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RESUMO

DOS REIS, Willian, D.S, Universidade Estadual do Oeste do Parana, maio-2025. Qualidade
fisica, carbono organico do solo e produtividade de milho e soja apds aplicacdo de
remineralizador basaltico associado a cama de frango e consorcios de plantas de cobertura.

Orientadora: Dra. Edleusa Pereira Seidel.

O objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito do pd de rocha baséltica associado a plantas de
cobertura e cama de frango sobre atributos fisicos do solo, carbono orgéanico total do solo (COT),
produtividade de massa seca das plantas de cobertura e produtividade de milho e soja. O
delineamento experimental foi em blocos casualizados, em esquema de faixas subdivididas com
dois tratamentos adicionais e quatro repeticdes. As faixas primarias foram trés consorcios de
plantas de cobertura: aveia-preta+nabo-forrageiro (mix1); tremogo-branco+ervilha-forrageira
(mix2); aveia+nabo+tremogo+ervilha (mix3). As faixas secundarias foram: presenca ou auséncia
de cama de frango (6 Mg hal). As subfaixas foram: presenca ou auséncia de p6 de rocha (8 Mg ha"
1. Os tratamentos adicionais foram: testemunha absoluta e testemunha com adubagio quimica.
Foram avaliadas a resisténcia a penetracdo (RP) até 0,40 m, a densidade, porosidade e carbono total
do solo em quatro camadas (0,0-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,15 e 0,15-0,20 m) antes e apés a colheita
das culturas de verdo (12 e 24 meses apés o inicio do experimento). A produtividade de massa seca
das plantas de cobertura foi determinada no periodo de florescimento das plantas. As culturas de
verdo foram colhidas manualmente em area Util das parcelas, trilhadas e pesadas para avaliacdo da
produtividade. A produtividade de massa seca dos consércios foi maior na presenca de p6 de rocha
e cama de frango; a utilizacdo de pé de rocha, cama de frango e plantas de cobertura em consércios
proporcionaram maiorteor de COT no solo; a utilizacdo de cama de frango, bem como a associacao
de plantas de cobertura na presenca de p6 de rocha promoveram reducdo na RP; os consdércios e a
utilizacdo de cama de frango e po de rocha ndo reduziram a densidade do solo, porém nao
interferiram negativamente na macroporosidade, microporosidade e na PT do solo; a utilizacdo de

po de rocha e cama de frango proporcionou maior produtividade de milho e de soja.

Palavras chave: Adubacdo orgéanica. Adubos verdes. Fisica do solo. Rochagem.
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ABSTRACT

DOS REIS, Willian, D.S, Universidade Estadual do Oeste do Parana, may-2025. Physical quality,
soil organic carbon and corn and soybean productivity after application of basaltic
remineralizer associated with chicken litter and cover crop consortia. Advisor: Dra. Edleusa

Pereira Seidel.

The objective of this study was to evaluate the effect of basalt rock powder associated with cover
crops and chicken litter on soil physical properties, total soil organic carbon (TOC), cover crop dry
matter yield, and corn and soybean yield. The experimental design was randomized block in a split-
strip scheme with two additional treatments and four replicates. The primary strips consisted of
three cover crop consortia: black oat + forage turnip (mix 1); white lupin + forage pea (mix 2); and
oat + turnip + lupin + pea (mix 3). The secondary strips were: presence or absence of chicken litter
(6 Mg ha). The sub-stripes were: presence or absence of rock powder (8 Mg ha). The additional
treatments were: absolute control and control with chemical fertilizer. Penetration resistance (PR)
down to 0.40 m, bulk density, porosity, and total soil carbon were evaluated in four layers (0.0-
0.05; 0.05-0.10; 0.10-0.15, and 0.15-0.20 m) before and after harvesting summer crops (12 and 24
months after the start of the experiment). The dry mass productivity of cover crops was determined
during the flowering period. Summer crops were manually harvested in the useful area of the plots,
threshed, and weighed to assess productivity. The dry mass productivity of consortia was higher in
the presence of rock powder and chicken litter; the use of rock powder, chicken litter, and cover
crops in consortia provided higher soil TOC content; the use of chicken litter, as well as the
association of cover crops in the presence of rock powder, promoted a reduction in PR; the
consortia and the use of chicken litter and rock powder did not reduce soil density, but did not
negatively interfere with macroporosity, microporosity and soil PT; the use of rock powder and

chicken litter provided greater corn and soybean productivity.

