraldgicas provenientes do material tenham ocorrido em nivel suficiente para elevar a CTC
do solo torna-se mais improvavel, considerando o periodo de tempo avaliado nesse trabalho.
Porém, isso ndo impede de que alteracGes ocorram ao longo de periodos maiores de tempo de
incubacéo e que venham a contribuir para mudancas positivas na CTC do solo de forma efetiva.

Diante disso, possivelmente o aumento verificado na CTC do solo no presente trabalho
tenha ocorrido pelas prorpias alteracdes verificadas no aumento do pH do solo que ocorreu em
grande parte dos tratamentos, bem como pela utilizacdo de fontes de material organico, como
os consorcios de plantas de cobertura e a cama de frango, que podem atuar aumentando as

cargas variaveis do solo.
3.2 TEOR DE FOSFORO

Houve interacdo significativa entre os tratamentos e os tempos de avaliagdo em ambas
camadas avaliadas. E possivel verificar que essa variavel do solo foi a que mais oscilou
conforme as combinacdes de tratamentos utilizados, sem apresentar um padrdo para
tratamentos semelhantes. Os teores de P seguiram comportamentos explicados por equagdes
lineares e por equacgdes polinomiais de 2° grau (Figura 7).
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Figura 7. Teor de fosforo (mg dm) nas camadas de 0,00-0,10 m e 0,10-0,20 m em funcéo das
associacfes entre remineralizador basaltico, cama de frango e consércios de plantas de

cobertura, bem como para as testemunhas, ao longo de 24 meses de avaliacdo. (e Sem
remineralizador/Sem cama/Ave+nab), (e Sem remineralizador/Com cama/ Ave+nab), (e Com
remineralizador/Sem cama/ Ave+nab), (e Com remineralizador/Com cama/ Ave+nab), (¢ Sem
remineralizador/Sem cama/Tre+erv), (@ Sem remineralizador/Com cama/ Tre+erv), (¢ Com remineralizador/Sem
cama/ Treterv), (e Com remineralizador/Com cama/ Tre+erv), (e Sem remineralizador/Sem
cama/Ave+nab+tre+erv), (e Sem remineralizador/Com cama/ Ave+nab+tre+erv), (¢ Com remineralizador/Sem
cama/ Ave+nab+tre+erv), (¢ Com remineralizador, Com cama/ Ave+nab+tre+erv).

Com base nas equacdes de regressdo (Tabela 9) € possivel observar que para as
equacoes lineares na camada de 0,00-0,10 m os maiores teores de P até os 24 meses de avaliacdo
foram obtidos pelo tratamento sem remineralizador/com cama/ave+nab com 40,12 mg dm= e
pelo tratamento com remineralizador/com cama/tre+erv com 41,41 mg dm.

Considerando as equacdes de 2° grau na camada de 0,00-0,10 m, observa-se que 0s
maiores teores de P foram obtidos com o tratamento com remineralizador/com cama/ave+nab
aos 15,5 meses com teor de 32,60 mg dm™ e com o tratamento sem remineralizador/com
cama/tre+erv aos 28 meses com teor de 33,78 mg dm (Tabela 9).

Dessa forma, é possivel estabelecer que os tratamentos mantiveram os teores de P em

niveis elevados e que o tempo de incubacdo apresentou um efeito importante no comportamento
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do P, sobretudo quando foi utilizado o remineralizador basaltico em associa¢do com a cama de

frango e com os consorcios de plantas de cobertura.

Tabela 9. Descricao das equacdes obtidas pela analise de regressao, valores do coeficiente de
determinacéo (R?) e valores de X (tempo) e Y (teor de P) para os tratamentos apresentados na
figura 7, de acordo com a camada de solo avaliada

Tratamento

0,00-0,10 m

0,10-0,20m

Sem remineralizador/
Sem cama/Ave+nab

*Y =11,23+0,347x R2=0,75
X =24 meses; Y = 19,56 mg dm

*Y =10,509 - 1,0318x + 0,0332x2 R2=0,92
X =155 meses; Y = 2,49 mg dm

Sem remineralizador/
Com cama/ Ave+nab

*Y =8,768 + 1,3062x R2?=0,87
X =24 meses; Y = 40,12 mg dm-

*Y =11,533 - 1,3005x + 0,0557x2 R2=0,88
X =11,7 meses; Y = 3,94 mg dm™

Com remineralizador/
Sem cama/ Ave+nab

*Y =5,116 + 1,1675x - 0,0243x2 R2?2=0,78
X =24 meses; Y = 19,14 mg dm

*Y = 11,528 - 0,5267x + 0,0238x2 R2=0,54
X=11,1 meses; Y = 8,61 mg dm

Com remineralizador/
Com cama/ Ave+nab

*Y =13,049 + 2,5199x - 0,0812x2 R2=0,60
X =155 meses; Y = 32,60 mg dm

*Y =11,949 - 1,0288x + 0,0354x2 R2=0,82
X =145 meses; Y = 4,47 mg dm™

Sem remineralizador/
Sem cama/Tre+erv

*Y =10,824 + 0,233x R2=0,57
X =24 meses; Y = 16,42 mg dm

*Y =12,199 - 0,8285x + 0,0226x2 R2=0,63
X =13,3 meses; Y =5,18 mg dm

Sem remineralizador/
Com cama/ Tre+erv

*Y =8,9211 + 1,7725x - 0,0316x2 R2=10,67
X =28 meses; Y = 33,78 mg dm

*Y =11,251-0,7427x +0,0177x2 R2=0,85
X =21 meses; Y = 3,46 mg dm™

Com remineralizador/
Sem cama/ Tre+erv

*Y =8,346 + 1,776x - 0,0694x2 R2=10,61
X =12,8 meses; Y = 19,71 mg dm

*Y =11,152 -0,127x R2=0,09
X =24 meses; Y =8,10 mg dm

Com remineralizador/
Com cama/ Tre+erv

*Y =13,43+1,1657x R2=0,76
X =24 meses; Y = 41,41 mg dm

*Y =11,376 - 0,2518x R2=0,78
X =24 meses; Y =5,33 mg dm

Sem remineralizador/

*Y =9,968 + 0,8435x - 0,0265x?> R?=0,64

*Y =11,359 - 1,2155x + 0,0423x> R2=0,99

Sem cama/ _ v o— 3 _ SV = 3
Ave+nabtre+ery X =16 meses; Y = 16,68 mg dm X =14,4 meses; Y =2,63 mg dm
Sem @L“r:]“g;ﬂ'azjador Ly 11,544+ 02674x +0,0484x2 R2=079  *Y = 10,405 + 0,3433x - 0,0228x2 R2 = 0,54
X =2,8meses; Y = 12,67 mg dm X =7,5meses; Y =11,70 mg dm
Ave+nab+tre+erv
Com rseerg]'r;ﬁglzado” *Y = 10,858 + 1,2557x - 0,042 R2=0,38  *Y =10,707 - 1,0113x +0,0312x* R2=0,97
- SV = -3 - SV = 3
Ave+nab+tre+ery X =15,7 meses; Y = 20,71 mg dm X =16,2 meses; Y =2,51 mg dm
Com éeormncearﬂgad"” *Y = 15 + 0,4025x + 0,0374x2  R2= 0,68 *Y = 12,109 + 0,34x - 0,0264x2 R2= 0,80
A X =5,4 meses; Y = 18,26 mg dm X =6,4 meses; Y = 13,20 mg dm
ve+nab+tre+erv

Testemunha Absoluta

Y =ns

*Y =10,514 - 1,0529x + 0,0342x2 R2=0,92
X =15,4 meses; Y = 2,41 mg dm

*Y =9,8191 + 1,2961x - 0,0393x> R2?=0,68

*Y =11,382-0,2918x R2?=0,69

Testemunha NPK X =16,5 meses; Y = 20,51 mg dm X =24 meses; Y = 4,38 mg dm
Médias (por grupo de associagdo)
0,00-0,210 m 0,10-0,20 m
Tratamento X (meses) Y (mg dm?) X (meses) Y (mg dm)
Max Min Max Min Max Min Max Min
Sem remineralizador/Sem cama/Consoércio 21,3 - 17,55 - - 14,4 - 3,43
Sem remineralizador/Com cama/ Consércio 26 2,8 36,95 12,67 7,5 16,4 11,70 3,70
Com remineralizador/Sem cama/ Consércio 17,5 - 19,85 - - 17,1 - 6,41
Com remineralizador/Com cama/ Consorcio 19,8 54 37,01 18,26 6,4 19,2 13,20 4,90
Testemunha Absoluta - - - - - 15,4 - 2,41
Testemunha NPK 16,5 - 20,51 - - 24 - 4,38

*Equacdo significativa pela analise de regressdo a 5% de probabilidade de erro. ns: equacédo ndo significativa.

Esses resultados sugerem que a auséncia de significancia na testemunha absoluta, alem

de ser um efeito da auséncia de adi¢cdo de fontes de P ao solo, pode estar relacionado ao poder

tampao do solo. Solos argilosos apresentam maior efeito tampdao e, consequentemente, maior

retencdo desse nutriente nos coloides, 0 que acaba dando mais resisténcia ao solo em liberar o
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P para a solugéo do solo (BRADY; WEIL, 2013; HUBNER, 2023), sobretudo quando n&o séo
utilizadas estratégias de manejo da fertilidade do solo.

Ao se analisar as médias obtidas para cada grupo de tratamentos, a fim de se ter uma
visdo mais ampla dos resultados, € possivel verificar que a associagdo sem remineralizador/com
cama/consorcio e a associacao com remineralizador/com cama/consércio apresentaram valores
maximos semelhantes de P no solo (36,95 e 37,01 mg dm™, respectivamente), contudo, é
possivel destacar que quando houve a adicdo de remineralizador o tempo necessario para a
obtencdo do maior valor de P foi menor (19,8 meses) do que 0 necessario na associacao sem
remineralizador (26 meses) (Tabela 9). Esses valores demonstram que a adicdo do
remineralizador juntamente com a cama de frango e o cultivo dos consorcios reduziu o tempo
para obtencdo do maior teor de P extraido em 6 meses (24%).

Além disso, quando o remineralizador foi associado apenas aos consorcios (com
remineralizador/sem cama/ consorcio) o valor maximo de P foi menor (19,85 mg dm3) e
semelhante ao obtido no tratamento sem o remineralizador (sem remineralizador/sem cama/
consoércio = 17,55 mg dm™) e ao obtido no tratamento com a adubac¢io NPK (20,51 mg dm)
(Tabela 9). Isso pode indicar que a associacdo do remineralizador somente com 0s consorcios
de plantas promoveu uma menor liberacdo de P do que quando o material foi associado também
com a cama de frango; contudo, mesmo assim o valor médio obtido foi muito semelhante ao
verificado na testemunha com adubagdo NPK.

Quando se analisa cada um dos tratamentos verifica-se que todos ou foram
semelhantes ou apresentaram valores superiores ao obtido na testemunha com adubacdo NPK,
indicando que a utilizacdo seja do remineralizador, da cama de frango ou dos consércios pode
ser utilizada como uma ferramenta de manejo do P no solo de forma téo eficiente quanto a
adubacdo NPK. E possivel também que nos tratamentos onde houve maior extracéo de P tenha
ocorrido a liberacdo de parte do P que estava fortemente adsorvido aos coloides do solo para a
solucdo e ficando disponivel para as plantas, portanto, aumentando a ciclagem do nutriente no
sistema.

Como nos residuos vegetais existe uma alta concentracdo de P sollvel em 4gua e a
maior parte do P é encontrada no interior dos vacuolos, na forma mineral, tendo alta capacidade
de se solubilizar em agua (PACHECO et al., 2013), o P possui uma disponibilidade rapida da
palhada dos residuos vegetais. Diante disso, esse aumento pode ser proveniente do fosforo
soltvel presente nos residuos das plantas de cobertura.

Michelon et al. (2019) também verificaram maior disponibilidade de P no solo

cultivado com consorcios que envolviam aveia-preta + nabo-forrageiro + ervilhaca.
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Observaram também que as mesmas plantas quando cultivadas em monocultivo também
apresentaram valores significativos do nutriente no solo.

Os teores mais elevados de P nos tratamentos também podem estar ligados com a
capacidade das plantas em liberar ao solo acidos organicos a partir de suas raizes, bem como a
partir da decomposicdo de seus residuos; acidos organicos também sdo liberados pela
decomposicgéo da cama de frango e pela atividade de microrganismos associados a ela. Esses
acidos organicos podem exercer influéncia sobre a disponibilidade de P no solo, uma vez que
interagem com a fase solida e competem com o P pelos sitios de adsor¢do (PAVINATO;
ROSOLEM, 2008) e/ou podem bloquear previamente esses sitios (ANDRADE et al., 2003),
além de ocasionarem maior complexacdo com os ions de Al e Fe, reduzindo a chance de
precipitacdo do P com esses elementos (GUPPY et al., 2005) e mantendo o nutriente em formas
mais livres na solucdo do solo.

Isso ocorre porque os grupos funcionais dos &cidos organicos sao dependentes do pH,
fazendo com que grande parte desses acidos organicos tenham carater aniénico. Dessa forma,
como apresentam um valor de ponto de carga zero (PCZ) baixo (em torno de 3,5), em pH
superior a esse valor ocorre o predominio de cargas negativas nesses grupos devido a
dissociacdo do H* e formacéo de agua. Isso resulta na competicdo entre esses acidos organicos
e 0s nutrientes anibnicos pelos sitios de adsorcéo do solo (PAVINATO; ROSOLEM, 2008).

Diante disso, como a fixacdo do P no solo ndo é um processo totalmente irreversivel,
grande parte do fosforo fixado pode voltar a ser disponivel para as plantas ao longo do tempo
em sistemas de producdo que utilizam o cultivo de diferentes plantas (CHAVES, 2010), bem
como fagam a utilizagdo da cama de frango no manejo da fertilidade do solo.

Dessa forma, a aplicacdo constante de esterco animal, a exsudacdo radicular e o
metabolismo dos microrganismos, como fontes de reposicdo de acidos organicos no solo,
podem manter o processo de bloqueio dos sitios de adsor¢do de P de maneira mais continua.
Contudo, a adsorcdo de P pode ser somente retardada, mas néo inibida pela presenca de &cidos
organicos e esse retardamento pode melhorar a absorcéo e aproveitamento do P pelas plantas
ao longo dos ciclos de cultivo (PAVINATO; ROSOLEM, 2008).

Em trabalho realizado por Souza e Lobato (2003) foi verificado que em uma area
cultivada exclusivamente com culturas anuais por 22 anos a recuperacdo de P foi de 44%, e
quando se utilizou a diversificagdo do sistema atingiu-se uma recuperacéo de P de 85%.

Lima (2011) ao avaliar compostos organicos formulados com residuos ricos em Si
(micaxisto e serpentinita) sobre a disponibilidade de P em amostras de Latossolo Vermelho-

Amarelo distréfico de textura argilo-arenosa, verificou que o P aumentou conforme a dose do
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composto, evidenciando uma possivel redugdo da precipitagdo/adsor¢éo de P pelo solo. O autor
constatou correlagédo positiva entre o teor de P e o de carbono total no solo, indicando acgéo
direta das substancias humicas na formacdo de complexos organometalicos com os ions Fe e
Al em varias faixas de pH, que podem impedir a precipitacdo do fosfato com tais ions e/ou
bloquear os sitios de adsorcao de fosfato no solo; aumentando a disponibilidade desse elemento.

Além disso, a cama de frango utilizada também atuou como uma fonte de P ao solo,
visto que o contetido de P.Os era de 22,80 g kg™ no material utilizado no cultivo do ano de
2021 e de 42,45 g kg™ no material utilizado no cultivo do ano de 2022 (Tabela 3), ou seja, ao
total foram aplicados 136,80 kg ha™* de P-Os na safra 2021 e 254,70 kg ha! na safra 2022. Dessa
forma, o comportamento do P nos tratamentos que receberam aplicacdo de cama de frango
também se deve as quantidades do nutriente que o material liberou ao solo.

Vale salientar que 0 aumento do teor de P no solo com a adi¢do de materiais organicos
(residuos vegetais e cama de frango) pode ser atribuida ao fato de ocorrer maior mineralizacdo
de P do material organico adicionado e ndo da inibicdo competitiva entre o carbono organico
soltvel e o P pelos sitios de adsorcdo, visto que parte do P liberado da matéria organica também
poderia ficar retida nos sitios de adsor¢édo, dando a impressdo que a adsorc¢éo de P reduziu, mas
na verdade ocorreu 0 aumento da quantidade total de P no meio (ERICH et al., 2002).

Outro fator que pode ter contribuido para a obtencdo de valores elevados nos
tratamentos com a utilizacdo do remineralizador é que esse material apresentou 51,39% de
oxidos de silicio em sua composi¢do e com a liberacdo do anion silicio na solucdo do solo
ocorre a reducdo da adsorcdo do anion fosfato, pois o silicio compete pelos mesmos sitios de
adsorcdo do solo (GILLMAN et al., 2002). Dessa forma, o silicio pode ter saturado os locais
onde o P poderia ser adsorvido, mantendo-o disponivel para a extracéo.

Esses resultados sdo corroborados por Sandim et al. (2014). Os autores ao avaliarem a
influéncia da aplicacdo de silicato na disponibilidade de P verificaram o maior teor de P nos
tratamentos com uso de silicatos e atribuiram esse efeito a soma de dois fatores: o poder de
alcalinizacdo do Si e a competicao pelo mesmo sitio de adsorc¢do entre 0 Si e o P.

Conceicdo et al. (2022) também verificaram aumento no teor de P com a utilizagdo de
remineralizador basaltico de 3,9 mg dm™ para 25 mg dm™ com a aplicacdo de 8 Mg ha. Os
autores atribuiram esse aumento a composi¢do mineraldgica do basalto, tanto a presenca de
apatita quanto a disponibilidade de P pela liberagéo de Si.

Lima (2011) verificou correlagédo positiva entre os teores de Si e P no solo, indicando
que o Si pode ter influenciado a dinamica de P no solo. O autor sugere que o Si contido no

composto utilizado resultante da mistura de remineralizadores ricos em Si (micaxisto e



942
943
944
945
946
947
948
949
950
951
952
953
954
955
956
957
958
959
960
961
962
963
964
965
966
967
968
969
970
971
972
973
974

42

serpentinita) com bagaco de cana e esterco de galinhas poedeiras, provavelmente promoveu o
blogueio dos sitios de adsor¢éo de fosfatos; assim como as substancias himicas presentes nesse
composto.

A reducdo do periodo de tempo que ocorreu para a obtencéo de valores semelhantes
quando se utilizou o remineralizador associado & cama de frango e aos consércios em relagéo a
néo utilizacdo do remineralizador pode ter ocorrido pelo fato de que as plantas séo capazes de
liberar compostos e acidos organicos a partir da decomposicdo de seus residuos e da liberacdo
de exsudatos radiculares, ocasionando alteracdes quimicas, sobretudo na regido da rizosfera.
Esses compostos tem sido reconhecidos como promotores do intemperismo de silicatos através
do aumento das taxas de hidrdlise dos minerais (LI et al., 2014).

Portanto, existe a possibilidade de acidos orgéanicos provenientes das plantas de
cobertura terem agido sobre as particulas do remineralizador, solubilizando-o e liberando parte
das fracGes de Si, que competiu com os sitios de adsorcao de P no solo e 0 manteve disponivel
por mais tempo na solucdo, e das pequenas fracOes de fosfato presente na rocha (0,27% de
P20s).

Embora o teor de P tenha aumentado de forma expressiva no solo, observa-se que
alguns tratamentos apresentaram reducdo no teor de P a partir dos pontos de maxima (Figura
7), 0 que pode ser comum, uma vez que pela adicdo de fontes de P em superficie tem-se a
saturacdo dos sitios de maior afinidade por fésforo (SANTOS et al., 2008), reduzindo a
liberacdo do nutriente. Isso também pode ter ocorrido em fungdo das proprias condi¢bes dos
solos com predominio de éxidos de Fe e Al na fracdo argila, favorecendo a fixacdo do P
(ALOVISI et al., 2017).

Além disso, a baixa solubilidade do remineralizador tende a interferir na liberacdo no
nutriente. Contudo, essa solubilidade lenta também € uma caracteristica importante na
utilizacdo do remineralizador, por permitir que ocorra um efeito residual apés a aplicacao desse
produto, o que reduziria a demanda por aplicacdo de fertilizantes por determinados periodos
(HARLEY; GILKES, 2000).