Keywords: Organic fertilization. Green manures. Soil physics. Stonemeal.
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1 INTRODUCAO

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

A manutenc¢do da matéria vegetal presente no solo é de grande importancia para o sistema
de producdo agricola, isso porque a matéria organica (MO) atua de forma direta na estrutura do
solo (CHIODEROLI et al., 2012), o que também influéncia na quantidade de carbono organico no
solo (COS) pois esta é determinada pelas entradas e saidas de carbono (C) no solo (XIAO et al.,
2017), sendo que por sua vez sofre influéncia de fatores como preparo do solo, tipos de espécies
de plantas cultivadas, incorporagéo da rotagdo de culturas no sistema, uso da adubacdo verde e
tipos de manejos dos restos culturais (CAMPOS et al., 2016).

Segundo Possamai et al. (2022) estima-se que apenas 10% dos agricultores paranaenses,
estdo classificados dentro dos parametros da qualidade do Sistema de Plantio Direto (SPD). A
adoc¢do das praticas parciais recomendadas no SPD como a auséncia de revolvimento do solo,
manutencdo da cobertura e rotagdes de culturas, justifica o grande avanco da problematica da
compactacado do solo, desencadeando uma série de problemas indiretos.

No entanto, 0 uso do solo sob esse sistema muitas vezes esta associado ao intenso trafego
de maquinas, as quais contribuem para alterar a qualidade fisica do solo, o que acarreta aumento
da compactacdo, principalmente em solos com elevados teores de argila (SECCO et al., 2004;
COLLARES et al. 2006). Para um desenvolvimento adequado das culturas é imprescindivel um
ambiente fisico adequado do solo de modo a garantir uma boa relacdo de aeracao, fornecimento
hidrico e com baixo impedimento ao crescimento radicular (PIRES et al., 2013).

O uso de plantas de cobertura com sistemas radiculares bem desenvolvidos consiste em
um método bioldgico dentro deste sistema capaz de crescer em camadas compactadas, formar
bioporos estaveis e melhorar atributos fisicos do solo como a resisténcia ao crescimento radicular
e porosidade do solo (CUBILLA et al., 2002).



A construcdo da fertilidade do perfil do solo também é parte fundamental do manejo
sustentavel do solo, entendendo que com a adi¢do de materiais de solubilidade mais lenta, quando
comparada com fontes solUveis, a planta tera uma reserva de nutrientes ao longo do tempo, que
podera ser requerida quando for necessaria para seu desenvolvimento (NICHOLS et al., 2015).

Por apresentar, geralmente, um elevado teor de matéria organica, a cama de frango pode
ser utilizada neste sistema como um condicionador de solos e influenciar atributos fisicos como
densidade do solo, grau de floculacdo, porosidade, resisténcia a penetracdo e estabilidade dos
agregados do solo, além da liberacdo de nutrientes e acdo na microbiota do solo (COSTA et al.,
2009).

O método de rochagem é uma outra forma sustentavel de adubacdo que vem ganhando
adeptos pelo Brasil, a qual consiste na adi¢cdo de rochas moidas ao solo (p6 de rocha), com
finalidade de fertilizar, corrigir ou condicionar o solo, se mostrando promissora para a producdo
agricola, principalmente para cultivos agroecoldgicos, destacando-se pela diversidade de matérias
primas com potencial de uso para adubacdo (NUNES et al., 2014).

Agentes biolégicos como micro organismos e vegetais, extraem e absorvem nutrientes das
fontes soltveis do solo e os imobilizam temporariamente (CARVALHO, 2012), assim, esses
agentes podem acelerar o processo de intemperismo através da liberacdo dos elementos das fontes
como o pé de rocha, com posterior disponibilizacdo aos cultivos.

Lopes-Assad et al. (2006) relatam que a acdo de acidos organicos tem a capacidade de
acidificar o meio e liberar os minerais presentes nas rochas mais rapidamente para plantas. Assim
as plantas de cobertura contribuem para aumentar o intemperismo do p6 de rocha ja que suas
rizosferas sdo ricas em exsudatos, secre¢des, mucilagens, mucigel e lisados celulares.

S4o escassos os trabalhos que utilizam o pd de rocha com associa¢des organicas e vegetais
e suas relacbes com as caracteristicas fisicas do solo, assim se faz necessario estudos regionais
sobre as associagdes com o método da rochagem, que permitam gerar dados importantes para a
agricultura, pois devido suas caracteristicas mineralogicas os efeitos ocorrem principalmente de

médio a longo prazo necessitando de alternativas que atuam na velocidade de reagéo deste produto.



1.1 HIPOTESE

A hipotese adotada € que a utilizacdo do pd de rocha basaltica associado a plantas de
cobertura e cama de frango melhore as condicdes fisicas, assim como os teores de carbono organico
do solo, proporcionando condi¢cbes que possam resultar em produtividade das culturas

subsequentes semelhantes e/ou superiores as obtidas com a adubagdo quimica convencional.

1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do pd de rocha basaltica associado a
consorcios de plantas de cobertura e utilizacdo de cama de frango sobre os atributos fisicos do solo,
o teor de carbono organico total do solo, a produtividade de matéria seca das plantas de cobertura

e a produtividade das culturas de verdo (milho e soja).

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Avaliar os atributos fisicos do solo: resisténcia a penetracao, densidade do solo, macroporosidade,
microporosidade e porosidade total;

- Avaliar o teor de carbono organico total (COT) do solo;

- Avaliar a produtividade de massa seca da parte aérea dos consércios de cobertura de inverno;
-Avaliar a produtividade das culturas de milho (verdo 2021/2022) e de soja (verdo 2022/2023).

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ROCHAGEM COMO ALTERNATIVA DE REMINERALIZACAO DO SOLO

O pd de rocha é considerado um fertilizante natural devido suas caracteristicas de
liberacdo gradual de nutrientes, baixa concentragdo, além de ndo possuir registros de restricdo aos
cultivos comerciais (MARTINS et al., 2008). Sua disponibilidade decorre do potencial da atividade
microbiologica do solo e do sistema de semeadura/plantio a ser adotado, sendo assim indicado

manejos alternativos associados ao insumo in natura que potencializem a liberacdo de nutrientes e



a eficiéncia nutricional, unindo a tecnologia da rochagem com a biologia do ambiente
(THEODORO; LEONARDOS, 2010), como a utilizacao de residuos organicos.

Os estudos sobre as potencialidades da rochagem a nivel nacional tiveram inicio na década
de 1950, com D. Guimardes e Vladimir llchenko, e foram alavancados pelo professor Othon
Leonardos (UNB), o qual é considerado o precursor da rochagem no Brasil (COELHO, 2005),
estas contribuicdes ja sugeriam a potencialidade do uso das rochas para remineralizar os solos
agricolas. As pesquisas avaliando o potencial desses materiais tém recebido um enfoque maior nas
ultimas décadas tanto a nivel mundial como no Brasil, porém ainda em ritmo lento.

O Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA) normatizou a producao,
registro e comercializagdo dos conhecidos popularmente como po6s de rocha sendo entdo
denominados de remineralizadores (RM) ap0s atenderem as normativas exigidas pela legislacéo
brasileira, ou seja, o produto deve conter pelo menos uma soma dos Oxidos totais de célcio,
magnésio e potassio (soma de bases) superior a 9% e teores maximos de arsénio, cadmio, mercurio
e chumbo dentro de limites estabelecidos que garantem a qualidade do insumo a ser
comercializado.

Os RM de solo, conforme a Lei n°® 12.890/2013, sdo definidos como categoria de insumo
destinado a agricultura, sendo materiais de origem mineral que tenham sofrido apenas reducéo de
tamanho por processos mecanicos e que alterem a fertilidade do solo por meio de adicdo de
nutrientes para as plantas, bem como, melhorem as propriedades fisicas ou fisico-quimicas ou a
atividade bioldgica do solo (BRASIL, 2016).

A aplicacdo da rochagem consiste no espalhamento a lanco do p6 na area sem
incorporacdo, sendo um processo antigo, porém na nova fase da agricultura se reconsidera a
utilizacdo de métodos que visem diminuir custos de producéo, aumentando a eficiéncia do uso de
nutrientes, e podendo ainda segundo alguns estudos, sequestrar carbono atmosférico, garantindo
melhores processos de estruturacdo e rejuvenescimento dos solos, aléem de favorecer o
desenvolvimento e equilibrio nutricional dos cultivos resultando em produtos vegetais de melhor
sanidade e qualidade nutritiva (VAN STRAATEN, 2010; HARTMANN; KEMPE, 2008).

Estudos da Embrapa juntamente com o Servigo Geologico do Brasil terminados em 2018,
demonstraram que 20% do pais tem potencial de ocorrer este tipo de insumo, além de estarem
situados em pontos a menos de trezentos quildmetros da maioria das areas agricolas do pais, assim

possuindo uma ampla abundancia e boa distribuigéo, além de ser uma técnica capaz de atender as



necessidades da agricultura agroecoldgica que contém em seu sistema algumas restricbes ao uso
de fertilizantes soltuveis (CARVALHO, 2013).

Como detentor de abundante geodiversidade, o Brasil possui as ferramentas necessarias
para reduzir drasticamente os problemas relacionados ao solo, 0 que depende de estudos e
abordagens sistémicas interdisciplinares quanto ao uso e reconhecimento dessas rochas, processos
geoldgicos envolvidos, e posicionamento técnico (VAN SRAATEN, 2006).