Na camada de 0,10-0,20 m os tratamentos apresentaram comportamentos de reducdo
linear ou reducéo explicada por equacdes polinomiais de 2° grau com posterior aumento nos
teores de P, e apenas os tratamentos com remineralizador/com cama/ave+nab+tre+erv e sem
remineralizador/com cama/ave+nab+tre+erv apresentaram um pequeno aumento inicial nos
teores de P, mas que posteriormente reduziram ao longo do tempo de avaliagéo (Figura 7 e
Tabela 9).
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Os menores teores de P nessa camada foram obtidos com a testemunha absoluta (2,41
mg dm) aos 15,4 meses; com o tratamento sem remineralizador/sem cama/ave+nab (2,49 mg
dm?®) aos 155 meses de avaliagio; com o tratamento com remineralizador/sem
cama/ave+nab+tre+erv (2,51 mg dm?®) aos 16,2 meses; e com o0 tratamento sem
remineralizador/sem cama/ave+nab+tre+erv (2,63 mg dm) aos 14,4 meses (Tabela 9).

Os tratamentos com remineralizador/com cama/mix 3 e sem remineralizador/com
cama/ave+nab+tre+erv apresentaram um leve aumento inicial nos teores extraidos de P até os
6,4 meses (13,20 mg dm) e até os 7,5 meses (11,70 mg dm3), respectivamente (Tabela 9);
contudo, apds esse ponto os teores extraidos apenas reduziram, atingindo valores de 5,06 mg
dm=e 5,51 mg dm, respectivamente, até os 24 meses.

Esses resultados podem representar que o breve aumento do teor de P nessa camada
seja resultante da liberacdo de &cidos organicos pelas raizes das plantas que competiram com
os sitios de ligagdo com o P (como explicado anteriormente), fazendo com que o nutriente
permanecesse disponivel na solucdo do solo para a absorcao das plantas, porém, ap6s 0 manejo
das plantas o nutriente foi liberado pela decomposicédo da fitomassa na camada superficial do
solo, o que justificaria a reducéo dos teores de P ap0s o periodo que coincide com o0 manejo dos
consarcios no primeiro ano de cultivo.

A reducdo dos teores de P na camada de 0,10-0,20 m também era esperado, visto que
em sistemas de plantio direto € comum haver o acimulo de nutrientes na superficie,
especialmente de P que possui baixa mobilidade no solo (SOUZA; ALVES 2003). Isso corre
porque ha acumulo no tecido das plantas cultivadas, com posterior decomposicéo e liberacéo
desse nutriente nas camadas superficiais (PAVINATO; ROSOLEM, 2008); além de
quantidades do nutriente que sdo absorvidas pelas culturas do milho e da soja, translocadas para
0s graos e exportadas com a colheita, ndo tendo o retorno ao solo.

Além disso, o basalto é um produto com baixa solubilidade a curto prazo e baixa
mobilidade no perfil do solo, contribuindo para que os teores mais elevados ocorram em
superficie, enquanto ha reducdo dos teores em profundidades maiores.

3.3 TEOR DE POTASSIO
Houve interacéo significativa entre tratamentos e tempos de avaliacdo para o0s teores

de K nas duas camadas de solo. Os resultados foram explicados por equac6es polinomiais de

2° grau e por equacOes lineares. Na camada até 0,10 m os tratamentos apresentaram
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1008  comportamento semelhante, com o teor de K aumentando conforme o tempo de avaliacéo, até
1009  atingir teor maximo em torno de 20 meses apds o inicio do experimento (Figura 8).

1010
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1011 Figura 8. Teor de potéassio (cmolc dm=) nas camadas de 0,00-0,10 m e 0,10-0,20 m em fungo
1012  da associacdo entre remineralizador basaltico, cama de frango e consércios de plantas de

1013 cobertura, bem como para as testemunhas, ao longo de 24 meses de avaliagdo. (e Sem
1014 remineralizador/Sem cama/Ave+nab), (e Sem remineralizador/Com cama/ Ave+nab), (e Com
1015 remineralizador/Sem cama/ Ave+nab), (e Com remineralizador/Com cama/ Ave+nab), (¢ Sem
1016 remineralizador/Sem cama/Tre+erv), (@ Sem remineralizador/Com cama/ Tre+erv), (¢ Com remineralizador/Sem
1017 cama/ Treterv), (e Com remineralizador/Com cama/ Tre+erv), (e Sem remineralizador/Sem
1018 cama/Ave+nab+tre+erv), (e Sem remineralizador/Com cama/ Ave+nab+tre+erv), (¢ Com remineralizador/Sem
1019 cama/ Ave+nab+tre+erv), (¢ Com remineralizador, Com cama/ Ave+nab+tre+erv).

1020

1021 E possivel estabelecer que na camada até 0,10 m os menores tempos para que se
1022 atingisse os maiores teores de K foram obtidos quando se utilizou a combinacéo tripla do
1023  remineralizador com a cama de frango e com os consércios de plantas. Em média, foram
1024  necessarios 16,4 meses para a obtencio de 1,26 cmolc dm™ de K quando o remineralizador foi
1025  associado a cama de frango e aos consorcios, enquanto que quando houve apenas associagdo
1026  com a cama de frango ou apenas com algum dos consércios o tempo necessario foi em meédia
1027 de 22 meses para atingir um teor de 1,11 cmolc dm de K. Isso representa uma reducéo de 5,6

1028  meses (25%) no tempo de solubilizagéo para se ter um teor de K 13,5% superior (Tabela 10).
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Tabela 10. Descricao das equagdes obtidas pela anélise de regressdo, valores do coeficiente de
determinacéo (R?) e valores de X (tempo) e Y (teor de K) para os tratamentos apresentados na

figura 8

Tratamento

0,00-0,10 m

0,10-0,20m

Sem remineralizador/
Sem cama/Ave+nab

*Y =0,384 + 0,0785x - 0,0021x2 R2=0,73
X =18,7 meses; Y = 1,12 cmolc dm™

*Y =0,344 + 0,0162x R2=0,92
X =24 meses; Y = 0,73 cmolc dm

Sem remineralizador/
Com cama/ Ave+nab

*Y =0,3417 + 0,0891x - 0,0021x2 R2=0,70
X =21,2 meses; Y = 1,29 cmolc dm™

*Y =0,318 + 0,0243x R2=0,88
X =24 meses; Y = 0,90 cmolc dm

Com remineralizador/
Sem cama/ Ave+nab

*Y =0,3643 + 0,0751x - 0,0016x2 R2=0,74
X = 23,5 meses; Y = 1,25 cmolc dm

*Y =0,3794 - 0,0015x + 0,0007x2 R2=0,95
X =1,1 meses; Y = 0,38 cmolc dm

Com remineralizador/
Com cama/ Ave+nab

*Y =0,3251 + 0,125x - 0,0034x2 R2=0,75
X = 18,4 meses; Y = 1,47 cmolc dm3

*Y =0,2969 + 0,0464x - 0,0008x2 R2=0,71
X =29 meses; Y = 0,97 cmol. dm™

Sem remineralizador/
Sem cama/Tre+erv

*Y =0,412 + 0,0192x R2=0,74
X =24 meses; Y = 0,87 cmolc dm

*Y =0,4094 - 0,0176x + 0,0009x2 R2=0,42
X =9,8 meses; Y = 0,32 cmolc dm-3

Sem remineralizador/
Com cama/ Tre+erv

*Y =0,3854 + 0,0512x - 0,001x2 R2=10,66
X = 25,6 meses; Y = 1,04 cmolc dm3

*Y =0,328 +0,0093x Rz=0,62
X =24 meses; Y = 0,55 cmolc dm™

Com remineralizador/
Sem cama/ Tre+erv

*Y =0,464 + 0,0185x R2=0,43
X =24 meses; Y = 0,91 cmolc dm3

Y =ns

Com remineralizador/
Com cama/ Tre+erv

*Y =0,3389 + 0,114x - 0,0038x2 R2=10,62
X =15 meses; Y = 1,19 cmolc dm™3

*Y =0,312 + 0,0075x R2?2=0,26
X =24 meses; Y = 0,49 cmol. dm™

Sem remineralizador/

*Y =0,398 +0,0372x R?=0,79

*Y =0,4234 + 0,0233x + 0,0014x> R2=0,90

Sem cama/ _ v — 3 _ v — 3
Ave+nabitretery X =24 meses; Y = 1,29 cmolc dm X =8,3meses; Y =0,33 cmolc dm
Sem rceg‘r:]”gg’r‘r']'azlad"” *Y = 0,3754 + 0,0979x - 0,0029x2 R2=0,75 *Y = 0,364 + 0,0103x R?= 0,54
- SV = -3 - SV = -3
Ave+nabre+ery X =16,9 meses; Y = 1,20 cmol: dm X =24 meses; Y =0,61 cmolc dm
Com rsee"r:]"gﬁ';ado” *Y = 0,3649 + 0,0609x - 0,0015x2 R?= 0,55 *Y = 0,348 + 0,0127x R?=0,56
X = 20,3 meses; Y = 0,98 cmolc dm X =24 meses; Y = 0,65 cmolc dm
Ave+nab+tre+erv
Com éegr‘r:”ceﬁzad"” *y = 0,3677 + 0,0944x - 0,003x2 R2=0,65  *Y =0,3394 + 0,0262x - 0,0007x2 R2=0,59
X =15,7 meses; Y = 1,11 cmolc dm X = 18,7 meses; Y = 0,58 cmolc dm3
Ave+nab+tre+erv

Testemunha Absoluta

*Y =0,3946 + 0,05x - 0,0011x2 R2=0,65
X =25 meses; Y = 0,96 cmolc dm™3

*Y =0,3837 - 0,0236x + 0,0015x2 Rz=0,95
X =7,9meses; Y =0,29 cmolc dm

*Y =0,3429 + 0,1204x - 0,0041x> R2?=0,65

*Y =0,358 + 0,0467x - 0,0014x?> R2?=0,83

Testemunha NPK X = 14,7 meses; Y = 1,23 cmolc dm X =16,7 meses; Y = 0,75 cmolc dm™®
Meédias (por grupo de associagéo)
0,00-0,10 m 0,10-0,20 m
Tratamento X (meses) Y (cmole dm®) X (meses) Y (cmol; dm3)
Max Min Max Min Max Min Max Min
Sem remineralizador/Sem cama/Consorcio 22,2 - 1,09 - 24 9,1 0,73 0,32
Sem remineralizador/Com cama/ Consércio 21,2 - 1,18 - 24 - 0,69 -
Com remineralizador/Sem cama/ Consorcio 22,6 - 1,05 - 24 1,1 0,65 0,38
Com remineralizador/Com cama/ Consércio 16,4 - 1,26 - 23,9 - 0,68 -
Testemunha Absoluta 25 - 0,96 - - 79 - 0,29
Testemunha NPK 14,7 - 1,23 - 16,7 - 0,75 -

*Equagcdo significativa pela analise de regressdo a 5% de probabilidade de erro. ns: equacdo ndo significativa.

Para a associacdo com remineralizador/com cama/ave+nab o maior teor de K (1,47

cmolc dm®) foi obtido aos 18,4 meses. Para a associagdo com remineralizador/com

cama/tre+erv o maior teor (1,19 cmolc dm) foi obtido aos 15 meses e para a associagdo com

remineralizador/com cama/ave+nab+tre+erv o maior teor (1,11 cmolc dm3) foi obtido aos 15,7

meses (Tabela 10).

Ja para a camada abaixo dos 0,10 m o comportamento do K ao longo do tempo alterou

conforme cada tratamento utilizado (Figura 8), provavelmente em funcéo da propria dindmica
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e alta mobilidade do nutriente no perfil do solo. Nessa camada os teores de K reduziram, o que
ja era esperado, pois ha uma tendéncia de acumulo de K nas camadas superficiais devido a
auséncia de mobilizacdo do solo em semeadura direta, que leva ao acumulo de residuos vegetais
em superficie. Nessa camada € possivel observar que os maiores teores de K foram obtidos com
a associacdo com remineralizador/com cama/ave+nab, com teor de 0,97 cmol. dm aos 29
meses de avaliacdo (Figura 8; Tabela 10).

Mesmo que a tendéncia tenha sido de reducédo dos teores de K conforme o aumento da
profundidade do solo, esses teores continuaram sendo classificados como teores muito altos
(>0,45 cmolc dm™) de acordo com o Manual de Adubacéo e Calagem para o Estado do Parana
(PAULETTI; MOTTA, 2019). Isso indica que mesmo em profundidades maiores que 0,10 m
ainda houve um incremento e manutencdo do K inicialmente presente no solo nessa camada,
que era de 0,40 cmolc dm™3. Esse incremento foi de 142% aos 29 meses de avaliagdo para o
tratamento supracitado.

Isso indica que a associagcdo entre as fontes de nutrientes (cama de frango e
remineralizador) e o0s consorcios de plantas de cobertura promoveram incrementos
consideraveis nos teores de K e que permaneceu na camada por maior periodo de tempo sem
ser lixiviado.

Considerando os tempos com maiores teores de K na camada de 0,00-0,10 m, é
possivel observar que a associagdo com remineralizador/com cama/ave+nab proporcionou
incremento médio no teor de K de 188,24% em relacdo ao teor inicial (média de 0,51 cmolc dm”
%): quando essa associacio envolveu o consorcio de tremoco + ervilha o incremento médio foi
de 133,33% e quando houve associagdo com o consorcio de aveia + nabo + tremoco + ervilha
este incremento foi em média de 117,65%.

A disponibilidade de K nesses tratamentos foi muito alta, evidenciando que as
associagcfes cama de frango, planta e remineralizador foram eficientes em elevar os teores de K
mesmo em uma area cujo teor ja se encontrava elevado; uma vez que a cama de frango utilizada
apresentava alta concentracdo de K>O (capacidade de fornecer 89,52 kg de K>O na primeira
aplicacdo e 160,80 kg na segunda aplicagéo) e o remineralizador tinha a capacidade de fornecer
até 94,40 kg de K20 (dependente de sua solubilizacdo), além de que as plantas de cobertura
podem atuar na ciclagem do K de camadas mais profundas.

Esses resultados demonstram a importancia de se realizar a aplicacdo antecipada do
remineralizador e sempre em associagdo a fatores bioldgicos do intemperismo, pois, na maioria

dos minerais silicaticos o K est& na forma insolavel, apresentando certa dificuldade de liberacao
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ao solo quando utilizado como prética isolada no manejo da fertilidade do solo
(NASCIMENTO; LOUREIRO, 2004; ALOVISI et al., 2017).

Quanto as testemunhas, ambas apresentaram comportamento explicado por uma
equacdo polinomial de 2° grau em ambas camadas do solo. Na camada de 0,00-0,10 m a
testemunha com adubacdo NPK apresentou o maior teor de K aos 14,7 meses (1,23 cmolc dm”
%), enquanto que na testemunha absoluta o maior teor de K (0,96 cmol. dm) foi obtido aos 25
meses (Figura 8). Na camada de 0,10-0,20 m a testemunha com adubacdo NPK obteve o0s
maiores teores de K aos 16,7 meses (0,75 cmol. dm™), enquanto que na testemunha absoluta
aos 7,9 meses foi obtido o menor valor de K (0,29 cmolc dm®).

Embora as testemunhas néo tenham sido cultivadas com plantas de cobertura, houve
alta incidéncia de plantas espontaneas nessas areas devido a baixa cobertura do solo, que apds
o controle sofreram o processo de decomposicdo dos residuos, liberando os nutrientes
constituintes, como o K. Dessa forma, o comportamento de aumento dos teores de K na
testemunha absoluta ao longo do tempo podem decorrer da ciclagem que essas plantas também
realizam (FAVERO et al., 2000).

Embora a testemunha com adubacdo NPK tenha recebido duas aplicacbes de
fertilizante formulado (uma na semeadura do milho e outra na semeadura da soja), 0s maiores
teores de K foram obtidos aos 14,5 meses, correspondendo a cerca de 90 dias ap0s a colheita
da cultura do milho. Apos esse ponto o teor de K reduziu nessa camada, mesmo que ainda tenha
ocorrido mais uma aplicacédo de fertilizante apds os 18 meses de avaliacao.

Aos 14,5 meses foi observado o maior teor de K para a camada de 0,00-0,10 m,
possivelmente pela liberacdo de K dos residuos da cultura do milho ap6s a colheita, uma vez
que esse é 0 segundo nutriente absorvido em maior quantidade pelas plantas de milho que
chegam a acumular cerca de 314 kg ha* de K em sua parte aérea (VON PINHO et al., 2009) e
cerca de 70 a 80% desse valor retorna ao solo através da palhada remanescente (TAVEIRA et
al., 2021). Como o K ndo esté associado a nenhum componente estrutural do tecido vegetal
(COSTA et al., 2009), a medida que o material inicia o processo de decomposi¢do, a
concentragéo do elemento reduz rapidamente na palhada por ser facilmente lavado da fitomassa
pela agua da chuva (CALONEGO et al., 2012).

Contudo, 0 mesmo fato ndo ocorreu apos a segunda aplicacao de fertilizante formulado
com a semeadura da soja, visto que o teor de K no solo apenas reduziu apés a colheita do milho.
Provavelmente, pelo fato de parte do fertilizante quimico aplicado ser convertido em formas
inicialmente ndo-trocaveis no solo e a passagem do K ndo-trocavel para formas trocaveis ser

rapida, o elemento ficou sujeito a lixiviagao no perfil do solo (WERLE et al., 2008). Além disso,
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o complexo de troca do solo pode ficar saturado quando a adubag&o é realizada no sulco de
semeadura, podendo provocar maiores perdas por lixiviacgdo (ROSOLEM et al., 2006).

Vale destacar que consideravel parte do K absorvido pelas culturas é exportado na
forma de grdos, nao tendo o seu retorno ao solo apos a colheita, 0 que também contribui para
menores teores de K no solo ap6s a colheita da cultura da soja, visto que é uma cultura que
acumula grandes quantidades de K nos gréos.

Ao comparar o0s tratamentos com as testemunhas, foi observado certa semelhanca em
relacdo ao comportamento do teor de K ao longo do tempo, uma vez que inicialmente a area ja
apresentava teores altos e muito altos no solo e isso pode ter influenciado a dindmica e a
liberacdo desse nutriente. A disponibilizacdo tende a ser intensificada pela menor concentracéo
de elementos na solucdo do solo, enquanto que em solos com teores elevados de determinado
elemento em solucéo a velocidade de solubilizacdo e/ou liberacao desse elemento sera reduzida
(BATISTA et al., 2018).

Contudo, é possivel verificar um certo aumento no teor de K no solo e maior efeito
residual quando foram utilizados os tratamentos em relacdo a testemunha absoluta. Uma vez
que o teor inicial de K era elevado e esse € um elemento altamente movel no perfil do solo,
sendo facilmente perdido por lixiviagcdo, as associa¢Oes utilizadas de plantas de cobertura,
adubacdo organica e remineralizador podem ter contribuido para que essas perdas fossem
minimizadas.

Isso se justifica pelo fato de que as plantas de cobertura tém alta capacidade de realizar
a ciclagem de nutrientes, como o K, absorvendo de camadas mais profundas e disponibilizando
em superficie apds a decomposicdo de seus residuos (CRUSCIOL et al., 2008); a cama de
frango atua disponibilizando grande quantidade de K (média de 34,41 g kg? de K:0)
(HUBNER, 2023), além de atuar no aumento da matéria orgénica e na CTC do solo,
aumentando as cargas negativas e os sitios de troca, o que reduz as perdas por lixiviacdo
(ANDRADE et al., 2015; GUIMARAES et al., 2016; SCHIMIDT; KNOBLAUCH, 2020); e 0
remineralizador além de ser fonte de K também pode atuar ao longo do tempo no aumento da
CTC do solo através de alterac6es mineraldgicas de seus constituintes (MARTINS et al., 2010).

Esperava-se que o consorcio de aveia + nabo + tremoco + ervilha, por ter maior
diversidade de plantas em consorcio, promovesse maiores teores de K disponivel quando
associado a cama de frango e ao remineralizador, contudo, dentre os trés consorcios, foi o que
promoveu o menor teor de K e com menor efeito residual. Provavelmente isso ocorreu pelo fato
desse consorcio ter gerado competicéo entre as plantas componentes, o que levou a uma menor

producdo de matéria seca e que permaneceu por menor periodo de tempo no solo,
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principalmente quando comparado com o consorcio de aveia + nabo, ja que a proporcao entre
plantas com relagdo C/N alta foi reduzida neste consarcio.

Rontani (2020) ao avaliar o acimulo e liberacéo de nutrientes de diferentes consorcios
com plantas das familias Poaceae, Fabaceae e Brassicaceae em diferentes proporcdes de
sementes, verificou que quando foi utilizada aveia-preta em monocultivo ou em consércio com
nabo-forrageiro, o acimulo de K foi em média de 44,28 kg ha', sendo superior aos tratamentos
que ndo continham aveia-preta (19,46 kg ha™*) ou que havia consércio com uma Fabacea (37,75
kg ha'l).

Isso demonstra que as Poaceae tém grande influéncia no acimulo de K (ESPINDOLA
etal., 2006) e o nabo-forrageiro apresenta grande capacidade de ciclagem de K no solo (VIOLA
et al., 2013). Além disso, consércios envolvendo aveia-preta e nabo forrageiro apresentam
menor taxa de decomposicao dos residuos quando comparado a consorcios envolvendo plantas
da familia Fabaceae, 0 que contribui para maiores teores de K nos residuos por maior periodo
de tempo ap6s 0 manejo (MICHELON et al., 2019; RONTANI, 2020).

De acordo com Viola et al. (2013) o tremoco é uma planta que apresenta apenas
33,79% de seu material em compartimentos mais facilmente decomponiveis, enquanto o
restante se encontra em compartimentos recalcitrantes, ou seja, com maior tempo de meia vida
(175 dias), o que promove uma maior permanéncia dos residuos sobre a superficie do solo; ja
plantas como o nabo-forrageiro e a ervilha-forrageira, apresentam o maior percentual de matéria
seca (62,59%) no compartimento mais facilmente decomponivel, resultando em menor tempo
de meia-vida (12,7 dias).

Diante disso, ao se combinar essas espécies em um Unico consorcio esperava-se a
obtencdo de maiores acumulos de K e um maior efeito residual do que as combinacfes de
apenas duas espécies, contudo os consorcios aveia + nabo e de tremoco + ervilha apresentaram-
se superiores ao consorcio de aveia + nabo + tremogo + ervilha. Possivelmente isso ocorreu
pelo fato de que o tremogo e a ervilha-forrageira ndo se desenvolveram de forma adequada
quando cultivados juntamente com a aveia-preta e 0 nabo-forrageiro e esses, por sua vez,
mesmo que tenham sobressaido nesse consorcio, a menor densidade de semeadura ndo permitiu
um desenvolvimento compensatorio.

Pela camada superficial do solo conter uma maior concentracdo de matéria organica
devido ao cultivo sem mobilizacdo do solo, houve maior efeito do remineralizador, uma vez
que o produto depende de interacdes bioldgicas para promover sua solubilizagéo (SILVA et al.,
2014). Dessa forma, € possivel que o processo de decomposicdo dos residuos vegetais e da

cama de frango, tenha proporcionado a liberacdo de &cidos organicos que desencadeiam
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processos que facilitam a dissolugdo dos minerais (MANNING et al., 2017), bem como,
promovido melhorias na populagdo microbiana do solo que podem atuar fragmentando as
particulas e/ou promovendo alteracbes quimicas na superficie dos minerais (HARLEY;
GILKES, 2000).

Esses &cidos organicos liberados reagem com a superficie dos minerais e podem
complexar fortemente o AI¥* da sua estrutura ou formar quelatos com esse cation em solugéo,
forcando a instabilidade do mineral pelo aumento do gradiente de concentracédo
(LANDEWEERTET et al., 2001).

Carvalho (2012) também observou que as plantas e materiais organicos sdo capazes
de atuar sobre a disponibilizacéo de elementos das rochas, ao passo que o solo de forma isolada
demonstrou uma capacidade inferior de disponibilizar os nutrientes das rochas. O autor
verificou que com o remineralizador de gnaisse na presenca de plantas (espontaneas e mucuna-
preta) a disponibilizacéo de K apresentou incremento de 67%, onde o teor que era de 0,09 cmol.
dm aumentou para 0,15 cmol. dm. Ja quando houve utilizacio de composto orgénico a base
de esterco bovino, o teor de K foi o dobro (0,18 cmol. dm) do obtido apenas com a utilizago
de remineralizador.

Writzl et al. (2019) ao avaliarem a utilizac&o de remineralizador basaltico na dose de
4 Mg ha! associado a cama de frango, apos 12 meses verificaram que quando o remineralizador
foi aplicado de forma isolada promoveu aumento de 5% no teor de K no solo (0,42 cmolc dm”
%), ja quando foi associado & cama de frango o incremento foi de 25% (0,50 cmolc dm®), o que
corrobora com o presente estudo, demonstrando que quando o remineralizador é associado a
uma fonte orgénica de nutrientes ha incrementos nos resultados.

Por outro lado, Ribeiro (2023) ao avaliar o efeito de doses de remineralizador basaltico
até 16 Mg ha! juntamente com residuos organicos de cama de frango e esterco bovino, néo
verificou diferenca nos teores de K mesmo sendo realizada duas aplica¢fes de remineralizador
e dos residuos e mesmo ap6s decorridos 20 meses da primeira aplicacdo. Mesmo os teores
sendo considerados elevados (>0,45 cmol. dm), foi verificado reducéo no teor de K apds os
20 meses em relacdo aos teores iniciais: a média de K na camada de 0,00-0,20 m inicialmente

erade 1,17 cmol.dm e ap6s os 20 meses foi de 0,8 cmolc dm, ou seja, uma reducio de 31,6%.
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3.4 TEOR DE CALCIO

Para os teores de célcio no solo também foi verificada interacdo significativa entre 0s
tratamentos e os tempos de avaliacéo para as duas profundidades avaliadas. Na camada de 0,00-
0,10 m os tratamentos apresentaram comportamentos muito semelhantes conforme o tempo de
avaliacdo, sem expressar grandes diferencas em relacdo a utilizacdo do remineralizador, da
cama de frango ou dos consorcios, visto que a testemunha absoluta apresentou comportamento

semelhante ao longo do tempo de avaliacdo e com teores de Ca muito proximos (Figura 9).

0,00-0,10 m: Tratamentos 0,00-0,10 m: Testemunhas
10 10
£ 9 9 L
S8 RSy e X
S 8 et e
£ 7 7 T e
= 6 X .. X et &
S 6 ORI
% > 5 | e X
2 4 N S X Test Absoluta
= T X Test NPK
3 3
0 6 12 18 24 0 6 12 18 24
Tempo (meses) Tempo (meses)
o 0,10-0,20 m: Tratamentos 0,10-0,20 m: Testemunhas
Py 9
= 8
g/ 7 X
=6 6 M R
2 5 5 RS :
S 4 g B X e
63 3 3 Y P
3 2 9 X
g 1 1 X Test Absoluta
X Test NPK
F o 0
0 12 18 24 0 6 12 18 24
Tempo (meses) Tempo (meses)

Figura 9. Teor de calcio (cmol. dm™) nas camadas de 0,00-0,10 m e 0,10-0,20 m em fungéo
das associacdes entre remineralizador basaltico, cama de frango e consércios de plantas de
cobertura, bem como para as testemunhas, ao longo de 24 meses de avaliacdo. (e Sem
remineralizador/Sem cama/Ave+nab), (e Sem remineralizador/Com cama/ Ave+nab), (e Com
remineralizador/Sem cama/ Ave+nab), (e Com remineralizador/Com cama/ Ave+nab), (¢ Sem
remineralizador/Sem cama/Tre+erv), (e Sem remineralizador/Com cama/ Tre+erv), (e Com remineralizador/Sem
cama/ Treterv), (e Com remineralizador/Com cama/ Tre+erv), (e Sem remineralizador/Sem
cama/Ave+nab+tre+erv), (e Sem remineralizador/Com cama/ Ave+nab+tre+erv), (¢ Com remineralizador/Sem
cama/ Ave+nab+tre+erv), (e Com remineralizador, Com cama/ Ave+nab+tre+erv).

De forma geral, a associagdo entre remineralizador, cama de frango e consorcios

apresentou teor maximo de Ca de 7,71 cmolc dm™ aos 24 meses; a associagdo apenas de
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remineralizador com os consorcios apresentou teor de 7,99 cmolc dm™ aos 24 meses; a
associacgdo apenas da cama de frango com os consorcios apresentou teor de 8,09 cmolc dm aos
24 meses e a utilizagdo unicamente dos consorcios apresentou teor de 7,38 cmolc dm aos 23

meses (Tabela 11). Esses resultados podem ser decorrentes da propria dindmica do Ca no solo

ao longo do tempo, j& que ndo houve uma diferenca marcante entre esses tratamentos.

Tabela 11. Descricdo das equacdes obtidas pela analise de regressdo, valores do coeficiente de
determinacéo (R?) e valores de X (tempo) e Y (teor de Ca) para os tratamentos apresentados na
figura 9, de acordo com a camada de solo avaliada

Tratamento

0,00-0,10 m

0,10-0,20 m

Sem remineralizador/
Sem cama/Ave+nab

*Y = 4,3254 + 0,059x - 0,0064x2 R2=10,90
X =4,6 meses; Y = 4,73 cmolc dm?

*Y =4,3831 - 0,035x + 0,0058x2 R2=0,58
X =3 meses; Y = 4,33 cmolc dm™

Sem remineralizador/
Com cama/ Ave+nab

*Y =4,092 + 0,1538x R2=0,80
X =24 meses; Y = 7,78 cmolc dm

*Y =4,4974 - 0,1565x + 0,0093x2 Rz=0,65
X = 8,4 meses; Y = 3,84 cmolc dm™

Com remineralizador/
Sem cama/ Ave+nab

*Y =4,198 +0,1778x R2=0,57
X =24 meses; Y = 8,47 cmolc dm

*Y =4,2594 - 0,0623x + 0,0061x2 R2=0,57
X =5,1 meses; Y = 4,10 cmolc dm3

Com remineralizador/
Com cama/ Ave+nab

*Y =4,262+0,171x R2=0,81
X =24 meses; Y = 8,37 cmolc dm

*Y = 3,566 + 0,1567x R2=0,34
X = 24 meses; Y = 7,33 cmolc dm

Sem remineralizador/
Sem cama/Tre+erv

*Y =4,1226 + 0,2486x - 0,0056x2 R2?=0,55
X =22,2 meses; Y = 6,88 cmolc dm3

*Y = 4,076 + 0,0783x R2=0,30
X =24 meses; Y = 5,96 cmolc dm™

Sem remineralizador/
Com cama/ Tre+erv

*Y =3,76 +0,1697x R2=0,74
X =24 meses; Y = 7,83 cmolc dm™3

*Y =4,0957 - 0,0582x + 0,0054x2 R2=0,40
X =5,4 meses; Y = 3,94 cmolc dm

Com remineralizador/
Sem cama/ Tre+erv

*Y =4,316 + 0,1635x R2?=0,93
X =24 meses; Y = 8,24 cmolc dm

*Y =4,4937 - 0,0141x + 0,0044x2 Rz=0,59
X =1,6 meses; Y = 4,48 cmolc dm-3

Com remineralizador/
Com cama/ Tre+erv

*Y =4,1374 + 0,027x - 0,0064x2 R2=0,79
X =2,1 meses; Y = 4,22 cmolc dm?

*Y =4,1697 - 0,1079x + 0,0073x2 R2=0,40
X =7,4 meses; Y = 3,77 cmolc dm3

Sem remineralizador/

*Y =4,326 + 0,148x R?=0,55

*Y =4,1+0,0618x R2?=0,23

Sem cama/ _ N 3 _ RV -3
Ave+nabitretery X =24 meses; Y = 7,88 cmolc dm X =24 meses; Y = 5,58 cmolc dm
Sem rceg”r:]”‘i;?:]'azlad"” *Y =3772+0,2037x R2=0,71 *Y = 4,326 - 0,0702x + 0,0049x2 R2 = 0,27
X =24 meses; Y = 8,66 cmolc dm X =7,2 meses; Y = 4,07 cmolc dm3
Ave+nab+tre+erv
Com gee”r;'”czrrf]';ado” XY =427 +01247x R2=0,68 *y = 4,3937 - 0,0062x + 0,007%2 R? = 0,50
X =24 meses; Y = 7,26 cmolc dm X = 6,9 meses; Y = 4,06 cmolc dm3
Ave+nab+tre+erv
Com éegmnceaﬂzad"” *Y = 4,028 + 0,1287x R2=0,73 *Y = 4,5157 + 0,1166x - 0,0059x2 RZ = 0,20
X =24 meses; Y = 7,12 cmolc dm3 X =10 meses; Y = 3,94 cmolc dm™
Ave+nab+tre+erv

Testemunha Absoluta

*Y =4,082 +0,1607x R2=0,83
X =24 meses; Y = 7,94 cmolc dm

*Y =4,1286 - 0,1969x + 0,0118x2 R2=0,60
X = 8,3 meses; Y = 3,31 cmolc dm3

*Y =4,3134 + 0,3239x - 0,0054x?> R2?=0,65

*Y =4,118 + 0,0897x R2?=0,55

Testemunha NPK X =30 meses; Y = 9,17 cmolc dm3 X = 24 meses; Y = 6,27 cmolc dm
Médias (por grupo de associacdo)
0,00-0,10 m 0,10-0,20 m
Tratamento X (meses) Y (cmolc dm) X (meses) Y (cmolc dm3)
Max Min Max Min Max Min Max  Min
Sem remineralizador/Sem cama/Consorcio 23,1 4.6 7,38 4,73 24 3 5,77 4,33
Sem remineralizador/Com cama/ Consércio 24 - 8,09 - - 7 - 3,95
Com remineralizador/Sem cama/ Consércio 24 - 7,99 - - 45 - 4,21
Com remineralizador/Com cama/ Consércio 24 2,1 7,75 4,22 24 8,7 7,33 3,86
Testemunha Absoluta 24 - 7,94 - - 8,3 - 3,31
Testemunha NPK 30 - 9,17 - 24 - 6,27 -

*Equacdo significativa pela analise de regressdo a 5% de probabilidade de erro.
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Outra questdo é que a testemunha absoluta ndo teve a adi¢do de nenhuma fonte de Ca
€ mesmo assim apresentou um comportamento de aumento dos teores ao longo do tempo, cujos
valores foram semelhantes aos tratamentos utilizados, alcancando valor de 7,94 cmolc.dm aos
24 meses de avaliacao (Tabela 11).

Como ocorre a adigdo de cal virgem nos aviarios para a desinfeccdo e a mesma
aumenta a concentracdo de Ca no material, como verificado na Tabela 3 (46,49 g kg e 110 g
kg™ nos cultivos de 2021 e 2022, respectivamente), era esperado que nos tratamentos que
tiveram a utilizacdo da cama de frango ocorresse a tendéncia de os valores serem mais elevados
do que aqueles que n&o tiveram a utilizacdo da mesma, o que ocorreu apenas nos tratamentos
que envolviam a associagdo da cama com 0s consércios e sem a utilizacdo do remineralizador.

Aumentos nos teores de Ca no solo com a aplicacdo de cama de frango foram
verificados em muitos trabalhos. Hubner (2023) verificou aumento linear dos teores de Ca
conforme o aumento da dose de cama de frango até 12 Mg ha, tanto em solo de textura argilosa
quanto em solo de textura arenosa. Schallemberger et al. (2019) verificaram que os teores de
Ca em um Nitossolos Vermelho Distroférrico aumentaram em todos os tratamentos com a
aplicacdo de cama de frango, quando comparados com a mata nativa (4,35 cmolc dm™), sendo
que o maior valor encontrado foi de 21,79 cmolc dm™ no cultivo de milho/aveia.

Entretanto, € importante ressaltar que o solo do presente trabalho ja apresentava
valores altos de Ca no inicio do experimento, com uma média de 4,23 cmol. dm™na camada de
0,00-0,10 m (Tabela 1). Ja o trabalho citado anteriormente, realizado por Hubner (2023),
apresentava teores iniciais de 2,64 cmol. dm™ no solo argiloso e 1,88 cmol. dm™ no solo
arenoso, o que justifica os aumentos verificados pela autora para 4,15 cmolc dm= no solo
argiloso e para 3,04 cmolc dm™ no solo arenoso.

Resultados apresentados por Franchini et al. (2003) constatam que, em sistemas com
alto aporte de residuos organicos, os cations polivalentes como Ca?*, Mg?* e AI** sdo
preferencialmente percolados no perfil do solo, em relagdo aos monovalentes como o K*. Essa
preferéncia pode ser explicada pela carga nula ou negativa dos complexos organicos formados
entre 0s anions organicos provenientes dos extratos liberados pelas plantas e/ou da
decomposi¢do da cama de frango e os cations polivalentes (PAVINATO; ROSOLEM, 2008).

Nesse sentido, grande quantidade de K proveniente da decomposicdo dos residuos
organicos estaria ligada aos sitios de troca do solo, satisfazendo as cargas geradas pelo aumento
do pH e pela lixiviagdo de Al, favorecendo a formacdo e manutengdo de complexos entre os
compostos organicos e 0 Ca, o0 que poderia aumentar a percolacdo dos mesmos (FRANCHINI
et al., 2003).
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Isso pode ter ocorrido, uma vez que os resultados obtidos para K demonstram que
houve grandes incrementos nos teores do nutriente no solo (Figura 8 e Tabela 10) e como a
quantidade de K presente na massa seca das plantas €, na maioria das vezes, bem superior as
quantidades de Ca (PAVINATO; ROSOLEM, 2008), a liberacdo de K para o solo também
ocorre em quantidades mais elevadas, podendo justificar em parte os resultados obtidos, com o
K saturando os sitios de ligagdo do solo.

Outra questao é que esses compostos organicos ao formarem complexos organicos
com o Ca, também podem aumentar a mobilidade no perfil do solo dos produtos originados da
dissolucdo do remineralizador aplicado na superficie (AMARAL et al., 2004a). Isso pode
explicar a auséncia de resultados mais expressivos quando se utilizou o remineralizador, visto
que era esperado maiores respostas com o uso do material, ja que apresentava 8,77% de CaO
(Tabela 2) e essa concentracdo poderia resultar em quase 702 kg ha de CaO com a aplicagdo
de 8 Mg ha® de remineralizador.

Contudo, acredita-se que essa percolacdo ndo tenha ocorrido de forma expressiva a
ponto de reduzir o teor de Ca da solucéo do solo, visto que 0s teores aumentaram com o passar
do tempo. Porém, a percolacdo pode ter ocorrido nas partes de Ca que estavam em excesso na
solucdo do solo e ndo encontraram sitios de ligacdo disponiveis, impedindo a diferenciacéo
mais expressiva entre os diferentes tratamentos utilizados.

O fato de a testemunha absoluta ter apresentado comportamento de aumento linear nos
teores de Ca no solo ao longo do tempo € explicado pelo fato de que, pela auséncia de cultivo
com plantas de cobertura nessa area, houve alto indice de emergéncia de plantas espontaneas,
as quais também podem atuar na ciclagem de nutrientes como o Ca. Favero et al. (2000)
demonstraram que as plantas espontaneas como Portulaca oleracea, Euphorbia heterophylla,
Bidens pilosa, Commelina benghalensis e Melampodium perfoliatum tem grande influéncia na
ciclagem de nutrientes como o P, K, Ca e Mg; chegando a acumular até trés vezes mais quando
comparadas com leguminosas utilizadas como plantas de cobertura.

Também ¢ possivel que o aumento do Ca?* tenha recebido contribuiges de outros
mecanismos, como o préprio aumento nos valores de pH no solo que ocorreu na maioria dos
tratamentos fazendo com que os cations basicos sejam predominantes (SCHALLEMBERGER
et al., 2019); como também pelo aumento da atividade microbiana que costuma ocorrer com a
aplicacdo de remineralizadores, ocasionando a mineralizagdo de reservas organicas de calcio
(SANTQOS, 2020).

Aumento nos teores de Ca no solo com a utilizacdo de adubo orgénico também foi

verificado por Gomes et al. (2005). Os autores avaliaram a aplicacdo de composto organico
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produzido a partir de restos da cultura do milho e esterco bovino e verificaram que o teor inicial
de Ca de 2,60 cmol. dm= aumentou para 3,76 cmolc. dm™ com a aplicagdo de 40 m® ha do
composto. Os autores sugerem que esse aumento de Ca no solo ocorreu porque a quantidade de
calcio fornecida pela adubacédo organica foi superior aquela demandada pelas plantas de milho
cultivadas apos a aplicagdo do composto, resultando na elevacao dos niveis de calcio no solo.