Além disso, a rochagem proporciona o0 aproveitamento de rejeitos de pedreiras e
mineradoras, que em alguns casos pode atingir 60% do produto extraido, tornando seu destino final
menos impactante ao meio ambiente (COLA; SIMAO, 2012).

Apesar da granulometria ser um fator de grande influéncia na reatividade das fontes de p6
de rocha, o intemperismo do p6 pode ser acelerado pela remocéo de produtos sollveis por agentes
bioldgicos como microrganismos e vegetais que extraem e absorvem esses produtos e os utilizam
em seus metabolismos temporariamente, potencializando a ciclagem deste material (CARVALHO,
2013).

Cabe ressaltar que a intervencdo com pds de rocha no manejo agricola, deve fazer parte
de uma estratégia integral para assegurar o uso sustentavel do solo e recursos naturais, onde a
eficiéncia agronémica das rochas é diretamente correlacionada por sua composicdo quimica e
mineraldgica, presenca de microrganismos, espécies de plantas cultivadas, atividade da rizosfera e
o tipo de solo (SILVA et al., 2014).

O uso de p6 de rocha tem demonstrado a presenca de elementos quimicos importantes e
em quantidades satisfatdrias, sendo assim passiveis de servirem como fonte alternativa para
fertilizacdo do solo desde que seja considerado o uso de sistemas de producdo que promovam a
melhor eficiéncia para solubilizacdo e disponibilidade do efeito remineralizador da rochagem
(SILVA et al., 2017).

2.2 INFLUENCIA DO CARBONO ORGANICO NO SOLO
As propriedades fisicas do solo sdo afetadas pelas diferentes praticas de manejo, e algumas

sdo utilizadas como indicadoras de qualidade fisica do solo (QFS), destacando-se entre elas: a

resisténcia a penetracdo (RP), densidade do solo (Ds), porosidade do solo e a estabilidade de



agregados do solo (PACHECO; CANTALICE, 2011), as quais sofrem influéncia do teor de MO
presente no solo (DEMATTE et al., 2011).

A verificacdo de parametros fisicos do solo como resisténcia a penetracdo (RP), densidade
(Ds) e porosidade estdo relacionadas ao bom desenvolvimento e estabelecimento das culturas
(ROBOREDO et al., 2010; STEFANOSKI et al., 2013), e estes por sua vez estdo relacionados ao
contetido de matéria orgéanica e ao teor de carbono organico do solo (MOS).

Segundo Ribeiro et al. (2011) o carbono organico acumula-se em diferentes fracdes (labeis
ou estaveis) da matéria organica no solo, as quais determinam seu efeito e tempo de permanéncia
no solo. A avaliacéo precisa das fragdes do COT no solo torna-se muito importante (KNOX et al.,
2015) a fim de conhecer a constituicdo das diferentes fracdes que compdem a MOS, como o C da
fracdo humificada (BEZERRA et al., 2013), sendo entdo possivel avaliar a qualidade do solo
(LOSS et al., 2010).

As fracGes oxidaveis da MOS auxiliam na interpretacdo da dindmica do carbono no solo,
e, em relacdo a qualidade fisica, esta assume grande importancia na avaliacdo do grau de
degradacéo do solo e na identificacdo de préaticas de uso sustentaveis. 1sso porque a mesma afeta a
parte quimica e biologica do solo, que estdo relacionadas ao bom desenvolvimento e
estabelecimento das culturas (SANTOS et al., 2011).

Considerada uma das principais responsaveis pela qualidade fisica do solo, a MOS
interfere na formacado de agregados estaveis, na relacdo adequada entre macro e microporos e na
retencdo de agua, que afetam direta ou indiretamente a produtividade das culturas implantadas
(BRACALIAO; MORAES, 2008). Iwata et al. (2010) afirmam que a MOS é o atributo que melhor
representa a qualidade do solo, devido a sua elevada tendéncia a sofrer alteracdo de acordo com as
praticas de manejo realizadas.

Em regides tropicais, um dos grandes problemas para sustentabilidade do sistema de
plantio direto sdo as altas taxas de decomposic¢do do material organico, levando a necessidade de
producéo de grandes quantidades de palha para garantir uma boa cobertura do solo em um maior
periodo de tempo, e essa manutencdo pode ser obtida principalmente através da utilizagdo de
residuos organicos de origem vegetal e/ou animal que assim irdo manter as fragdes organicas do
solo em niveis adequados (CHIODEROLI et al., 2012; RUDISILL et al., 2015).