Herek (2018) ndo verificou efeito da aplicacdo da cama de frango sobre o teor de Ca
na camada de 0,00-0,10 m quando comparado com a testemunha que néo recebeu adubacéo e
relacionou esse fato a existéncia de maiores concentracdes iniciais de Ca no solo, fazendo com
que os teores fossem pouco alterados pela utilizacdo do residuo, uma vez que o teor inicial que
era de 6,1 cmolc dm™ aumentou em média para 8,4 cmolc dm™ com a utilizagdo da cama de
frango e a testemunha apresentou teor de 7,4 cmolc dm=3. O autor também utilizou um
tratamento com adubac&o mineral (NPK) e verificou teor de Ca de 8,3 cmolc dm, que também
ndo diferiu dos demais tratamentos.

Em trabalho realizado por Hanisch et al. (2013) ao avaliar doses de remineralizador
basaltico (0, 2, 4, 8 e 12 Mg ha!) em Latossolo Vermelho distréfico combinadas com a presenca
ou auséncia de adubacéo convencional (NPK) verificaram efeito das doses do remineralizador
sobre o teor de Ca no solo somente 21 meses apos a sua aplicacdo, porém, com reducdo dos
teores do nutriente conforme o aumento da dose, indicando que nesse trabalho a solubilizagéo
do remineralizador basaltico em médio prazo pouco contribuiu para os teores de Ca no solo.

Dentre os macronutrientes era esperado que o efeito mais pronunciado da utilizacao
do remineralizador basaltico ocorresse sobre os teores de Ca no solo, uma vez que € um dos
principais nutrientes presentes na composic¢ao do material; contudo, ndo foi verificada diferenca
entre a utilizagdo ou ndo do produto, apenas ocorreu alteracdo dos teores do nutriente ao longo
do tempo, porém, isso foi verificado em todos os tratamentos utilizados.

Isso pode estar ligado a ocorréncia de substituicdes isomorficas envolvendo Ca, Mg e
Al, pois, nas reacdes de dissolugdo os elementos nem sempre séo liberados e mantidos na
solugdo na mesma proporgao estequiométrica da composicdo mineral (KAMPF et al., 2009).
Inclusive, a precipitacdo e a formacdo de fases secundarias decorrentes da supersaturacdo € o
mecanismo dominante da dissolugcéo incongruente dos matérias silicaticos, sendo mais comum
do que a dissolucéo congruente (HANISCH et al., 2013).

Além disso, na maioria dos minerais silicaticos o Ca se encontra na forma insoltvel e
com certa dificuldade de liberagdo ao solo (NASCIMENTO; LOUREIRO, 2004; ALOVISI et

al., 2017). Melo et al. (2012) observaram incremento maximo de 0,8 cmolc dm™ no teor de Ca
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no solo mesmo com a aplicagio de 48 Mg ha de remineralizador basaltico, demonstrando que
possivelmente os minerais constituintes da rocha possuem baixa solubilidade.

Vale salientar que o contelddo de nutrientes preexistentes no solo também tem
influéncia sobre a dindmica e liberacdo dos elementos a partir de fontes minerais, sendo que a
liberacdo sera aumentada pela menor concentracdo de elementos na solugdo do solo, enquanto
que em um solo com teores iniciais elevados de determinado nutriente em solucdo, a velocidade
de solubilizacdo desse mesmo elemento sera reduzida (BORGES et al., 2017). Diante disso,
como o solo do presente trabalho ja apresentava altas concentracdes de Ca, pode nédo ter
favorecido a solubilizagdo dos minerais que continham esse nutriente.

Ribeiro (2018) verificou que com o aumento do tempo de contato do remineralizador
com as solucgdes de &cidos organicos ocorreu incremento nos teores de nutrientes extraidos, até
atingir taxa constante ou decréscimo. De acordo com o autor, iSSo ocorre porque como Vvarios
elementos quimicos sdo simultaneamente solubilizados, alguns podem recombinar-se em
solucdo para formar novos produtos que podem interagir com os demais ions, reduzindo sua
quantidade na solucéo.

Ja na camada de 0,10-0,20 m o comportamento do Ca se mostrou diferente para com
alguns tratamentos, com destaque para a associacdo entre o remineralizador, com a cama de
frango e com o consorcio de aveia + nabo e para a testemunha com adubacdo NPK que
apresentaram os maiores teores de Ca até os 24 meses de avaliacéo, sendo de 7,33 cmolc dm™
e de 6,27 cmolc dm™, respectivamente (Tabela 11).

Esse resultado reforca a teoria de que parte do Ca liberado pelo consércio, pela cama
de frango e pelo remineralizador pode ter lixiviado devido as grandes quantidades de compostos
organicos liberados nesse sistema, formando complexos com o Ca e aumentando sua
mobilidade no perfil, o que justificaria teores elevados do nutriente na camada a partir dos 0,10
m, uma vez que o teor inicial médio de Ca nessa camada era de 4,30 cmol. dm™ (Tabela 1).

De acordo com Amaral et al. (2004) os residuos vegetais apresentam diferentes
concentracdes e composi¢des de acidos organicos, sendo que em residuos de aveia-preta ocorre
0 predominio de &cido transaconitico e no nabo-forrageiro predominam os &cidos citrico e
malico, sendo que a concentracdo total de acidos no nabo-forrageiro é superior a concentracdo
encontrada na aveia-preta. Isso pode justificar os teores mais elevados de Ca quando foi
utilizado o consorcio dessas duas plantas, uma vez que o acido citrico tem maior efeito acido e
capacidade de complexar metais, enfraquecendo as ligacdes metal-oxigénio na estrutura
mineral (RINALDI et al., 2013; RIBEIRO, 2018). Como nesse consoércio a proporcao de nabo-
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forrageiro foi maior do que no consorcio que envolvia as quatro plantas, isso pode ter
ocasionado uma maior capacidade de atuar na extragao de nutrientes do remineralizador.

Resultados semelhantes foram observados por Ribeiro (2018) ao avaliar a solubilidade
e o potencial de liberacdo de nutrientes de remineralizadores, dentre eles o p6 de basalto, com
aaplicacdo de acidos organicos. O autor verificou que o &cido citrico apresenta menores valores
de pH (2,7-3,6), indicativo do seu maior potencial de dissolu¢do mineral, liberando mais ions
na forma de sais e incrementando na condutividade elétrica do meio, 0 que indica maior
atividade desses ions na solucéo.

Os demais tratamentos apresentaram os menores teores de Ca nessa camada em média
préximo dos 6 meses apos o inicio do experimento, com aumento dos teores apds esse ponto, 0
que pode indicar um possivel efeito da mobilidade do Ca no perfil do solo, percolando das
camadas superficiais até a profundidade de 0,20 m.

Ribeiro (2023) ao avaliar doses de remineralizador baséltico até 16 Mg ha® em
associagdo com cama de frango e com esterco bovino, ambos na dose de 5 Mg hat, verificou
que o teor de Ca no solo ap6s cerca de 20 meses apresentou comportamento de aumento linear
de acordo com a dose de remineralizador quando foi associado a cama de frango, atingindo 5,8
cmolc dm3, ao passo que na auséncia de remineralizador o teor de Ca foi de 3,5 cmol dm,
Quando o remineralizador foi associado ao esterco bovino o maximo teor de Ca (5,5 cmolc dm"
%) foi obtido com a dose de 6 Mg hal. Em ambos os casos os teores maximos de Ca néo
diferiram da testemunha com adubacdo mineral (NPK) que apresentou teor de Ca de
aproximadamente 5,0 cmolc dm.

E importante ressaltar que a presenca de Ca em profundidade é importante devido a
sua fungéo no crescimento radicular, pela agdo da divisdo celular e pela absorcéo significativa
pela coifa da raiz (TAIZ; ZEIGER, 2009). Como o Ca é um elemento imovel na planta, as
guantidades absorvidas pelas raizes superficiais ndo atendem as necessidades das raizes mais

profundas, caso essas estejam em ambiente com baixos teores de Ca (TABOLKA, 2016).

3.5 TEOR DE MAGNESIO

Para o teor de magnésio no solo também houve interacdo significativa entre os
tratamentos e os tempos de avaliagdo. Os dados se ajustaram ao modelo de regressao polinomial
de 2° grau para todos os tratamentos e nas duas profundidades avaliadas, sendo que, assim como

para o Ca, também foi verificada pouca variacao entre os tratamentos (Figura 10).
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Figura 10. Teor de magnésio (cmol; dm=) nas camadas de 0,00-0,10 m e 0,10-0,20 m em
funco das associacBes entre remineralizador basaltico, cama de frango e consdrcios de plantas

de cobertura, bem como para as testemunhas, ao longo de 24 meses de avaliacdo. (e Sem
remineralizador/Sem cama/Ave+nab), (e Sem remineralizador/Com cama/ Ave+nab), (e Com
remineralizador/Sem cama/ Ave+nab), (e Com remineralizador/Com cama/ Ave+nab), (¢ Sem
remineralizador/Sem cama/Tre+erv), (e Sem remineralizador/Com cama/ Tre+erv), (¢ Com remineralizador/Sem
cama/ Tret+erv), (e Com remineralizador/Com cama/ Treterv), (e Sem remineralizador/Sem
cama/Ave+nab+tre+erv), (e Sem remineralizador/Com cama/ Ave+nab+tre+erv), (e Com remineralizador/Sem
cama/ Ave+nab+tre+erv), (e Com remineralizador, Com cama/ Ave+nab+tre+erv).

Na camada de 0,00-0,10 m os maiores teores de Mg foram verificados no tratamento
com remineralizador/com cama/ave+nab com teor de 2,26 cmolc dm™ aos 9,2 meses; na
testemunha absoluta (2,30 cmolc dm™) aos 9,5 meses e na testemunha com adubagio NPK (2,67
cmole dm™®) aos 10,3 meses. Os demais tratamentos apresentaram teores maximos muito
proximos, em média de 1,94 cmolc dm™ obtido aos 8 meses (Tabela 12).

Na camada de 0,10-0,20 m o comportamento dos tratamentos se assemelhou ao obtido
na camada anterior, inclusive com teores de Mg muito préximos aos obtidos em cada tratamento
na camada superficial, bem como um periodo de tempo muito semelhante. Os maiores teores

de Mg nessa camada foram verificados novamente no tratamento com remineralizador/com
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cama/ave+nab com teor de 2,06 cmolc dm= aos 9,5 meses; com a testemunha com adubagéo

NPK (2,45 cmolc dm=) aos 10,5 meses e também com o tratamento sem remineralizador/sem

cama/tre+erv com teor de 2,00 cmole dm™ aos 8,9 meses (Tabela 12).

Tabela 12. Descricao das equagdes obtidas pela anélise de regressdo, valores do coeficiente de
determinacédo (R2) e valores de X (tempo) e Y (teor de Mg) para os tratamentos apresentados
na figura 10, de acordo com a camada de solo avaliada

Tratamento

0,00-0,10 m

0,10-0,20m

Sem remineralizador/
Sem cama/Ave+nab

*Y =1,688 + 0,0582x - 0,0029x2 R2=10,66
X =10 meses; Y = 1,98 cmolc dm

*Y = 1,508 + 0,0883x - 0,0047x2 R2=0,85
X =94 meses; Y = 1,92 cmolc dm3

Sem remineralizador/
Com cama/ Ave+nab

*Y =1,7563 + 0,0674x - 0,0038x2 R2=0,82
X =8,9 meses; Y = 2,06 cmolc dm3

*Y =1,4351 +0,112x - 0,0059x2 R2=0,91
X =9,5 meses; Y = 1,97 cmolc dm3

Com remineralizador/
Sem cama/ Ave+nab

*Y =1,7929 + 0,0487x - 0,003x2 R2=0,72
X =8,1 meses; Y = 1,99 cmolc dm?

*Y =1,4809 + 0,0959x - 0,0054x2 R2=0,87
X =8,9 meses; Y = 1,91 cmolc dm?

Com remineralizador/
Com cama/ Ave+nab

*Y =1,816 + 0,097x - 0,0053x2 R2=0,82
X =9,2 meses; Y = 2,26 cmolc dm?

*Y =1,4317 + 0,1314x - 0,0069x2 R2=0,91
X =9,5 meses; Y = 2,06 cmolc dm

Sem remineralizador/
Sem cama/Tre+erv

*Y =1,7386 + 0,068x - 0,0047x2 R2=0,93
X =7,2meses; Y = 1,98 cmolc dm3

*Y =1,4589 + 0,1212x - 0,0068x2 R2=0,93
X = 8,9 meses; Y = 2,00 cmolc dm3

Sem remineralizador/
Com cama/ Tre+erv

*Y =1,68 +0,0377x - 0,0025x2 R2=0,98
X =7,5meses; Y = 1,82 cmolc dm?

*Y =1,4429 + 0,0867x - 0,005x2 R2=10,98
X =8,7 meses; Y = 1,82 cmolc dm

Com remineralizador/
Sem cama/ Tre+erv

*Y =1,6869 + 0,0439x - 0,0032x2 R2=0,98
X =6,9 meses; Y = 1,84 cmolc dm3

*Y =1,6354 + 0,0187x - 0,0025x2 R2=0,79
X = 3,7 meses; Y = 1,67 cmolc dm3

Com remineralizador/
Com cama/ Tre+erv

*Y =1,736 + 0,0615x - 0,0032x2 R2=0,86
X =9,6 meses; Y = 2,03 cmolc dm?

*Y =1,49 +0,1043x - 0,0056x2 R2=0,77
X =9,3 meses; Y = 1,98 cmolc dm3

Sem remineralizador/

*Y =1,7283 + 0,0327x - 0,0024x?> R2?=0,86

*Y =1,5469 + 0,0944x - 0,0055x> R?=0,82

Sem cama/ _ v 3 _ SV — -3
Ave+nab+re+ery X =6,8meses; Y = 1,84 cmolc dm X =8,6 meses; Y =1,95 cmolc dm
Sem rgg‘r:]”g;"r‘r']'azjad"” *Y =1,7323 + 0,0306x - 0,0017x2 R2=0,47  *Y =1,5166 + 0,072x - 0,0042x2 R2=0,78
X =9 meses; Y = 1,87 cmolc dm™ X = 8,6 meses; Y = 1,83 cmolc dm?
Ave+nab+tre+erv
Com gee'mzﬁ';ado” *Y = 1,7743 + 0,0399x - 0,0031x2 R2=0,82  *Y =1,4331 + 0,0983x - 0,0056x2 R2 = 0,97
X = 6,4 meses; Y = 1,90 cmolc dm3 X = 8,8 meses; Y = 1,86 cmolc dm3
Ave+nab+tre+erv
Com éegmnceaﬂzad"” *Y = 1,7746 + 0,06x - 0,0036x2 R2=0,73  *Y = 1,4291 + 0,0986x - 0,0056x2 RZ = 0,96
X = 8,3 meses; Y = 2,02 cmolc dm? X = 8,8 meses; Y = 1,86 cmolc dm3
Ave+nab+tre+erv

Testemunha Absoluta

*Y =1,8506 + 0,095x - 0,005x2 R2=0,62
X =9,5meses; Y = 2,30 cmolc dm3

*Y =1,4577 + 0,0719x - 0,0037x2 R2=0,70
X =9,7 meses; Y = 1,81 cmolc dm3

Testemunha NPK *Y =1,8477 + 0,1603x - 0,0078x2 R2=0,75 *Y =1,5431 + 0,1725x - 0,0082x2 R2=0,81
X =10,3 meses; Y = 2,67 cmolc dm X =10,5 meses; Y = 2,45 cmolc dm™
Médias (por grupo de associagao)
0,00-0,10 m 0,10-0,20 m

Tratamento X (meses) Y (cmolc dm-3) X (meses) Y (cmolc dm-3)

Max  Min Max Min Max Min Max  Min
Sem remineralizador/Sem cama/Consorcio 8 - 1,93 - 9 - 1,96 -
Sem remineralizador/Com cama/ Consércio 8,5 - 1,92 - 8,9 - 1,87 -
Com remineralizador/Sem cama/ Consorcio 7,1 - 1,91 - 7,1 - 1,81 -
Com remineralizador/Com cama/ Consércio 9 - 2,10 - 9,2 - 1,97 -
Testemunha Absoluta 9,5 - 2,30 - 9,7 - 1,81 -
Testemunha NPK 10,3 - 2,67 - 10,5 - 2,45 -

*Equacdo significativa pela anélise de regressdo a 5% de probabilidade de erro.

Os teores obtidos sdo classificados como altos (1,1-2,0 cmol. dm™3) e como muito altos
(>2,0 cmolc dm3) (PAULETTI; MOTTA, 2019) nas duas camadas avaliadas, entretanto, houve

pouca alteracdo em relacéo aos valores encontrados na anélise quimica inicial da area (Tabela
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1). Isso pode ter ocorrido pelo fato de que apds 0 manejo das plantas de cobertura houve um
periodo superior a 30 dias de baixo indice pluviométrico (Figura 1) e parte dos nutrientes s&o
liberados da palhada através da remocao pela agua das chuvas.

Parte do Mg presente nos tecidos vegetais, cerca de 70%, é rapidamente liberado ao
solo apenas com a remocao pela 4gua da chuva, pois ndo faz parte de constituintes celulares;
porém, os 30% restantes sdo mineralizados de forma mais lenta e gradual, sendo dependente da
decomposicédo do material por fazer parte de compostos estruturais das plantas (CRUSCIOL et
al., 2008).

De acordo com Heinz et al. (2011) o nabo-forrageiro pode acumular em torno de 19
kg ha! de Mg na fitomassa, sendo que 80% ¢ disponibilizado até os 45 dias apds 0 manejo. Ja
a aveia-preta pode acumular cerca de 16 kg ha™* de Mg, sendo que a maxima liberagdo ocorre
em torno de 50 dias ap6s 0 manejo, contudo, aos 15 dias metade do Mg acumulado pela planta
ja terd sido liberada ao solo, com posterior redugdo (CRUSCIOL et al., 2008; TORRES et al.,
2008).

Como os maximos teores de Mg foram obtidos em torno de 8 meses apds o inicio do
experimento, sendo esse periodo correspondente a 4 meses apds o manejo das plantas de
cobertura cultivadas no inverno de 2021, é possivel que parte desse aumento seja proveniente
do que foi liberado da fitomassa das plantas de cobertura, principalmente da aveia-preta e do
nabo-forrageiro, visto que proporcionaram 0 maior aumento na camada superficial.

Além disso, em solos com aporte de residuos culturais, além da possibilidade de
complexacdo do Mg por anions organicos tal qual ocorre para o Ca, também pode ocorrer a
imobilizacdo microbiana, sendo uma das principais vias para reduzir a disponibilidade de Mg
no solo, sobretudo em relacdo a aplicacdo de fontes inorgénicas de fertilizacdo. Isso foi
corroborado por Maluf et al. (2015) que ao avaliar a disponibilidade e a taxa de recuperacéo de
nutrientes provenientes da ciclagem de residuos culturais de milho, braquiaria, feijao-comum e
estilosantes comparados a duas testemunhas sem residuo, porém, uma com adicdo de fontes
inorgénicas de nutrientes e outra sem aplicacdo de nutrientes em fontes minerais, obtiveram
baixas taxas de recuperacao de Mg nos solos com aporte de residuos vegetais.

Outra questéo para 0 menor aumento no teor de Mg pode estar relacionada ao aumento
significativo no conteudo de Ca no solo (Figura 9 e Tabela 11) que resultou na perda de Mg no
sistema, além disso, ha preferéncia na liberacdo dos elementos presentes nos minerais das
rochas para o solo, ocorrendo na seguinte ordem: CaO>MgO>>Al(OH)s>Fe(OH)3>SiO, isso
associado a formacao de minerais secundarios faz com que a taxa de liberacéo de nutrientes da
rocha ndo seja linear (LUCHESE et al., 2021).
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Silveira (2016) avaliando a disponibilizacdo de nutrientes 12 meses ap6s a aplicacdo
de remineralizadores (basalto, fosforito e dolomito fosfatado) também verificou que o0 Mg néo
apresentou teores significativamente mais elevados com a aplicacdo dos remineralizadores,
sendo que com a aplicacdo de remineralizador de basalto o teor médio de Mg verificado pelo
autor foi de 0,8 cmolcdm,

Isso pode indicar que, assim como para o Ca, seja necessario um maior periodo de
tempo para que haja a dissolugdo dos minerais e a liberacdo do Mg presente na rocha, uma vez
que o Mg também se encontra em minerais de baixa solubilidade a curto e médio prazo (MELO
et al., 2012). Além disso, os periodos de baixa precipitacdo pluviométrica ocorridos também
podem ter prejudicado a dissolucdo dos minerais do remineralizador, uma vez que a agua € um
dos principais agentes do intemperismo.