Uma das formas de se adicionar/reter maiores quantidades de carbono ao solo é o uso da

diversidade de espécies em sucessao ou rotacdo de culturas, que aumenta de forma significativa a



retencdo do carbono e outros diversos nutrientes no solo, com implicagfes importantes para o
balanco dos elementos e para a producdo sustentavel com melhor qualidade ambiental (AMADO
etal., 2001).

Outra fonte de material organico com grandes quantidades de carbono sdo os residuos
animais, principalmente a cama de frango (mistura de palha com os dejetos das aves, restos de
ragdo e pena) rica em carbono, cerca de 39%, e nutrientes (ADELI et al., 2007). Outro aspecto
favoravel ao seu uso é que o Brasil se destaca na producéo de aves, principalmente a regido Sul, o
que potencializa a aquisicdo pelas propriedades agricolas desse adubo a baixo custo, favorecendo
assim seu uso na reciclagem dos nutrientes presentes nesse residuo (SILVA, 2018).

Em sistemas de manejo conservacionista tem-se maior adi¢cdo de material organico no
solo, que resulta em menores taxas de perdas de nutrientes (COOPER et al., 2016). Este maior
conteddo também esta relacionado na maior concentracdo de &cidos organicos, que por sua vez
desencadeiam processos de liberacdo de nutrientes do p6 de rocha utilizado, além de potencializar
condigBes ambientais favordveis a atividade microbiana na regido da rizosfera, promovendo
modificagcdes no potencial eletroquimico e liberando elementos retidos nas estruturas dos minerais
em maior velocidade (GUPPY et al., 2005).

A utilizacdo de residuos semidecompostos seja de origem animal ou vegetal contribuem
para aumentar as fragdes organicas do solo, consequentemente, proporciona alteragdes e melhorias
nos atributos fisicos dos solos como diminuicéo na densidade do solo, favorecendo a elevacdo da
porosidade e melhorias na estrutura do solo, contribuindo ainda para a maior disponibilidade e
retencdo de agua no solo além de reducgdes na resisténcia a penetracao das raizes (CELIK et al.,
2004, MOSADDEGHI et al., 2009). Segundo Gomes et al. (2005) a utilizacdo de composto
organico no solo promoveu a melhorias na agregacao das particulas do solo e 0 aumento dos niveis

de carbono organico.

2.3 ROCHAGEM E PLANTAS DE COBERTURA: INFLUENCIA NA QUALIDADE FiSICA
DO SOLO

Além de condi¢es quimicas adequadas no solo, é imprescindivel um ambiente fisico
favoravel, a fim de maximizar a produtividade das culturas utilizando manejos que buscam a

recuperacdo, a melhoria e/ou a manutencdo da qualidade do solo. Desta forma, é importante que



este ambiente esteja equilibrado, com adequada relagdo de poros, bem estruturado e sem
impedimentos ao crescimento das raizes, de forma a oferecer condi¢cfes necessarias ao
desenvolvimento das culturas (PIRES et al., 2013).

A compactacdo do solo acarreta a reducdo do espaco poroso, principalmente dos
macroporos, o que afeta a condutividade e armazenamento hidraulico do solo. O estudo da
porosidade do solo e da resisténcia a penetracdo do solo sdo consideradas determinac@es préaticas
importantes para o indicativo do estado de compactacdo do solo, com relagdo direta com o
crescimento das raizes (LIMA et al., 2005).

A utilizacdo de plantas de cobertura é uma prética de manejo fundamental, pois promove
a abertura de canais no solo resultantes do crescimento de suas raizes, que sdo fundamentais para
a disponibilidade hidrica e fluxo de nutrientes, além de que a partir da decomposic¢éo das raizes ha
o0 retorno de nutrientes extraidos das camadas mais profundas do solo, o que promove melhores
condigdes para o desenvolvimento radicular da cultura sucessora, viabilizando o acesso a agua e
aos nutrientes presentes nas camadas mais profundas do solo (SANTOS et al., 2014).

Além disso, as espécies vegetais em cobertura podem promover incrementos no teor de
matéria organica, tendo grande importancia em periodos de baixo indice pluviométrico, visto que
o teor de matéria organica tem implicacfes sobre as forcas de retencdo de dgua no solo e sobre sua
disponibilidade as plantas, devido sua elevada area de superficie especifica e influéncia na
estruturacdo e distribuicdo dos poros do solo (BRAIDA et al., 2011).

Em relacdo a utilizacdo do p6 de rocha, materiais mais finos aumentam a velocidade de
dissolucdo dos minerais presentes. Por outro lado, doses elevadas de materiais finos associados a
baixa solubilidade podem alterar de forma negativa a porosidade do solo, prejudicando assim o
crescimento das raizes (KNAPIK; ANGELO, 2007).

O po6 de rocha também pode ter efeito indireto sobre as propriedades fisicas do solo, a
medida pode favorecer o aumento na producdo de fitomassa da parte aérea e radicular das culturas,
promovendo aumento no teor de matéria organica do solo e consequentemente aumento na
atividade microbiana no solo. Bertossi et al. (2012), relatam que doses elevadas do produto podem
ocasionar desequilibrios nos teores de sédio (Na), calcio (Ca) e magnésio (Mg) no solo; sendo que
0 aumento na concentracdo de Na, em relagdo ao Ca e Mg pode acarretar em problemas de
desestruturacdo do solo e obstrugdo dos poros, o que pode dificultar o processo de infiltracdo de

agua no solo.



Até o momento, estudos envolvendo a influéncia da utilizacdo de p6s de rocha sobre 0s
atributos fisicos do solo sdo insuficientes, contudo, a avaliacdo das condi¢des fisicas do solo é

imprescindivel para garantir a sustentabilidade ambiental de sistemas agricolas.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 LOCALIZACAO, CLIMA E SOLO DA AREA EXPERIMENTAL

O experimento foi conduzido durante o periodo de margo de 2021 & maio de 2023 na
Estacdo Experimental Professor Alcibiades Luiz Orlando, pertencente a Universidade Estadual do
Oeste do Parana — UNIOESTE, Campus de Marechal Candido Rondon — PR, 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 relagdo ao nivel do mar.

O solo da érea experimental foi classificado como um 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 determinacdo da composicao
granulométrica do solo, por meio do método do densimetro de Bouyoucos, de acordo com
metodologia proposta por Donagemma et al. (2017). O solo apresentou 734,5 g kg? de argila,
176,74 g kg™ de silte e 88,76 g kg™ de areia, portanto, compondo uma textura muito argilosa.

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

A caracterizacdo quimica inicial da area foi realizada de acordo com metodologia proposta
por Lana et al. (2016). Foi realizada a amostragem de solo constituida por quinze amostras simples
coletadas de forma aleatdria na area experimental, resultando em uma amostra composta. A
amostragem foi realizada com uso de uma pa de corte com a divisdo em camadas com auxilio de
uma régua milimetrada, sendo: 0,00-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,15 e 0,15-0,20 m (Tabela 1).
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Tabela 1. Caracterizacdo quimica inicial do solo da area experimental no municipio de Entre Rios
do Oeste-PR, nas camadas de 0,00-0,05 m; 0,05-0,10 m; 0,10-0,15 m e 0,15-0,20 m.
Camada do M.O. pH P K Ca Mg H+AI Al V%
solo gdm® CaCl; mgdm® —— cmolcdm® ——
0,00-0,06m 3157 5,07 20,59 066 4,79 167 486 0,02 5944
0,05-0,10m 19,48 4,68 10,59 0,36 3,67 4,03 536 0,07 60,06
0,10-0,15m 26,20 491 33,46 048 4,76 152 528 0,04 56,13
0,5-0,20m 1881 4,79 8,24 031 385 127 520 0,13 51,08
M.O: matéria organica; V%: saturacdo por bases

Os dados de precipitacdo pluviométrica referente aos meses em que o experimento foi

conduzido, bem como a indicagéo das etapas de conducdo do experimento estdo apresentados na
Figura 1.
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Figura 1. Precipitacdo pluviométrica acumulada e temperaturas médias mensais referentes ao
periodo de marco de 2021 a maio de 2023 no municipio de Entre Rios do Oeste, PR

Nota-se através dos dados pluviométricos que as precipitagdes mensais ndo obtiveram uma
regularidade principalmente do inicio do experimento até final da primeira safra de verdo (cultura
do milho), obtendo ainda uma baixa média acumulada. Estas baixas condi¢cdes pluviométricas

interferiram no potencial produtivo da cultura do milho e também podem ter ocasionado
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interferéncia no desenvolvimento do ciclo da soja, ja que as oscilagdes pluviométricas também

ocorreram no periodo desta cultura, porém com maior acumulo médio mensal.

3.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados (DBC) em esquema de
faixas subdivididas com dois fatores adicionais (3x2x2) + 2 em quatro repeticbes. As faixas
primarias foram constituidas por trés consorcios de plantas de cobertura: (MIX 1) aveia-preta +
nabo-forrageiro; (MIX 2) tremogo branco + ervilha-forrageira; (MIX 3) aveia-preta + nabo-
forrageiro + tremocgo branco + ervilha-forrageira. As faixas secundarias foram compostas pela
presenca ou auséncia de cama de frango na dose de 6 Mg ha’. As subfaixas foram constituidas
pela presenca ou auséncia de p6 de rocha basaltica na dose de 8 Mg ha™™.