Como a cama de frango continha 9,40 g kg* de Mg no material aplicado no cultivo do
ano de 2021 e 57 g kg™ de Mg no material aplicado no cultivo de 2022, resultando na aplicagéo
total de 56,40 kg ha! e 342 kg ha'* de Mg em cada respectivo ano, era esperado que houvesse
aumento nos teores trocaveis de Mg no solo assim como ocorreu para os teores de Ca. Contudo,
iSS0 SO ocorreu até cerca de 8 meses apos a aplicacdo (Figura 10).

Moura (2022) verificou aumento nos teores de Mg com a aplicacdo de cama de frango,
obtendo teor de 2,44 cmolc dm=a 4,36 cmol. dm™ com a aplicacéo de 12 Mg ha* de cama de
frango. Contudo, esses valores foram obtidos com a associacdo a doses de calcario, portanto, 0
aumento dos teores de Mg pode ter ocorrido tanto pelas quantidades adicionadas pela cama de
frango, como pela adicionada pelo calcario, além dos efeitos provenientes da corre¢do do pH
por meio do calcério que também influencia na dindmica do Mg no solo.

Apos o periodo de 8 meses observa-se que 0s teores de Mg no solo apenas reduziram
em todos os tratamentos, o que pode ser justificado pela absorcdo dos cultivos subsequentes
(milho/consércios/soja), com a remocao do Mg disponivel e exportacdo na forma de grdos com
a colheita das culturas do milho e da soja.

Como na camada abaixo de 0,10 m os teores seguiram comportamentos e teores de
Mg semelhantes a camada superficial é possivel que tenha ocorrido a ciclagem desse nutriente
das camadas mais profundas com posterior liberacdo em superficie apds a decomposicéo dos
residuos das plantas, porém, como o Mg apresenta alta mobilidade no perfil do solo é possivel
que as quantidades liberadas na superficie atingissem também as profundidades maiores que
0,10 m, fazendo com que houvesse uma constante lixiviagao e ciclagem do nutriente.

Luchese et al. (2023) ao avaliar a utilizacdo de remineralizador basaltico em solo

argiloso verificou pouca alteragio nos teores de Mg no solo, variando de 1,42 cmolc dm= sem
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a aplicacdo do material para em média 1,74 cmolc. dm® com a utilizagio da maior dose. E
importante destacar que os autores utilizaram doses elevadas do material (33, 66 e 99 Mg ha?),
contudo, mesmo com doses elevadas 0 aumento no teor de Mg foi pouco, porém, ainda manteve
os teores em nivel classificado como alto.

Anda et al. (2015) também verificou aumento nos teores de Mg com a utilizacdo de
doses de remineralizador de basalto (0, 5, 10, 20, 40 e 80 Mg ha) incubado por 24 meses,
sendo o cation que ocupou os sitios trocaveis do solo em maior magnitude, seguido por Ca, K
e Na. Os autores verificaram ainda que o incremento no teor de Mg seguiu conforme o aumento
das doses, aumentando também ao longo do tempo de incubacdo a partir dos 12 meses
avaliacdo. Segundo os autores € provavel que essa tendéncia de aumento possa continuar
ocorrendo apds os 24 meses, principalmente em doses maiores que 20 Mg ha?, o que
demostraria um efeito residual mais longo do basalto no aumento do teor de Mg em um
Latossolo.

Gotz et al. (2019) ao avaliar a associagdo de remineralizador (0, 3, 6, 9 e 12 Mg ha'l)
com esterco bovino (17 e 28 Mg ha!) ap6s duas aplicacdes dentro de 12 meses, verificaram
que a aplicacéo de 3 Mg ha* de remineralizador em associagdo com o esterco bovino promoveu
maior teor de Mg (1,83 cmolc dm?) no solo em relagdo a utilizagdo unicamente do
remineralizador. Por outro lado, a aplicagdo das 3 Mg ha de remineralizador sem a utilizacio
do esterco ocasionou a diminuicao do teor de Mg no solo para 0,93 cmolc dm™. Para os autores
isso ocorreu devido a ocorréncia de substituicdes isomarficas no solo a medida que os nutrientes
sédo liberados do remineralizador.

Vale destacar que o0 Mg apresentou comportamento exatamente oposto ao verificado
para o Ca. Enquanto os teores de Mg apenas reduziram apds cerca de 8 meses, observa-se que
os teores de Ca apresentaram aumento até os 24 meses de avaliacdo (Figuras 7 e 8), sendo que
os teores de Ca, de maneira geral, atingiram valores acima de 7,00 cmolc dm™ e de 5,00 cmol
dm nas respectivas camadas de 0,00-0,10 m e 0,10-0,20 m ao0s 24 meses, a0 Passo que para o
Mg os teores reduziram até entre 1,00 e 1,50 cmolc dm™ na primeira camada e até entre 0,50 e
1,00 cmolc dm™ na segunda camada.

Esses valores demonstram que até os 24 meses houve um desequilibrio no solo entre
os teores de Ca e de Mg, sendo que o0 excesso de um na solugdo do solo pode prejudicar a
absorcéo do outro. Esses nutrientes apresentam propriedades quimicas préximas (raio idnico,
valéncia, grau de hidratacdo e mobilidade) o que faz com que haja competicdo pelos sitios de
adsorcdo no solo e na absorcdo pelas raizes, com o Ca apresentando maior preferéncia em

relacdo ao Mg no complexo de troca do solo (LANGE et al., 2021).
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Dessa forma, esse desbalanco entre a relacdo Ca:Mg no solo pode ter contribuido para
a reducdo dos teores de Mg ao longo do tempo, uma vez que os sitios de adsorcao estariam
ocupados pelo Ca, que se encontrava em teores elevados no solo, ocasionando maior
mobilidade do Mg ao longo do perfil do solo, que pode ter percolado para profundidades
maiores.

Em suma, diante de todos os resultados verificados para os atributos quimicos do solo
pode-se estabelecer que a aplicacdo combinada de remineralizador basaltico com fontes de
matéria organica pode ser uma abordagem promissora no manejo da fertilidade do solo, uma
vez que nutrientes insollveis em rochas minerais podem ser disponibilizados pela a¢do de
acidos organicos (BASAK et al., 2017) liberados durante o desenvolvimento das plantas e
produzidos durante a decomposicao da palhada e da matéria organica proveniente da cama de
frango.

Além disso, outra abordagem sugerida na literatura € a de que misturas de fertilizantes
quimicos soltveis a base de NPK com rochas moidas poderiam se tornar um mecanismo de
transicdo do modelo convencional para um modelo de producdo mais sustentavel, onde os
fertilizantes sollveis supririam a necessidade inicial de macronutrientes das plantas, que
posteriormente seria suprida pela maior diversidade de macro e micronutrientes disponiveis nos
minerais presentes nas rochas silicatadas (THEODORO; LEONARDOS, 2006).

4 CONCLUSOES

A associacao do remineralizador com a cama de frango e com os consércios de plantas
de cobertura foi eficiente em melhorar e manter as condigdes quimicas do solo em niveis
adequados, além de reduzir o tempo necessario de reacdo do remineralizador.

Dentre os consorcios utilizados, o consorcio de aveia + nabo proporcionou maior efeito
na interacdo com o remineralizador baséltico e com a cama de frango.

A utilizacdo do remineralizador basaltico, da cama de frango e do consoércio de aveia
+ nabo proporcionou valores de pH, H+AI, CTC, V%, P, K, Ca e Mg semelhantes aos
verificados na testemunha com adubacdo NPK, demonstrando que o manejo da fertilidade do

solo com essas fontes alternativas foi tdo eficiente quanto a adubagéo quimica convencional.
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CAPITULO Il: TEORES NUTRICIONAIS EM GRAOS DE MILHO E DE SOJA
CULTIVADOS APOS APLICACAO DE REMINERALIZADOR BASALTICO
ASSOCIADO A PLANTAS DE COBERTURA E CAMA DE FRANGO

RESUMO

O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito da aplicacdo de remineralizador basaltico associado
com trés consorcios de plantas de cobertura e com a cama de frango sobre 0s teores nutricionais
de P, K, Ca e Mg em gréos das culturas de milho e de soja. O delineamento experimental foi
de blocos casualizados em esquema de faixas subdivididas com dois fatores adicionais e quatro
repeticdes. As faixas priméarias foram trés consorcios de plantas de cobertura: aveia-preta +
nabo-forrageiro; tremogo branco + ervilha-forrageira; aveia + nabo + tremocgo + ervilha. As
faixas secundarias foram a presenca e auséncia de cama de frango (6 Mg ha?). As subfaixas
foram a presenca e auséncia de remineralizador de solo (8 Mg ha'). Os fatores adicionais foram:
testemunha absoluta e testemunha com adubacdo NPK. A cultura do milho foi cultivada na
safra de verdo 2021/2022 e a cultura da soja foi cultivada na safra de verdo 2022/2023. Tanto
para a cultura do milho como para a da soja a colheita foi realizada manualmente e descartando
as bordaduras e retirando amostras de grdos para analise quimica. Os grdos foram secos em
estufa de ventilacdo forcada de ar a 65 °C até atingirem peso constante e depois foram moidos
para posterior analise quimica. Foram determinados os teores de N, P, K, Ca e Mg. A utilizagéo
do remineralizador promoveu maiores teores de P e de Mg em grdos de milho e de Ca e de Mg
em gréos de soja. A associagdo do remineralizador com a cama de frango ou com o consorcio
de aveia + nabo resultou em maiores teores de P em gréos de soja. A associacdo do
remineralizador com a cama de frango proporcionou maior teor de K em gréo de soja.

1 INTRODUCAO

O solo é a fonte natural de nutrientes das plantas que é complementado pela fixacéo
simbidtica de nitrogénio, pela ciclagem de outros nutrientes vegetais e pelos adubos orgéanicos.
Contudo, o suprimento de nutrientes tem tido maior participacdo dos fertilizantes inorganicos,
que possibilitaram aumentar a produtividade das culturas, porém, esse aumento produtivo
também ocasionou a necessidade pelo aumento da utilizacdo de fertilizantes, considerando que
boa parte da area agricultdvel tem sido mal fertilizada, em subdoses, com formulacdo
inadequada de nutrientes e sem a corre¢do prévia do solo (BOARETTO et al., 2014)

O uso eficiente de fertilizantes é primordial para qualquer sistema produtivo,
especialmente quando se considera a demanda pelo aumento na produtividade e as
preocupacdes com o0s impactos ambientais associados a utilizagdo desses insumos, entretanto,
também devem ser levadas em consideracao as particularidades das exigéncias nutricionais das

culturas, pois, o ndo atendimento das necessidades especificas de determinadas culturas por



40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73

65

determinados nutrientes pode comprometer a produgdo e o aproveitamento dos demais
nutrientes (CANTARELLA et al., 2012).

Desta forma, reduzir as perdas de nutrientes e aumentar a absor¢édo desses pelas plantas
podem ser possibilitados a partir de fontes inovadoras de nutrientes, que possam regular a
disponibilidade dos elementos e/ou controlar os mecanismos de perdas, bem como por um
manejo que possibilite a construcéo e a manutencédo sustentavel da fertilidade do solo ao longo
do tempo.

A dissolucao e disponibilizacdo dos nutrientes presentes nas rochas moidas ocorre de
forma mais lenta do que nos fertilizantes quimicos soltveis, contudo, isso € compensado pela
oferta multivariada de elementos por um periodo de tempo mais longo de acordo com a acao
do intemperismo (THEODORO et al., 2012; CARVALHO, 2013).

A solubilidade mais lenta do material tem sido apontada em alguns casos como uma
barreira a utilizacdo de rochas moidas para sustentar as altas produtividades exigidas pelo
modelo de producdo convencional baseado na utilizacdo de fertilizantes quimicos sollveis e
prontamente disponiveis (THEODORO et al., 2012). Contudo, varias pesquisas atuais
(BUSATO et al., 2022; CONCEICAO et al., 2022; CURTIS et al., 2022; MEDEIROS et al.,
2024) demonstram que os remineralizadores podem ser uma alternativa viavel de reposicao de
nutrientes e construcdo da fertilidade sustentavel do solo e que a liberacdo dos nutrientes pode
ser acelerada por meio do manejo com mecanismos bioldgicos.

Segundo Theodoro e Leonardos (2006) algumas rochas podem fornecer nutrientes por
um intervalo de tempo de até cinco anos apos a sua aplicacdo ao solo e como as plantas
absorvem somente o que necessitam para o seu desenvolvimento, os demais nutrientes ficam
retidos na estrutura cristalina das argilas componentes da rocha adicionada ao solo, formando
um estoque de nutrientes que serdo disponibilizados nas safras seguintes.

Os efeitos benéficos no solo da utilizacdo de remineralizador basaltico permitem
também a melhoria no manejo nutricional das culturas, melhorando o desenvolvimento das
plantas e a absorcdo de nutrientes, assim, o remineralizador basaltico pode ser utilizado como
uma alternativa para auxiliar no manejo nutricional de culturas como o milho e a soja
(CONCEICAO et al., 2022).

Diante disso, a hipotese adotada € de que a utilizacdo do remineralizador basaltico é
capaz de proporcionar niveis adequados de P, K, Ca e Mg nos gréos das culturas do milho e da
soja, e que quando o remineralizador for associado a adubag&o orgénica com cama de frango e
adubacéo verde com diferentes consorcios 0s teores nutricionais podem ser proporcionados de

forma semelhante ou mesmo superior a adubacéo convencional.
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O objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito da aplicacdo de remineralizador baséltico
associado com trés consércios de plantas de cobertura e com a cama de frango sobre os teores

nutricionais de P, K, Ca e Mg em gréos das culturas de milho e de soja.

2 MATERIAL E METODOS

A descricdo da area experimental, das condi¢cdes meteoroldgicas durante o periodo em
que o experimento esteve a campo, do delineamento experimental, dos tratamentos utilizados,
das caracteristicas dos residuos utilizados e da conducao experimental sdo 0s mesmos descritos

na metodologia apresentada no Capitulo I.

2.1 ANALISE NUTRICIONAL DOS GRAOS DE MILHO E DE SOJA

Tanto para a cultura do milho como para a da soja a colheita foi realizada manualmente
e descartando as bordaduras e retirando amostras de gréos para analise quimica. Os graos foram
secos em estufa de ventilacdo forcada de ar a 65 °C até atingirem peso constante e depois foram
moidos para posterior analise quimica.
Foram determinados os teores de N, P, K, Ca e Mg seguindo metodologia proposta por
Lana et al. (2016).
Obs: Durante as analises quimicas ndo foi detectado teores de Ca nos graos de milho em
nenhuma amostra e em nenhum nivel, desta forma, ndo houve dados desse nutriente para o

milho.

2.2 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

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

Quando constatados efeitos significativos as médias foram comparadas pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. Para a determinacédo de igualdade ou diferenca entre as medias
das testemunhas e as médias dos demais tratamentos foi empregado o teste de Dunnett a 5% de
significancia.

As analises estatisticas foram realizadas nos programas estatisticos GENES (CRUZ,
2013) e SISVAR (FERREIRA, 2014).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 MILHO

N&o houve efeito significativo para a interacdo entre os fatores, porém, foi verificado
efeito significativo isolado para o remineralizador basaltico sobre os teores de fosforo e de
magnésio nos grdos de milho cultivado na safra de verdo 2021/2022 (Tabela 13).

A utilizagio do remineralizador promoveu teor de P de 3,70 g ka', enquanto que sem
a utilizagio do material o teor obtido foi de 3,42 g kg™. Para 0 magnésio o maior teor também
foi verificado com a utilizagdo do remineralizador, sendo de 0,89 g kg, enquanto que sem a
utilizagdo do material o teor obtido foi de 0,73 g kg™ (Tabela 13). Tais resultados representam
incrementos de 8% e 22% nos teores de P e Mg, respectivamente, com a utilizacdo do

remineralizador.

Tabela 13. Teores médios de fosforo (P), potassio (K) e magnésio (Mg) em grdos de milho
cultivado na safra verdo 21/22 em sucessao a consorcios de plantas de cobertura, aplicacao de
cama de frango e de remineralizador basaltico, bem como para as testemunhas.

Tratamento P K Mg
Consorcio g kgt
Aveia + Nabo 3,81 6,75 0,99
Tremoco + ervilha 3,39 6,23 0,65
Ave + nab + Tre + Erv 3,48 6,66 0,79
CV (%) 12,42 12,73 46,34
DMS 0,48 0,90 0,41
Cama de frango
Presenca (6 Mg ha) 3,56 6,57 0,79
Auséncia 3,56 6,52 0,83
CV (%) 8,57 9,43 29,00
DMS 0,20 0,40 0,15
Remineralizador
Presenca (8 Mg ha) 3,70 a 6,72 0,89 a
Auséncia 3,42 b 6,38 0,73b
CV (%) 12,07 9,94 20,38
DMS 0,26 0,40 0,10
Testemunhas
Absoluta 4,04 7,94 1,10
Adubacdo NPK 4,03 7,44 1,12
DMS 0,87 2,81 0,49

Médias seguidas por letras diferentes minasculas na coluna diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro. Auséncia de diferenca entre tratamentos e testemunhas pelo teste de Dunnett a 5% de
probabilidade de erro.
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Né&o houve diferenca entre as testemunhas e os tratamentos utilizados, sendo que em
média os teores foram de 4,04, 7,69 e 1,11 g kg de P, K e Mg, respectivamente, para as
testemunhas. Em média, os grdos de milho apresentaram teor de K de 6,55 g kg™, independente
do tratamento utilizado (Tabela 13).

N&o foi verificado teor de célcio detectavel pela analise quimica nos gréos de milho.
A mobilidade de Ca na planta € muito baixa, o que justifica ndo ocorrer translocacao dos colmos
e das folhas para os grdos (VASCONCELLOS et al., 1998). Borin et al. (2010) verificaram que,
no que se refere a extracdo de Ca, somente 8% € exportado pelos gréos; condi¢cdo semelhante
foi relatada por Coelho (2006) que destaca que apenas 3 a 7% do Ca absorvido pelo milho é
translocado para os gréos. Dessa forma, é justificavel nédo ter sido verificado nenhum teor de
Ca nos graos avaliados.

O fato de a resposta do acimulo de nutrientes nos grdos na cultura do milho em funcéo
da utilizacdo do remineralizador ter ocorrido apenas para o P e para o Mg pode ser decorrente
do comportamento verificado no solo de acordo com os tratamentos utilizados. Para esses
nutrientes os pontos maximos dos teores no solo quando se utilizou o remineralizador foram
alcancados durante o cultivo da cultura do milho (Figuras 5 e 8), indicando uma possivel maior
disponibilidade para a cultura.

Duarte et al. (2019) avaliaram os teores de nutrientes em grdos de milho de diferentes
regides, na primeira (verdo) e na segunda (outono) safras, a fim de atualizar os valores de
referéncia da remocdo estimada de nutrientes pela cultura. Os autores determinaram que o teor
de P em grdos de milho varia de 1,5 a 3,0 g kg™ e o de magnésio varia de 0,7 a 1,4 g kg™*. Os
valores de P verificados no presente estudo superam os valores de referéncia, indicando uma
possivel maior taxa de absorcdo pela cultura para esse nutriente.

Essa maior taxa de acimulo de P pode ser resultante da melhoria nas condi¢des do
ambiente radicular que proporcionou maior absor¢éo de P, uma vez que se trata de um elemento
de baixa mobilidade no solo (SA et al., 2011). A utilizacdo do remineralizador basaltico pode
ter auxiliado na reducdo da adsorcéo de P, reduzindo o nimero de sitios de adsorcéo de P através
da competicdo com o silicio.

Quanto aos demais nutrientes Duarte et al. (2019) determinaram que 0s teores podem
variar de 2,0-4,5 g kg para o K. Verifica-se que mesmo sem tem ocorrido diferencas
significativas entre os tratamentos para esse nutriente, os teores verificados nos graos de milho
foram superiores aos relatados como valores de referéncia.