O experimento teve ainda dois tratamentos adicionais sendo: uma testemunha absoluta e
uma testemunha com adubacdo quimica de um formulado NPK nas culturas do milho e da soja,
também com 4 repetices.

A area experimental foi constituida por doze faixas principais, oito faixas secundarias e
estas divididas em seis subfaixas, além de duas faixas com testemunhas adicionais, totalizando 56

unidades experimentais, com dimensionamento da area experimental de 2.240 m2 (Figura 2).
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Figura 2. Delineamento experimental utilizado. Mix 1: consorcio de aveia-preta + nabo-forrageiro;
Mix 2: consércio de tremoco branco + ervilha-forrageira; Mix 3: consércio de aveia-preta + nabo-
forrageiro + tremogo branco+ ervilha-forrageira.
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3.3 CARACTERIZACAO DOS INSUMOS UTILIZADOS

3.3.1 Cama de frango

A cama de frango foi escolhida como material orgénico para utilizagdo em associa¢ao ao
p6 de rocha por ser um material rico em micro organismos e matéria organica além de sua grande
abundancia na regido, o que facilitou a sua aquisicao.

A cama de frango foi adquirida através da compra direta com o produtor, sendo o residuo
proveniente apds a criagdo de 8 a 10 lotes de frango de corte. O residuo foi utilizado em sua forma
sdlida, na dose de 6 Mg hal, corrigida para o teor de umidade do material, sendo esta dose definida
através da média utilizada pelos produtores rurais na regido. A caracterizacdo quimica do material
foi obtida através de amostras do composto retiradas antes de sua utilizacdo, e esta apresentada na
Tabela 2.

Tabela 2. 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

3.3.2 P6 de rocha

O po de rocha utilizado foi de origem basaltica, dada sua abundancia na regido sul do
Brasil; bem como, a sua riqueza em nutrientes. O mesmo foi proveniente de mineradora localizada
no municipio de Palotina-PR, com registro para comercializacdo deste insumo. E a dose definida

neste trabalho foi baseada nos resultados obtidos por Sustakowski (2021).
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A composi¢do quimica do po de basalto foi realizada no Laboratdrio de Anélise de Minerais
e Rochas da Universidade Federal do Parana (UFPR, Curitiba-PR) utilizando metodologia de

espectrometria de fluorescéncia de raios X (Tabela 3).

Tabela 3. Composi¢do quimica do pé de basalto proveniente de mineradora localizada no

municipio de Palotina, PR.

Si0;  AlO3 FeO3 CaO MgO KO NaO TiO2 MnO P.Os P.F. Soma
%

51,39 1330 1491 877 440 118 2,73 201 0,22 0,27 0,90 100,09

P.F.: Perda ao fogo.

O material atendia as especificagdes exigidas pela Instrucdo Normativa MAPA n° 05
(BRASIL, 2016) para ser utilizado como um remineralizador na agricultura. As normas
estabelecidas s&o: soma de bases (CaO, MgO, K-0) igual ou superior a 9% e teor de K20 igual ou
superior a 1%.

A granulometria do p6 de basalto foi determinada por peneiramento, a partir da massa de
granulos obtida em cada peneira. Para tanto, foi utilizado um conjunto de peneiras com abertura de
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 mm.

De acordo com a Instrucdo 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 estava de acordo com as exigéncias

estabelecidas.

3.4 CONDUCAO DO EXPERIMENTO

Ap0s a caracterizacdo quimica inicial do solo foi realizada a aplicacdo da cama de frango
e do po de rocha baséltica em area total de cada unidade experimental e sem incorporagédo no solo.
Posteriormente foi realizada a implantagéo das plantas de cobertura por semeadura direta
através da utilizacdo de uma semeadora de fluxo continuo. 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 ha™ de sementes de tremogo branco e 60 kg ha* de



14

sementes de ervilha-forrageira; e 0 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,
com proporcdes baseadas em usos na regido, e recomendacdes técnicas das espécies para adubacéo
verde.

As testemunhas ndo foram cultivadas com culturas de inverno e ndo receberam os adubos
de cama de frango e po6 de rocha, sendo que para a manutencdo destas, quando necessario, foi
realizado o controle mecénico (capina) e quimico das plantas daninhas que emergiram nestas
unidades experimentais, sendo que houve maior periodo de manutencdo apenas nos meses de
grande incidéncia de pluviosidade local. Para a testemunha com adubag&o foi realizado o cultivo
das culturas de verdo com adubacdo quimica na semeadura, com dose definida de acordo com a
analise inicial quimica do solo, seguindo a recomendacéo estabelecida pelo Manual de Adubacéo
e Calagem para o Estado do Parana (PAULETTI; MOTTA, 2019).