Como o solo da area experimental ja apresentava teores elevados de nutrientes e 0s

tratamentos apresentaram comportamentos semelhantes até o cultivo do milho, é justificavel
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que néo tenha ocorrido diferencas em relacdo aos teores de K translocado para os graos, visto
que os teores no solo se encontravam elevados em ambos tratamentos e 0s pontos de maximo
teor no solo foram verificados em periodo apds a colheita do milho (Figuras 3 e 4).

Embora a extracdo de K pelo milho seja alta, a maior parte (60-75%) é acumulada na
palhada (colmos, folhas, sabugo e palha), de modo que as exportacdes de K pelos grdos séo
relativamente baixas (30%) (BASSETTO JUNIOR et al., 2020; SANTOS, 2021), fazendo do
milho um excelente ciclador de K. O contrario ocorre com o fosforo que é quase totalmente
translocado para os graos (77-86%) e com 0 magnésio que também apresenta expressiva taxa
de translocacgéo para os gréos (47-69%) (COELHO, 2006).

De acordo com Duarte et al. (2018), considerando um rendimento médio de 10 Mg ha’
! de graos de milho, a exportacio de K na forma de gréos é de 45 kg ha. Valores semelhantes
aos encontrados por Resende et al. (2018), que para uma mesma produtividade de grdos (10
toneladas ha*) encontrou valor de exportacéo de 37 kg ha* de K. Assim, é possivel estabelecer
que para estes autores a média do teor de K nos gréos de milho foi de 4,1 g kg%, sendo menor
em relacdo aos teores obtidos no presente estudo.

Trabalhos avaliando teores de nutrientes nos grdos de milho sdo escassos, ndo sendo
encontradas referéncias com a utilizagdo de remineralizador. Contudo, ao se considerar
referéncias de teores foliares, Luchese et al. (2023) ndo observaram aumentos de P em tecidos
foliares de milho com a aplicacdo de remineralizador basaltico, mesmo que tenha ocorrido
aumentos dos teores do nutriente no solo.

Krahl et al. (2020) verificaram que o intemperismo de remineralizador basaltico foi
capaz de fornecer magnésio para as plantas de milho, sendo que a concentracdo na massa seca
variou de 1,3 a 6,6 g kg de Mg e atingindo a necessidade do nutriente para o crescimento do
milho, visto que a concentragdo foliar variou de 2,5 a 4,0 g kg™

Crusciol et al. (2022) avaliando o teor de K em folhas de milho ndo verificaram
diferenca entre a fonte de K padréo (KCI) e os remineralizadores de rocha fonolitica e rocha de
silicato de K alcalina; porém, ao avaliar a produtividade verificaram que houve aumento médio
de 5,05 kg ha* a cada quilograma de KO adicionado na forma de remineralizador, resultando
em um indice de eficiéncia agrondmica médio de 3,6 vezes maior que o KCI. Portanto, essa
auséncia de diferencas quanto ao teor de K nos grédos ndo impede resultados positivos na
produtividade da cultura.

A auséncia de maiores diferencas entre os tratamentos também pode ter ocorrido como
resultado das condi¢des meteoroldgicas durante o cultivo da cultura do milho (Figura 1), visto

que houve periodos de baixo indice pluviométrico e até mesmo auséncia de chuva durante fases
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importantes do desenvolvimento da cultura, onde ocorreria as maiores taxas de absorgédo de
nutrientes.

Vale salientar que o periodo de cultivo da cultura do milho foi marcado pela severa
estiagem que atingiu o estado do Parana durante a safra 2021/2022, ocasionando perdas de 36%
na producdo da cultura (Confederagdo da Agricultura e Pecuéria do Brasil — CNA, 2022). Em
decorréncia da pouca precipitacdo, as temperaturas foram muito elevadas, com valores acima
das médias historicas em praticamente todo o Estado sendo que em média, as temperaturas
méaximas no Parana foram 2,4°C acima do esperado, intensificando os prejuizos (IDR-PR,
2022).

O efeito da estiagem ocorreu mesmo onde havia o cultivo de plantas de cobertura. As
plantas produzem palhada que atua como barreira para as perdas de dgua por evaporacao e
promovem aumento no teor de matéria organica que atua como reservatorio de agua no solo,
(ARAUJO et al., 2004; FRANCHINI et al., 2009), porém, ndo foi suficiente para atenuar o0s
efeitos da tamanha estiagem.

Para alguns nutrientes o transporte no solo por fluxo em massa tem grande
expressividade. Dessa forma, o movimento dos nutrientes na solucdo do solo em direcdo a
superficie das raizes das plantas é promovido pelo fluxo de agua absorvido pela planta, que por
sua vez depende da presenca de 4gua no solo e do potencial interno de 4gua da planta, que esta
relacionado as condi¢Ges de umidade e temperatura (FURLANI, 2004).

Desta forma, considerando que a umidade do solo é necessaria para a movimentacao
dos nutrientes no solo até as raizes das plantas para a absorcéo, é possivel inferir que, em funcéo
das condicBes meteoroldgicas (Figura 1), a umidade do solo foi insuficiente e interferiu na
movimentacdo dos nutrientes no solo e na sua absor¢é@o pelo milho, resultando na auséncia de
diferencas entre os tratamentos.

Como dito anteriormente, os teores de P e K observados nos grdos sdo maiores do que
os relatados na literatura, desta forma, havendo fésforo e potassio em abundancia, a sua
absorcdo pode ser feita para além das necessidades da planta, em regimes de consumo de luxo,
criando situagdes pouco econémicas, uma vez que ndo leva ao aumento da produtividade. Além
disso, concentragdes elevadas de K podem conduzir a desequilibrios de outros nutrientes, como
0 magnesio (PALMA et al., 2020).

Devido ao K ser um ion monovalente com menor grau de hidratagdo comparado aos
divalentes, sua absorcdo ocorre de forma preferencial, dessa forma, teores muito elevados de K
disponivel no solo pode prejudicar a absorgdo de Ca e/ou Mg pela planta de milho (SILVA,

2011). Contudo, como a translocacdo de Mg para os graos de milho é muito baixa e os teores
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do nutriente durante o cultivo da cultura permaneceram em niveis altos essa competicéo entre

K e Mg pode ndo ter ocorrido a ponto de prejudicar a absorcao pelas plantas.

3.2 SOJA

Houve interacdo significativa entre a cama de frango e o remineralizador nos teores de
P e K; interacdo entre os consorcios de plantas de cobertura e o remineralizador e entre 0s
consorcios e a cama de frango nos teores de P e efeito isolado para a cama de frango sobre os
teores de Ca e para o remineralizador sobre os teores de Ca e Mg em grdos de soja cultivada na
safra de verdo 22/23 (Tabelas 14, 15, 16 e 17).

Para os teores de P a interacdo entre a presenca de cama de frango e a presenca de
remineralizador proporcionou o maior teor do nutriente nos gréos de soja (11,61 g kgl), sendo
10% superior ao valor obtido sem a utilizacdo da cama de frango (10,54 g kg™) e ao valor obtido
sem a utilizacdo do remineralizador (10,52 g kg) (Tabela 14).

Tabela 14. Teores médios de fosforo (g kg™*) em gréos de soja cultivada na safra de verdo 22/23
em funcdo das interagBes entre a cama de frango e o remineralizador, entre os consorcios de
plantas de cobertura e o remineralizador e entre 0s consorcios e a cama de frango, e em relacao
as testemunhas.

Remineralizador
Cama de frango

Presenca (8 Mg ha?) Auséncia
Presenca (6 Mg ha) 11,61 aA 10,52 aB
Auséncia 10,54 bA 10,94 aA
CV (%) 7,30
Consorcio
Aveia + nabo 12,06 aA 10,72 aB
Tremoco + ervilha 10,69 bA 10,58 aA
Ave + nab + tre + erv 10,47 bA 10,89 aA
CV (%) 7,30
Conséreio Cama de frango _
Presenca (6 Mg ha?) Auséncia
Aveia + nabo 12,07 aA 10,71 aB
Tremoco + ervilha 10,74 bA 10,53 aA
Ave + nab + tre + erv 10,38 bA 10,99 aA
CV (%) 7,57
Testemunhas
Absoluta 10,88
Adubacdo NPK 11,30
DMS 1,48

Médias seguidas por letras diferentes minasculas na coluna e maidsculas na linha, diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. Auséncia de diferenca entre tratamentos e testemunhas pelo teste
de Dunnett a 5% de probabilidade de erro.
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Na interacdo entre os consorcios de plantas de cobertura e o remineralizador foi
verificado que o maior teor de P foi obtido na associagdo do remineralizador com o consorcio
de aveia-preta + nabo-forrageiro (12,06 g kg™), valor este 13% superior ao obtido com o
consorcio de tremoco + ervilha (10,69 g kg™), 15% superior ao valor obtido com o consorcio
de aveia + nabo + tremogo + ervilha (10,47 g kg!) e 12% superior ao valor obtido quando o
consorcio de aveia-preta + nabo-forrageiro ndo recebeu aplicacdao do remineralizador (10,72 ¢
kg™) (Tabela 14).

Ja na interacdo entre os consoércios e a cama de frango o maior teor de P também foi
verificado quando o consoércio de aveia-preta + nabo-forrageiro recebeu aplicacdo de cama de
frango (12,07 g kg™), representando um incremento de 12% em relag&o ao consorcio de tremogo
+ ervilha, de 16% em relacdo ao consodrcio de aveia + nabo + tremoco + ervilha e de 13% em
relagdo a auséncia da cama de frango (10,71 g kg?) (Tabela 14).

N&o houve diferenca entre os tratamentos e as testemunhas, sendo que a testemunha
absoluta apresentou teor de P de 10,88 g kg e a testemunha que recebeu adubagio quimica a
base de NPK apresentou teor de P de 11,30 g kg (Tabela 14).

Os resultados sdo reflexo das condicbes verificadas no solo durante o cultivo da
cultura, uma vez que a partir dos 18 meses do inicio do experimento (periodo que corresponde
ao cultivo da soja) foi verificado que os teores de P quando se utilizou a associacdo da cama de
frango com o consorcio de aveia + nabo foi de 40,12 mg dm, quando houve associacio da
cama de frango com o remineralizador os teores foram maiores de 30 mg dme quando houve
associacdo do remineralizador com o consorcio de aveia + nabo o teor foi de aproximadamente
20 mg dm™ (Tabela 7).

Além disso, foi verificado que esses tratamentos foram semelhantes e/ou apresentaram
valores superiores ao obtido pela testemunha com adubacdo NPK, indicando que a utilizacdo
do remineralizador, da cama de frango e/ou do consércio de aveia + nabo no manejo do P no
solo ndo interferiu de forma negativa no conteldo de P acumulado nos grédos de soja.

Kurihara (2004) ao avaliar os teores de nutrientes em diferentes partes de plantas de
soja verificou teor de P em grdos de 5,9 g kg e determinou que do total de P acumulado na
parte aérea da planta (10,6 kg Mg™?) cerca de 56% é exportado pelos grdos com a colheita.
Valores semelhantes foram verificados por Magalhaes et al. (2015) que verificou um teor médio
de P de 5,29 g kg em gréos se soja, sendo o terceiro nutriente translocado em maior quantidade
para 0s gréos.

Ja Salvagiotti et al. (2021) buscando quantificar a necessidade de nutrientes na soja a

partir de um conjunto de dados de diferentes estudos realizados ao longo de 10 anos em
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diferentes regides produtoras da Argentina e dos Estados Unidos da América, incluindo varios
ambientes, tipos de solo e preparos do solo, constataram que os teores de P acumulados nos
graos de soja foram em média de 4,96 g kg, mas os autores ressaltam que a ampla gama de
condi¢cdes ambientais e de manejo proporcionou uma grande variacdo nas concentracdes do
nutriente, que variaram de 2,48 a 8,85 g kg,

Blanco (2015) verificou que os teores foliares de P em soja quando foi utilizada
adubacdo organica com cama de frango e/ou dejeto de suinos foram semelhantes ao teor obtido
com a adubacdo mineral e ambos foram superiores a testemunha sem adubacdo. Os autores
atribuiram isso ao alto teor de P existente no solo onde foi aplicada a adubacdo orgénica,
favorecendo a maior absorcdo de P pelas plantas.

Como em solos mais intemperizados a adsorcao de P é comum, a utilizacdo de praticas
de manejo que proporcionem o incremento de matéria organica no solo pode favorecer o
aproveitamento de P pelas plantas, uma vez que o conteido de matéria organica no solo
possibilita um ambiente menos oxidativo, reduzindo as reagdes de fixagdo (ALMEIDA et al.,
2003).

Assim como para a cultura do milho, verifica-se que os teores de P nos graos de soja
estdo acima dos valores relatados na literatura. I1sso indica que ndo houve limitagdo na absorgéo
do nutriente pela planta, mesmo utilizando uma fonte de liberagdo lenta como o
remineralizador.

Como néo houve diferenca entre a testemunha com adubacdo NPK e os tratamentos
gue ndo receberam adubacao soltvel na semeadura, pode-se estabelecer que o manejo do P com
fontes orgénicas e/ou mineral na forma de pé de basalto foi eficiente em fornecer este nutriente
as plantas, seja a partir de fontes que foram adicionadas ao solo ou a partir de formas
preexistentes no solo.

Como o custo de sistemas de alta produtividade de grdos é elevado e geralmente
composto em maior parte pelos gastos com fertilizantes solUveis, as alternativas que resultem
em ganhos de eficiéncia na adubagdo podem representar um aumento de receita e incrementos
de produtividade ou economia de fertilizantes, resultando em maior eficiéncia e
competitividade (RESENDE et al., 2012).

Em relacéo aos teores de K foi verificado que a combinacéo entre a presenca de cama
de frango na dose de 6 Mg ha com a presenca de remineralizador na dose de 8 Mg ha
promoveu o maior teor de K nos gros de soja, sendo este de 24,60 g kg™*. Ndo houve diferenca

significativa entre 0s consorcios de plantas de cobertura e nem entre as testemunhas. O uso de
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plantas de cobertura, cama de frango e remineralizador foram estatisticamente semelhantes as
testemunhas (Tabela 15).

Quando nédo houve aplicacdo da cama de frango e do remineralizador de basalto ou
quando houve aplicacdo isolada de um desses fatores o teor medio de K nos gréos de soja foi
de 22,97 g kg, demonstrando que a combinagéo desses tratamentos resultou em um incremento

de 7% em relacdo a auséncia.

Tabela 15. Teores médios de K (g kg™*) em gréos de soja cultivada na safra de verdo 22/23 em
funcdo da interacdo entre a aplicagcdo de cama de frango e de remineralizador, da sucessdo a
consorcios de plantas de cobertura e em relacao as testemunhas.

Remineralizador

Cama de frango

Presenca (8 Mg ha) Auséncia

Presenca (6 Mg ha) 24,60 aA 22,63 aB

Auséncia 23,00 bA 23,27 aA
CV (%) 5,89

Consorcio
Aveia + nabo 23,64
Tremogo + ervilha 23,45
Ave + nab + tre + erv 23,03
CV (%) 7,69
Testemunhas

Absoluta 21,44
Adubacdo NPK 24,56
DMS 3,56

Médias seguidas por letras diferentes mindsculas na coluna e mailsculas na linha, diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. Auséncia de diferenca entre tratamentos e testemunhas pelo teste
de Dunnett a 5% de probabilidade de erro.

Esse incremento possivelmente esta ligado ao aporte de K pela cama de frango que
apresentava a capacidade de fornecer 160,80 kg de K>O antecedendo o cultivo da soja,
considerando que a eficiéncia de uso do K presente na cama de frango é de 100% durante o ano
de aplicacdo (PAULETTI; MOTTA, 2019); bem como pela liberacdo do K presente no
remineralizador, que apresentava 1,18% de K>O em sua composi¢éo, sendo possivel liberar até
94,40 kg com a aplicacdo de 8 Mg ha* do material.

Além disso, o maior teor de K nos graos em virtude da associacdo do remineralizador
com a cama de frango pode estar relacionado ao comportamento do K no solo, uma vez que 0s
maiores teores no solo foram verificados no periodo relacionado ao cultivo da soja (Figura 3).

Desta forma, é possivel que a cama de frango tenha liberado compostos e acidos

organicos durante seu processo de decomposi¢do, ocasionando alteragcdes quimicas no meio.
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Esses compostos sdo cada vez mais reconhecidos como promotores de intemperismo de
silicatos por aumentar as taxas de hidrdlise de minerais (LI et al., 2014).

A associacdo de remineralizador com a cama de frango proporcionou maiores teores
de K nos gréos em relagéo aos teores descritos na literatura. Kurihara (2004) verificou teor de
K de 15 g kg! em gréos de soja coletados em diferentes lavouras produtoras. Oliveira Junior et
al. (2013), estabeleceu que a demanda desse nutriente pela cultura da soja é de
aproximadamente 32 kg de K para cada tonelada de grdos produzidos, sendo que, desse total,
17 kg sdo exportados das lavouras pelos grdos, ou seja, um teor de 17 g kg. Kurihara et al.
(2013) determinaram que para uma produtividade de 4.000 kg ha™* de gréos a extracdo de K
pela cultura da soja € de 169 kg ha™, sendo que 55 kg ha™* sdo exportados pelos gréos, ou seja,
o teor de K translocado para os graos foi de 13,75 g kg™.

N&o houve diferenca entre os tratamentos e as testemunhas, que apresentaram média
de teor de K de 23 g kg?. Assim como no milho, essa auséncia de diferencas também é
justificavel pelo fato de que nas testemunhas os teores de K no solo ja se encontravam elevados
desde o inicio do experimento, o que foi facilmente mantido pela propria ciclagem realizada
pelas plantas espontaneas que emergiram nas testemunhas e pela aplicacdo de fertilizante
formulado na testemunha com adubacao. Essa manutencéo foi capaz de proporcionar teores de
K translocados para os grdos de soja semelhantes entre os tratamentos e as testemunhas.

Assim como para o milho, trabalhos avaliando teores de K nos grdos de soja sao
escassos, nao sendo encontradas referéncias com a utilizacdo de remineralizador ou cama de
frango. Contudo, Crusciol et al. (2022), avaliando os teores foliares de K na soja néo
verificaram diferenca entre as fontes KCI e remineralizador de fonolito, sendo que o indice de
eficiéncia agrondmica também foi semelhante entre as fontes. Esses resultados indicam que 0s
pos de rocha podem fornecer K a cultura da soja de forma tdo eficiente quanto a fonte padréo
de KCI.

Como o K é o principal cétion utilizado para neutralizar cargas e acdes osmoticas e €
predominantemente encontrado como cétion livre ou adsorvido pode ser facilmente translocado
ao longo das células ou tecidos da planta (VARGAS et al., 2018), além disso, as plantas de soja
tem capacidade de absorver quantidades de potassio maiores que suas necessidades (MEURER
et al., 2018). Dessa forma, havendo K disponivel em niveis elevados as plantas podem ter
absorvido quantidades do nutriente para além das necessidades nutricionais, que foi facilmente

translocado para os grédos em quantidades superiores.
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Vale destacar que teores elevados de nutrientes nem sempre séo desejados, uma vez
que com aumento na taxa de absor¢do hd um consequente incremento no seu teor na planta até
atingir o nivel critico, a partir do qual existe pequena probabilidade de resposta em producéo.
Se o suprimento do nutriente continuar, o0 acumulo pode se tornar excessivo gerando
consequéncias negativas, como reducdo do desenvolvimento das plantas e potencialmente
diminuicdo da absorcdo de outros nutrientes, ocasionando condi¢fes de antagonismo e/ou
inibicdo; como é o caso da relacdo entre 0 K e 0 Mg (SILVA; LAZARINI, 2014).

Diante disso, 0 aumento expressivo de K no solo e absorvido pelas culturas do milho
e da soja pode gerar competicdo com 0 Mg, mesmo os teores iniciais desse nutriente estarem
altos no solo.

Quanto aos teores de Ca foi verificado que tanto a utilizacdo da cama de frango como
de remineralizador proporcionou maiores teores do nutriente em relacdo as suas auséncias,
sendo que os valores foram proximos entre si, com 5,21 g kg™ de Ca quando foi utilizada a
cama de frango e 5,20 g kg™ quando foi utilizado o remineralizador de basalto. Em ambos 0s
casos houve incremento em torno de 10% nos teores de Ca presente nos grdos de soja (Tabela
16).

N&o houve diferenca entre os consércios que apresentaram teor medio de Ca de 4,98
g kg e também ndo houve diferenca entre os tratamentos e as testemunhas que apresentaram
teor médio de Ca de 4,99 g kg (Tabela 16).

Ja para os teores de Mg houve apenas efeito significativo do remineralizador basaltico,
sendo que com a aplicacio do material o teor de Mg foi de 3,13 g kg™ e na auséncia do material
o teor foi de 2,99 g kg™, ou seja, um incremento de aproximadamente 5% quando foi utilizagéo
o remineralizador como fonte de nutrientes. Também ndo houve diferenca entre os tratamentos

e as testemunhas que apresentaram em média teor de Mg de 3,28 g kg (Tabela 16).
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Tabela 16. Teores médios de calcio e magnésio (g kg™) em gréos de soja cultivada na safra de
verdo 22/23 em sucessao a consorcios de plantas de cobertura, cama de frango e remineralizador
baséltico e em relacdo as testemunhas.

Tratamentos Ca Mg
Consorcios g kgt

Aveia + nabo 5,13 3,08

Tremoco + ervilha 4,86 3,02

Ave + nab + tre + erv 4,90 3,07

CV (%) 5,94 8,27

DMS 0,32 0,41

Cama de frango

Presenca (6 Mg ha™) 521a 3,09

Auséncia 471D 3,03

CV (%) 7,54 9,84

DMS 0,24 0,15

Remineralizador

Presenca (8 Mg ha) 520 a 3,13a
Auséncia 4,73 b 2,99 b

CV (%) 9,87 7,59

DMS 0,30 0,10

Testemunhas

Absoluta 4,72 3,11

Adubacdo NPK 5,26 3,45

DMS 1,08 0,55

Médias seguidas por letras diferentes minasculas na coluna diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro. Auséncia de diferenca entre tratamentos e testemunhas pelo teste de Dunnett a 5% de
probabilidade de erro.

Kurihara et al. (2013) determinaram que para um potencial produtivo de 4.000 kg ha
! a soja é capaz de extrair cerca de 73 kg ha de Ca e 37 kg ha de Mg, sendo que dessas
quantidades cerca de 24 kg ha! de Ca e 9 kg ha™* de Mg sdo exportados pelos grios. Nesse caso,
os teores médios verificados pelos autores nos graos de soja foram de 6 g kg de Cae 2,25 g
kg de Mg, ou seja, a taxa de exportacdo dos nutrientes em relacdo ao total extraido pelas
plantas foi de 33% para o Ca e de 24% para 0 Mg.

O maior teor de Ca obtido com a utilizacdo da cama de frango possivelmente ocorreu
pela propria adicdo de Ca ao sistema, visto que o material aplicado antes da semeadura da soja
apresentava capacidade de fornecer até 660 kg ha do nutriente; além disso, a adi¢do de fontes
organicas promove o aumento da atividade microbiolégica do solo que pode aumentar a
mineralizacdo de reservas preexistentes de Ca no solo (FIGUEIREDO; RAMOQOS, 2009).

No caso do remineralizador o material se apresenta como uma fonte principalmente de
Ca, visto que € o nutriente presente em maior quantidade no material, dessa forma, isso pode
ter contribuido para a absor¢do do nutriente pela soja e posterior transloca¢éo para 0s graos,

elevando os teores em relacdo as plantas cultivadas sem receber a aplicacdo do material.



421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450
451
452
453

454

78

Contudo, é mais provavel que o aumento do teor de Ca nos grdos tenha ocorrido
através de contribui¢es de outros mecanismos relacionados indiretamente ao remineralizador,
como o aumento do pH no solo e pelo aumento da atividade microbiana que costuma ocorrer
com a aplicacdo de remineralizador, ocasionando a mineralizacdo de reservas organicas de
calcio (SANTOS, 2020).

Para 0 Mg o aumento no teor dos grdos com a utilizagdo do remineralizador pode ter
ocorrido por causas semelhantes as sugeridas para o Ca. Além disso, ao se observar o
comportamento do nutriente no solo foi constatado que teores de Mg no solo apenas reduziram
durante o periodo que corresponde ao cultivo da soja, o que pode indicar a absorcdo pelas
plantas com a remocdo do Mg disponivel e exportacdo na forma de gréos.

Embora os teores de Ca e Mg estivessem elevados no solo durante o cultivo da soja, o
excesso de um na solucdo do solo possivelmente ndo prejudicou a absorcdo do outro pelas
plantas, uma vez que os teores verificados nos gréos sdo semelhantes aos relatados na literatura.

Considerando que o solo da area experimental apresentava uma fertilidade média a
alta os resultados obtidos demonstram que o remineralizador também pode ser utilizado como
uma estratégia de manutencédo da fertilidade do solo, uma vez que os teores de nutrientes no
solo se mantiveram elevados durante os 24 meses de avaliacdo, suprindo as necessidades das
culturas do milho e da soja, visto que os teores de nutrientes translocados para 0s gréos dessas
culturas foram semelhantes e até superiores aos relatados na literatura utilizando apenas fontes
soluveis.

Dessa forma, uma alternativa ao manejo da fertilidade do solo com remineralizadores
é utiliza-lo com materiais que modifiquem o pH do meio, de forma a acelerar a sua solubilizacéo
(SOUZA et al., 2017). Isso porque a alteracdo dos minerais ocorre principalmente por hidrdlise,
que é controlada pelas reacdes acido-base e pelas ligacdes oxigénio-metal, que ocasionam a

adsorcéo de fons H" e OH" nas superficies minerais (RIBEIRO et al., 2010).

4 CONCLUSOES

A utilizacdo do remineralizador promoveu maiores teores de P e de Mg em gréos de
milho e de Ca e de Mg em gréos de soja.

As associacgdes do remineralizador com a cama de frango ou com o consorcio de aveia
+ nabo e resultou em maiores teores de P em grdos de soja.

A associagéo entre o remineralizador e a cama de frango proporcionou maiores teores

de K em grdo de soja.
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CAPITULO I1Il. AVALIACAO DA QUIMICA DO SOLO APOS UTILIZACAO DE
REMINERALIZADOR, PLANTAS DE COBERTURA E CAMA DE FRANGO POR
MEIO DA ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS

RESUMO

O objetivo do trabalho foi utilizar a técnica da anélise de componentes principais (ACP) para
comparar 0s teores de macronutrientes e atributos quimicos do solo entre as profundidades de
0,00-0,10 e 0,10-0,20 m e avaliar o comportamento desses indicadores aos 12 meses e aos 24
meses apos a aplicacdo de remineralizador basaltico associado ou ndo ao cultivo de plantas de
cobertura e adubacédo organica com cama de frango. Para a ACP optou-se por utilizar apenas
os dados referentes as amostragens realizadas aos 12 e 24 meses ap0és o inicio do experimento.
Dessa forma, apds a obtencdo dos dados pela analise quimica do solo, foi calculada a média de
cada varidvel analisada (P, K, Ca, Mg, pH, H+Al, CTC e V%) para cada tratamento dentro de
cada camada de solo (0,00-0,10 e 0,10-0,20 m) e dentro de cada periodo de tempo de avaliacdo
utilizado (12 e 24 meses). Para a selecdo do nimero de componentes principais (CPs) foram
determinados os autovalores e o critério adotado para a escolha do nimero de componentes foi
selecionar aqueles que apresentaram autovalores acima de 1,00 e conseguiram sintetizar uma
variancia acumulada acima de 70%. A analise de componentes principais indicou que entre 0s
atributos quimicos do solo avaliados, aqueles que melhor explicam a variabilidade dos
tratamentos utilizados foram pH, H+Al, Ca, Mg, V% e P. O P esteve mais relacionado aos
tratamentos que associaram o remineralizador com a cama de frango e com 0s consorcios. pH,
Ca, Mg e V% apresentaram comportamento contrario ao verificado para o H+Al, sendo que a
influéncia desses atributos ndo seguiu um padréo conforme o aumento do periodo de tempo de
avaliacdo, variando também entre os diferentes tratamentos.

1 INTRODUCAO

Os remineralizadores de solo apresentam uma liberacdo lenta e gradual dos nutrientes
no solo, resultando que seu efeito ocorra ao longo do tempo apds sua aplicacdo. Assim, a
avaliacdo dos atributos quimicos do solo ao longo do tempo permite quantificar a magnitude e
a duracdo das alteracGes provocadas quando se utiliza esse material, permitindo estabelecer se
houve melhoria e/ou manutencéo da fertilidade do solo.

Como a analise da fertilidade do solo necessita da avaliacdo quantitativa dos diversos
atributos quimicos influentes, a interpretacdo dos resultados por métodos estatisticos
univariados muitas vezes pode apresentar falhas na interpretacdo. Desta forma, uma opcéo de
andlise dos resultados é a utilizacdo da analise multivariada por meio de componentes
principais, que permite a reducdo dimensional do problema, possibilitando obter informacdes e
interpretagdes que poderiam nédo ser perceptiveis com o uso da analise estatistica univariada
(HAIR JUNIOR et al., 2009; SILVA; LIMA, 2012).
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A anélise de componentes principais € uma técnica da estatistica multivariada que
consiste em transformar um conjunto de varidveis originais, inicialmente correlacionadas entre
si, em outro conjunto de varidveis substancialmente menor e que contém a maior parte da
informacdo do conjunto original, ou seja, estd associada a ideia de reducdo de massa de dados
com menor perda possivel da informacdo (HONGYU et al., 2015).

Com essa técnica € possivel explicar 0 maximo de relacdo entre as variaveis e
determinar quais delas contribuem mais para a alteracdo do solo (PRAGANA et al., 2012). Os
componentes principais apresentam propriedades importantes: cada componente principal é
uma combinacado linear de todas as varidveis originais, sdo independentes entre si e estimados
com o proposito de reter, em ordem de estimagdo, 0 maximo de informacdo, em termos da
variacdo total contida nos dados (HONGYU et al., 2015).

Dessa forma, a utilizacdo dessa técnica de anélise de dados pode auxiliar na tomada
de decisdo e no uso e manejo adequado, com base no comportamento dos atributos quimicos
do solo, além de poder indicar possiveis atributos que sofrem maior alteracdo com o manejo
empregado.

O objetivo do trabalho foi utilizar a técnica da analise de componentes principais para
comparar 0s teores de macronutrientes e atributos quimicos do solo entre as profundidades de
0,00-0,10 e 0,10-0,20 m e avaliar o comportamento desses indicadores aos 12 meses e aos 24
meses apos a aplicacdo de remineralizador basaltico associado ou ndo ao cultivo de plantas de

cobertura e adubacéo organica com cama de frango.

2 MATERIAL E METODOS

A descricdo da area experimental, das condi¢des meteoroldgicas durante o periodo em
gue o experimento esteve a campo, do delineamento experimental, dos tratamentos utilizados,
das caracteristicas dos residuos utilizados, da conducao experimental e das analises quimicas
sdo 0s mesmos descritos na metodologia apresentada no Capitulo I.

2.1 ANALISE DE COMPENENTES PRINCIPAIS

Para a analise de componentes principais (ACP) optou-se por utilizar apenas os dados
referentes as amostragens realizadas aos 12 e 24 meses ap6s 0 inicio do experimento, como
forma de se ter informagdes mais claras e sucintas sobre a utilizagdo dos tratamentos e sobre o

comportamento das variaveis.
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Dessa forma, ap6s a obtencdo dos dados pela analise quimica do solo, foi calculada a
média de cada variavel analisada (P, K, Ca, Mg, pH, H+Al, CTC e V%) para cada tratamento
dentro de cada camada de solo (0,00-0,10 e 0,10-0,20 m) e dentro de cada periodo de tempo de
avaliacdo utilizado (12 e 24 meses).

Para a realizacdo da ACP os tratamentos foram identificados da seguinte forma: T1
(sem remineralizador/com cama/ave+nab), T2 (com remineralizador com cama/ave+nab), T3
(sem remineralizador/sem cama/ ave+nab), T4 (com remineralizador/sem cama/ave+nab), T5
(sem remineralizador/com camal/tre+erv), T6 (com remineralizador/com cama/tre+erv), T7
(sem remineralizador/sem cama/tre+erv), T8 (com remineralizador/sem cama/tre+erv), T9
(sem remineralizador/com cama/ave+nab+tre+erv), T10 (com remineralizador/com
cama/ave+nab+tre+erv), T11 (sem remineralizador/sem cama/ave+nab+tre+erv), T12 (com
remineralizador/sem cama/ave+nab+tre+erv), T13 (testemunha absoluta) e T14 (testemunha
NPK).

Com as médias obtidas foi realizada a ACP com base na matriz de correlagéo existente
entre as componentes e as variaveis quimicas do solo, de forma a identificar novas variaveis
gue explicam a maior parte da variabilidade.

Para a selecdo do numero de componentes principais (CPs) foram determinados os
autovalores e plotado o grafico de scree-plot que representa os autovalores em funcdo da ordem
dos CPs, representando graficamente a porcentagem de variancia explicada por cada atributo.
Quando essa porcentagem reduz e a curva passa a ser quase paralela ao eixo das abscissas, 0s
componentes correspondentes podem ser excluidos. O critério adotado para a escolha do
namero de componentes foi selecionar aqueles que apresentaram autovalores acima de 1,00 e
conseguiram sintetizar uma variancia acumulada acima de 70% (HAIR JUNIOR, 2009).

Nesse caso, 0 maior autovalor € associado ao primeiro CP, o segundo maior autovalor
ao segundo CP, até que o menor autovalor esteja associado ao Ultimo CP, o que coloca 0s
primeiros como 0s mais importantes, ou seja, 0s primeiros CPs explicam, geralmente, a maior
parte da variancia das varidveis originais (CASTILHO et al., 2017).

A ACP foi realizada no programa estatistico GENES (CRUZ, 2013).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Com base nos resultados obtidos pela andlise de componentes principais, foi

desenvolvido os gréficos scree-plot para a verificacdo da importancia e da contribuicdo de cada

variavel para a explicacdo da variancia total (Figuras 11 e 12). A partir disso, conjuntamente
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com os autovalores, foi determinado quantos componentes devem ser retidos, de modo que
expliqguem acima de 70% da variancia.

De acordo com Rencher (2002) pelo menos 70% da variancia total deve ser explicada
pelo primeiro e segundo componentes principais. Portanto, dois primeiros componentes
principais resumem efetivamente a variancia amostral total e podem ser utilizados para o estudo
do conjunto de dados.

Em ambas camadas de solo foi verificado que os dois primeiros CPs de cada periodo
de tempo de avaliacdo foram suficientes para explicar uma variancia total acima de 70% e
apresentaram elevados autovalores. 1sso demonstra que, de 8 variaveis, passa-se a utilizar duas,
havendo reducdo de dimensionalidade das varidveis originais, com perda de explicacdo de
menos de 30% nas duas camadas avaliadas. Os demais CPs contribuiram de forma irrisoria
havendo estabilizacdo apds o segundo ponto e, portanto, ndo foram considerados na anélise.

Quanto ao percentual de variancia explicado pelos CPs verifica-se que na camada de
0,00-0,10 m o primeiro (CP1) e o segundo (CP2) componentes sdo responsaveis por: 84,6% da
variancia total aos 12 meses, sendo 64,6% no CP1 e 20% no CP2; e 77,8% da variancia total
dos dados aos 24 meses, sendo 61,5% no CP1 e 16,3% no CP2 (Figura 11).

Foi verificado que nessa camada os autovalores para cada CP foram de 5,2 e 1,6 aos
12 meses e de 4,9 e 1,3 aos 24 meses, para 0 CP1 e para o CP2, respectivamente (Figura 11).
Segundo Freddi (2008) os CPs que apresentam autovalores superiores a 1,00 podem ser
utilizados para uma ordenacdo bidimensional das variaveis, permitindo a constru¢do de um
grafico biplot.

J& os autovetores apresentados juntamente nas figuras correspondem aos dois
principais componentes e podem ser considerados como uma medida da importancia de cada
variavel em relacdo a cada um dos CPs, ou seja, indicam a contribuicdo de cada atributo na
variancia total de cada CP. Os sinais positivos ou negativos indicam as relacGes diretamente e
inversamente proporcionais. Optou-se por destacar apenas 0s atributos cuja contribuigéo fosse
elevada, nesse caso, foi utilizado como pardmetro os autovetores com valores iguais e/ou
superiores a 0,8 (LIMA et al., 2013) independentemente se positivos ou negativos.

Na camada de 0,00-0,10 m foi verificado que os atributos mais significativos
(autovetores >0,8) para o CP1 foram: Ca, pH, H+Al, CTC e V% aos 12 meses; e Ca, Mg, pH,
H+Al e V% aos 24 meses. Para 0 CP2 o atributo mais significativo foi apenas o P para os 12 e
para 0s 24 meses (Figura 11). Dessa forma, pode-se considerar que o CP1 esteve mais
relacionado aos atributos ligados a acidez do solo e que o CP2 esteve mais relacionado a

dinamica do P no solo.
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12 meses 24 meses
6 1 — - 6
Contribuigdo de cada atributo Contribuicdo de cada atributo
64,6% na varidncia total de cada CP na variancia total de cada CP
5 Atributo  CP1 cP2 5 61.5% Atributo  CP1 P2
P 0,376 0,889 : 0,194 0,915
" K 0,636 0,594 » -0,059 0,160
4 v 4 4
o 4 Ca 0,861 -0,395 s 0,928 0,268
% Mg 0,784 0,317 = 0,916 0,188
3 3 pH 0,893 0,337 3 3 0,927 0,124
5 H+Al  -0,826 0,067 5 0,931 0,152
< cTC 0,917 0,238 < 0,705 0,544
24 20% V% 0,970 -0,156 2 1{16,3% -0,979 0,038
T 1
10,9% 1,7% | 0,6% | 0,03% | 0% 13,2% 6.2% 16% 12% 0% 0%
0 | - 4 Y 0 )= LV )
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Componentes principais Componentes principais

Figura 11. Proporcdo da varia¢do no conjunto de dados explicada pelos componentes principais
(CPs) e contribuicdo de cada variavel para explicacdo da variancia total pelo método scree-plot
para a camada de 0,00-0,10 m de acordo com o periodo de avaliacao.

Analisando-se em relacdo aos sinais positivos e negativos é possivel ressaltar que no
CP1, independentemente do periodo de avaliacdo, o atributo H+Al teve correlagdo inversa aos
demais atributos significativos, ou seja, a medida que esse atributo diminuiu no solo os demais
atributos aumentaram, sendo que a situacdo contraria também foi verdadeira. Isso esta
relacionado a propria dindmica da acidez do solo, visto que o comum é que haja decréscimo
nos teores de H+Al com o aumento do pH devido a neutralizagdo dos ions H* e AI**, 0 que
também resulta no aumento dos teores de Ca e Mg no solo, aumentando a atividade dessas bases
trocaveis na CTC (PAVINATO; ROSOLEM, 2008; SILVA et al., 2008).

Ja na camada de 0,10-0,20 m o primeiro e o segundo componentes foram responsaveis
por 80,4% da variancia total aos 12 meses, sendo 58,3% no CP1 e 22,1% no CP2; e por 75,3%
da variancia total dos dados aos 24 meses, sendo 54,3% no CP1 e 21% no CP2. Nessa camada
0s autovalores para cada CP foram de 4,7 e 1,8 aos 12 meses e de 4,4 e 1,7 aos 24 meses, para
0 CP1 e para o CP2, respectivamente (Figura 12). Assim como na camada superficial os CPs
apresentaram autovalores superiores a 1,00 podendo ser utilizados para a ordenacgdo
bidimensional das variaveis.

Vale destacar que essa simplificacdo da andlise truncando a base em um nimero de
variaveis menor do que os dados originais ndo ocasiona perda significativa de informacéo, uma
vez que, em alguns casos, torna-se mais interessante recuperar a parte da informacéo que seja
mais relevante ao problema estudado, ao invés de apenas recuperar uma quantidade elevada da
informacdo (LYRA et al., 2010).
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12 meses ; 24 meses
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Figura 12. Proporcdo da variacdo no conjunto de dados explicada pelos componentes principais
(CPs) e contribuicdo de cada variavel para explicacdo da variancia total pelo método scree-plot
para a camada de 0,10-0,20 m de acordo com o periodo de avaliacao.

Quanto aos autovetores, foi verificado que na camada de 0,10-0,20 m os atributos que
mais contribuiram para a variancia total (autovetores > 0,8) do CP1 foram Ca, Mg, pH e V%
aos 12 meses; e Ca, pH e V% aos 24 meses. Para o CP2 o atributo mais significativo foi
novamente apenas o P aos 12 meses e aos 24 meses (Figura 12). A contribuicdo das variaveis
na variancia total de cada CP seguiu comportamento semelhante ao observado na camada de
0,00-0,10 m, onde o CP1 esteve mais relacionado aos atributos ligados a acidez do solo e que
0 CP2 esteve mais relacionado a dindmica do P no solo.

Nas Figuras 13 e 14 sdo apresentados os graficos biplot com o comportamento das
variaveis em funcdo do CP1 e do CP2 e a localizacdo de cada tratamento em relacdo aos
atributos quimicos do solo. Nessas figuras é possivel reconhecer padrdes, porém, ndo se trata
de uma técnica de classificacdo, pois, apenas ilustra a relacdo entre os elementos no grafico de
escores (LYRA et al., 2010). Quanto maior for o comprimento de um vetor, mais influente o
mesmo sera para a analise (BONCARD et al., 2011).

Nesse contexto, na camada de 0,00-0,10 m aos 12 meses é possivel observar que em
relacdo ao CP1 os tratamentos T2 (com remineralizador/com cama/ave+nab) e T14 (testemunha
NPK) se assemelham pelos atributos de pH, Ca, CTC e V%, enquanto que esses mesmos
tratamentos se diferenciam dos tratamentos T9 (sem remineralizador/com
cama/ave+nab+tre+erv) e T12 (com remineralizador/sem cama/ ave+nab+tre+erv) pelo
atributo de H+Al; em relacdo ao CP2 observa-se que o atributo P aproxima os tratamentos T2
e T6 (com remineralizador/com cama/treterv) e distancia esses tratamentos do T13

(testemunha absoluta) (Figura 13).
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Figura 13. Gréfico biplot dos componentes principais em funcdo dos tratamentos associando
remineralizador, cama de frango e consoércios de plantas de cobertura e dos atributos quimicos
do solo na camada de 0,00-0,10 m aos 12 e 24 meses de avaliagdo. T1: sem remineralizador/com
cama/ave+nab, T2: com remineralizador/com cama/ave+nab, T3: sem remineralizador/sem cama/ave+nab, T4:
com remineralizador/sem cama/ave+nab, T5: sem remineralizador/com camal/tre+erv, T6: com
remineralizador/com cama/tre+erv, T7: sem reminerlizador/sem cama/tre+erv, T8: com remineralizador/sem
cama/tre+erv, T9: sem remineralizador/com cama/ave+nab+tre+erv, T10: com remineralizador/com
cama/ave+nab+tre+erv, T11: sem remineralizador/sem cama/ave+nab+tre+erv, T12: com remineralizador/sem
cama/ave+nab+tre+erv, T13: testemunha absoluta e T14: testemunha NPK.

Ja aos 24 meses de avaliacdo a condicdo observada € alterada em relagdo ao periodo
de 12 meses, demonstrando que o tempo de reacdo do remineralizador no solo, bem como o de

adogdo e manutencdo de um sistema de manejo com adubacdo orgénica e com plantas de
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cobertura tem grande influéncia na dinamica dos atributos quimicos do solo e no efeito que
cada tratamento exercerd para cada atributo.

Dessa forma, aos 24 meses foi verificado que em relacdo ao CP1 os tratamentos T3
(sem remineralizador/sem cama/ave+nab) e T9 (sem remineralizador/com cama/
ave+nab+tre+erv) sdo aproximados pelos atributos de pH, V%, Ca e Mg, ao passo que se
distanciam dos tratamentos T7 (sem remineralizador/sem cama/tre+erv) e T12 (com
remineralizador/sem cama/ave+nab+tre+erv) pelo atributo de H+Al; ja para o CP2 foi
observado que os tratamentos T6 (com remineralizador/com cama/tre+erv) e T10 (com
remineralizador/com cama/ave+nab+tre+erv) se aproximam pelo atributo de P, ao passo que se
distanciam dos tratamentos T8 (com remineralizador/sem cama/tre+erv) e T13 (testemunha
absoluta) pelo efeito do mesmo atributo (Figura 13).

Isso se comprova quando as médias gerais de cada tratamento para cada atributo
apresentadas na Tabela 17 sdo analisadas. Aos 12 meses os tratamentos T2 e T14 apresentaram
médias com valores aproximados para pH (5,66 e 5,59, respectivamente), Ca (5,40 e 6,55 cmolc
dm3, respectivamente), CTC (13,37 e 14,89 cmol. dm3, respectivamente) e V% (67,29 e
72,16%, respectivamente), justificando sua proximidade na ACP; ja para o atributo de H+Al
foi verificado que a relacdo de proximidade entre os tratamentos T9 e T12 ocorreu pois as
médias foram semelhantes (5,06 e 5,10 cmol. dm™, respectivamente), enquanto que se
distanciaram dos tratamentos T2 e T14 por apresentarem médias distintas (4,37 e 4,15 cmol.
dm’3, respectivamente).

Para o atributo P os tratamentos T2 e T6 apresentaram as maiores médias (25,18 e
21,26 mg dm, respectivamente) enquanto o tratamento T13 apresentou a menor média (6,77
mg dm), justificando as relacdes de proximidade e distanciamento (Tabela 17).

Dessa forma, aos 12 meses os tratamentos com remineralizador/com cama/ave+nab
(T2) e com remineralizador/com cama/tre+erv (T6) promoveram maior influéncia sobre o teor
de P, enquanto que a menor influéncia para o atributo foi promovida pela testemunha absoluta.
Isso reforca a premissa de que o remineralizador tem grande capacidade de influenciar o
comportamento do P no solo e que sua associacdo a cama de frango e aos consorcios de aveia
+ nabo e de tremogo + ervilha podem potencializar o efeito, tanto a partir da liberagdo de
compostos organicos que também interagem com as fragdes de P no solo, como pelo incremento

da atividade microbiana.
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Tabela 17. Médias dos atributos quimicos do solo que apresentaram maior influéncia na ACP
na camada de 0,00-0,10 m aos 12 e 24 meses para 14 tratamentos.

CP1 CP2
Tratamentos pH H+AI Ca Mg CTC V% P
cmolc dm mg dm-
12 meses

1 5.30 4.42 5.08 2.09 12.80 65.42 17.17
2 5.66 4.37 5.40 2.16 13.37 67.29 25.18
3 5.32 4.53 5.00 2.17 12.81 64.65 14.75
4 5.19 4.49 4.43 1.92 11.99 62.43 18.05
5 5.21 4.77 4.64 1.82 12.08 60.34 16.50
6 5.40 4.87 4.23 2.02 12.45 60.96 21.26
7 5.16 451 5.01 1.97 12.16 62.90 12.66
8 5.23 4.38 5.69 1.82 12.89 66.02 15.38
9 5.06 5.06 4.08 1.99 12.34 58.97 11.64
10 5.19 4.74 4.42 2.10 12.52 62.02 19.60
11 5.15 4.73 4.61 1.84 11.94 60.46 13.48
12 5.02 5.10 4.47 1.86 12.29 58.55 13.17
13 5.16 4.82 4.97 2.39 13.08 63.05 6.77
14 5.59 4.15 6.55 2.80 14.89 72.16 15.46

24 meses
1 5.33 4.48 7.36 1.28 14.23 68.42 39.02
2 5.28 4.26 7.90 1.23 14.61 70.77 28.47
3 5.60 3.97 9.20 1.49 15.64 74.45 18.56
4 5.49 4.10 7.74 1.34 14.31 71.08 15.87
5 5.27 4.30 7.44 1.17 13.85 68.76 29.95
6 5.38 3.78 8.00 1.44 13.97 72.75 42.38
7 4.73 5.92 6.34 0.74 13.84 57.31 14.85
8 5.10 4.33 8.07 0.96 14.25 69.60 8.70
9 5.51 4.03 8.83 1.57 15.39 73.78 44.84
10 5.07 4.74 6.99 1.26 13.67 66.54 50.12
11 5.09 4.95 7.12 1.19 14.44 65.67 14.78
12 4.83 5.36 7.18 1.05 14.41 62.79 17.28
13 5.13 4.22 8.53 1.46 15.05 71.82 10.52
14 5.50 3.79 8.77 1.41 14.72 74.22 17.48

Para esse periodo de tempo ainda foi verificado que o tratamento com

remineralizador/com cama/ave+nab foi semelhante a testemunha com adubagdo NPK sobre o

comportamento do pH, Ca, CTC e V% no solo, com relacdes mais satisfatorias para esses

atributos em relacéo aos tratamentos sem remineralizador/com cama/ave+nab+tre+erv (T9) e

com remineralizador/sem cama/ave+nab+tre+erv (T12) que apresentaram 0s maiores teores de

H+Al, comprovando a relagdo inversa entre esses atributos. Nesse caso, € possivel estabelecer

que a associacdo apenas do remineralizador ou da cama de frango com o consorcio de aveia +

nabo + tremoco + ervilha ndo promove agdo satisfatoria nos niveis de pH, Ca, CTC e V%,

consequentemente levando ao aumento dos teores de H+AI.
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Ao0s 24 meses 0 comportamento dos tratamentos em rela¢do aos atributos quimicos do
solo alterou, além de que as médias aumentaram nesse periodo de avaliacdo. Nesse caso,
observa-se que o atributo H+Al teve maior influéncia sobre os tratamentos T7 (sem
remineralizador/sem cama/tre+erv) e T12 (com remineralizador/sem cama/ave+nab+tre+erv),
visto que apresentaram as maiores médias (5,92 e 5,36 cmolc dm=, respectivamente), ao passo
que o pH, Ca, Mg, CTC e V% tiveram maior influéncia sobre os tratamentos T3 (sem
remineralizador/sem cama/ave+nab) e T9 (sem remineralizador/com cama/ave+nab+tre+erv).

JiA no CP2 o P exerceu maior influéncia sobre os tratamentos T6 (com
remineralizador/com cama/tre+erv) e T10 (com remineralizador/com cama/ave+nab+tre+erv)
(Figura 13). Esses tratamentos apresentaram as maiores médias de P (42,38 e 50,12 mg dm?,
respectivamente), enquanto que os menores valores (8,70 e 10,52 mg dm) foram verificados
nos tratamentos T8 (com remineralizador/sem cama/tre+erv) e T13 (testemunha absoluta),
respectivamente (Tabela 17).

Nos dois tempos de avaliagdo observa-se que para a camada de 0,00-0,10 m o P
apresentou um comportamento de influéncia similar, visto que sua maior acdo permaneceu
ocorrendo em tratamentos que envolveram a utilizacdo do remineralizador sempre em
associacao a cama de frango e a algum dos consdércios; enquanto que a influéncia ocasionada
pelos demais atributos (pH, Ca, Mg, CTC e V%) nédo seguiu um padréo conforme o aumento
do periodo de tempo de avaliacdo, variando também entre os diferentes tratamentos.

Vale destacar que tanto aos 12 meses como aos 24 meses 0s tratamentos que mais se
aproximaram da testemunha absoluta em relagéo ao P foram tratamentos que ndo envolveram
a utilizacdo do remineralizador, ou que quando houve sua utilizagéo ele foi associado a somente
um dos fatores bioldgicos de intemperismo (cama de frango ou consércios). Ja era esperado
gue a testemunha absoluta fosse o tratamento que mais de distanciasse do P, visto que ndo
houve a adicdo de nenhuma fonte do nutriente, porém, quanto aos demais tratamentos, a
proximidade com a testemunha absoluta, reforca a premissa de que o remineralizador tem
capacidade real de interferir na dinamica no nutriente e de incrementar os teores no solo.
Comprova-se também que a acdo do remineralizador € potencializada pela cama de frango e
pelos consorcios de plantas de cobertura.

Além disso, também é provavel que a maior atividade do P sobre tratamentos que
combinaram a utilizagdo do remineralizador se deva ao fato da baixa mobilidade do P no solo
juntamente com a baixa mobilidade do remineralizador, interferindo em maior grau na camada

mais superficial do solo.
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Para a camada de 0,10-0,20 m aos 12 meses foi observado que no CP1 os atributos
pH, Ca, Mg e V% promoveram maior influéncia para os tratamentos T2 (com
remineralizador/com cama/ave+nab) e T14 (testemunha NPK), sendo responsaveis pela
similaridade entre esses tratamentos e pelo distanciamento dos tratamentos T9 (sem
remineralizador/com cama/ave+nab+tre+erv), T10 (com remineralizador/com
cama/ave+nab+tre+erv) e T13 (testemunha absoluta). JA no CP2 o atributo P teve maior
atividade para os tratamentos T9 (sem remineralizador/com cama/ave+nab+tre+erv) e T10
(com remineralizador/com cama/ave+nab+tre+erv), o que os distanciou dos tratamentos T5
(sem remineralizador/com cama/tre+erv), T11 (sem remineralizador/sem
cama/ave+nab+tre+erv) e T13 (testemunha absoluta) (Figura 14).

Ja Para os 24 meses de avaliacdo foi observado que no CP1 os atributos Ca, pH e V%
exerceram maior influéncia para a similaridade entre os tratamentos T3 (Ssem
remineralizador/sem cama/ave+nab) e T14 (testemunha NPK); enquanto houve distanciamento
dos tratamentos T5 (sem remineralizador/com cama/tre+erv), T6 (com remineralizador/com
camal/tre+erv), T7 (sem remineralizador/sem cama/tre+erv), T9 (sem remineralizador/com
cama/ave+nab+tre+erv), T10 (com remineralizador/com cama/ave+nab+tre+erv), T11 (sem
remineralizador/sem  camal/ave+nab+treterv) e T12 (com  remineralizador/sem
cama/ave+nab+tre+erv). No CP2 o P teve maior influéncia sobre os tratamentos T1 (sem
remineralizador/com cama/ave+nab) e T4 (com remineralizador/sem cama/ave+nab), ao passo
gue a testemunha com adubacdo NPK (T14) foi o tratamento com a menor influéncia do P
(Figura 14).

Aos 12 meses no CP1 os tratamentos T2 e T14 apresentaram as maiores médias para
pH (5,16 e 5,59, respectivamente), Ca (3,57 e 4,25 cmol. dm™ respectivamente), Mg (2,22 e
2,60 cmolc dm3, respectivamente) e V% (62,65 e 68,33%, respectivamente), justificando sua
proximidade na ACP; enquanto os tratamentos T9, T10 e T13 apresentaram 0s menores valores.
Em contrapartida no CP2 os tratamentos T9 e T10 apresentaram as maiores médias de P (9,02
e 10,53 mg dm, respectivamente), enquanto que os tratamentos T5, T11 e T13 apresentaram
as menores médias (3,02, 2,77 e 2,98 mg dm3, respectivamente), justificando as relacdes de

proximidade e distanciamento (Tabela 18).
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Figura 14. Gréfico biplot dos componentes principais em funcdo dos tratamentos associando
remineralizador, cama de frango e consdércios de plantas de cobertura e dos atributos quimicos

do solo na camada de 0,10-0,20 m aos 12 e 24 meses de avaliagdo. T1: sem remineralizador/com
cama/ave+nab, T2: com remineralizador/com cama/ave+nab, T3: sem remineralizador/sem cama/ave+nab, T4:
com remineralizador/sem cama/ave+nab, T5: sem remineralizador/com cama/tre+erv, T6: com
remineralizador/com cama/tre+erv, T7: sem reminerlizador/sem cama/tre+erv, T8: com remineralizador/sem
camal/tre+erv, T9: sem remineralizador/com cama/ave+nab+tre+erv, T10: com remineralizador/com
cama/ave+nab+tre+erv, T11: sem remineralizador/sem cama/ave+nab+tre+erv, T12: com remineralizador/sem
cama/ave+nab+tre+erv, T13: testemunha absoluta e T14: testemunha NPK.

Ja para os 24 meses no CP1 os tratamentos T3 e T14 tiveram as maiores médias para
Ca (6,53 e 5,89 cmol. dm™, respectivamente), pH (5,32 e 5,30, respectivamente) e V% (68 e
68,66%, respectivamente). No CP2 os tratamentos T1 e T4 apresentaram as maiores medias de
P (13,27 e 12,28 mg dm, respectivamente) (Tabela 18).
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Tabela 18. Médias dos atributos quimicos do solo que apresentaram maior influéncia na ACP

na camada de 0,10-0,20 m aos 12 e 24 meses para 14 tratamentos.

CP1 CP2
Tratamentos Ca Mg pH V% P
cmol, dm mg dm-3
12 meses
1 3.03 2.10 5.06 58.64 5.28
2 3.57 2.22 5.16 62.55 3.21
3 3.53 1.87 5.27 60.28 3.19
4 3.39 1.99 511 58.85 6.42
5 3.15 1.74 5.12 58.72 3.02
6 2.74 2.17 5.03 56.77 6.85
7 3.90 2.09 5.12 60.35 2.30
8 3.85 214 5.15 61.61 4.43
9 2.96 1.83 4.95 54.16 9.02
10 2.62 191 4.89 53.26 10.53
11 3.11 1.92 5.20 56.85 2.77
12 3.07 1.89 5.00 56.98 3.27
13 241 1.98 5.10 53.43 2.98
14 4.25 2.60 5.59 68.33 5.99
24 meses

1 5.99 0.83 4.67 63.91 13.27
2 5.55 0.73 5.13 65.46 8.00
3 6.53 1.01 5.32 68.00 4.37
4 591 0.81 5.18 64.37 12.28
5 5.23 0.70 4.42 61.09 3.15
6 5.25 0.95 4.75 61.12 6.25
7 521 0.58 4.49 59.22 5.35
8 6.50 0.77 4.67 65.67 6.35
9 5.05 0.97 4.41 59.08 4.05
10 4.88 0.64 4.21 57.37 541
11 5.42 0.79 4.70 60.14 6.78
12 5.82 0.62 4.66 61.09 4.04
13 5.66 1.19 4.92 65.13 4.42
14 5.89 1.14 5.30 68.66 3.04

O comportamento observado aos 12 meses foi semelhante entre as camadas de solo

avaliadas, visto que as similaridades se mantiveram entre alguns tratamentos e a relacéo entre

tratamentos e atributos no CP1 provém da associacdo do remineralizador com a cama de frango

e com os consorcios de plantas de cobertura, especialmente do consércio de aveia + nabo, sendo

similar ao efeito promovido pela utilizacdo da adubacdo quimica convencional a base de NPK.

Ao0s 24 meses 0 comportamento observado no CP1 também se manteve semelhante entre as

camadas do solo, indicando que as caracteristicas quimicas ligadas a acidez do solo e a dindmica

de céations basicos como o Ca e 0 Mg podem ser construidas e mantidas ao longo do tempo e

até 24 meses apds o inicio do manejo com remineralizador, cama de frango e plantas de

cobertura, e que a qualidade dessas caracteristicas pode ser alcancada até a profundidade de

0,20 m.



339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357

92

Em contrapartida, o comportamento verificado no CP2, referente ao P no solo, se
manteve semelhante entre os periodos avaliados apenas da camada de 0,00-0,10 m, diferindo
na camada de 0,10-0,20 m. Na camada mais superficial o P esteve diretamente relacionado aos
tratamentos que envolveram a combinacdo tripla do remineralizador com a cama de frango e
com os trés consorcios, sendo que entre os tempos de avaliagdo a variagdo ocorreu apenas pelo
consarcio que foi utilizado; enquanto que na camada abaixo de 0,10 m esse comportamento ndo
se manteve, sobretudo para com a utilizacdo do remineralizador de solo, que néo se apresentou

como fator determinante no comportamento do nutriente.

4 CONCLUSOES

A analise de componentes principais indicou que entre os atributos quimicos do solo
avaliados, aqueles que melhor explicam a variabilidade dos tratamentos utilizados foram pH,
H+Al, Ca, Mg, V% e P;

O P esteve mais relacionado aos tratamentos que associaram o remineralizador com a
cama de frango e com 0s consorcios;

pH, Ca, Mg e V% apresentaram comportamento contrario ao verificado para o H+Al,
sendo que a influéncia desses atributos ndo seguiu um padrdo conforme o aumento do periodo

de tempo de avaliacdo, variando também entre os diferentes tratamentos.
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ANEXOS
ANEXO A — Aplicagdo manual dos insumos
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ANEXO B — Consorcios de plantas de cobertura
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ANEXO C - Manutencdo dos tratamentos adicionais (testemunhas) durante o periodo de

inverno
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Anexo D — Manejo dos consorcios de plantas de cobertura
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