No cultivo das plantas de cobertura, quando estas atingiram o estadio de florescimento,
cerca de 100 dias ap6s a semeadura (DAS) foram manejadas com uso do equipamento rolo faca
acoplado a um trator agricola, de forma a ocasionar um acamamento do material vegetal rente ao
solo, gerando uma obstrucdo dos vasos condutores das plantas e assim impedindo a sua rebrota,
mas mantendo o solo coberto. Como as espécies possuiam ciclos semelhantes de florescimento,
quando foram manejadas, estas apresentavam florescimento em diferentes estagios.

Posteriormente, no més de outubro de 2021 foi implantada a cultura do milho, safra de
verdo 2021/2022, sob semeadura direta, com espacamento entre linhas de 0,70 m, utilizando
densidade de 60.000 sementes ha™* do Hibrido Pioneer P4285VYHR Leptra. A adubagdo quimica
na semeadura foi realizada apenas na testemunha com adubagéo, com 250 kg ha do formulado
12-24-12 (N-P20s-K>0); contudo, foi realizada aplicagdo de N em cobertura em todas as unidades
do experimento na dose de 300 kg ha* de uréia (46% de N) em estadio vegetativo com 4-5 folhas
plenamente desenvolvidas, conforme recomendacdo fisiologica para o periodo, com aplicacao
manual a lan¢o apos a ocorréncia de precipitacao pluviométrica, visto que os tratamentos poderiam
ndo fornecer este nutriente de forma a suprir as necessidades da cultura. Os tratos fitossanitarios
foram realizados conforme a necessidade da cultura por meio de acompanhamento e utilizacdo das
técnicas de manejo integrado de pragas e doencas.

Para o cultivo de inverno de 2022 foi realizada novamente a aplicagdo da cama de frango

na mesma dose aplicada (6 Mg ha) assim como os cultivos com os mesmos consorcios de plantas
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de cobertura cultivados no periodo anterior, devidamente condicionadas nas faixas demarcadas de
cada tratamento. N&o foi realizada nova aplicagdo de p6 de rocha com o intuito de avaliar seu efeito
residual.

Para a safra de verdo 2022/2023 no més de outubro de 2022 foi realizada a semeadura
com a cultura da soja Cultivar M5947IPRO através de semeadora de precisdo, com espacamento
entre linhas de 0,50 m, utilizando densidade de semeadura de 15 sementes por metro linear,
totalizando 300.000 sementes ha™. Assim como na cultura do milho, foi realizada adubac&o
quimica na semeadura apenas para a testemunha com adubacdo, utilizando 250 kg ha® do
formulado quimico 02-20-18 (N-P20s-K>0). Os tratos fitossanitarios foram realizados conforme a
necessidade da cultura por meio de acompanhamento e utilizacdo das técnicas de manejo integrado
de pragas e doencas.

Em cada periodo, antes do manejo das plantas de cobertura foi realizada a amostragem de
massa vegetal das plantas para a determinacdo da produtividade de massa seca de cada consarcio.
Tanto para a cultura do milho como para a da soja foi realizada a colheita manual da area util de
cada unidade experimental para avaliacdo da produtividade das culturas e posteriormente a cada
colheita foi realizada a avaliacdo da resisténcia mecanica do solo a penetracdo (RP) e amostragens
de solo para avaliacdo da densidade, porosidade (macro, micro e total) e carbono organico total do
solo.

35 AVALIACAO DA PRODUTIVIDADE DE MASSA SECA DAS PLANTAS DE
COBERTURA

A avaliacdo da produtividade de matéria seca, foi realizada a partir do seccionamento das
plantas de cobertura rente ao solo em estadio de florescimento antecedendo ao seu manejo em cada
safra de inverno. Foram coletadas duas amostras aleatérias de material vegetal, por meio de um
quadrado metalico com area de 0,25 m?, langado ao acaso em cada unidade experimental.

Os materiais coletados foram acondicionados em sacos de papel e levados ao laboratorio
do campus para secagem em estufa a uma temperatura de 65° C até peso constante, e posterior
pesagem em balanca semianalitica para obtencéo da estimativa de produtividade da massa seca em

kg ha! de cada consorcio.
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3.6 AVALIACAO DAS PROPRIEDADES FISICAS E DO CARBONO ORGANICO TOTAL
DO SOLO

As propriedades fisicas foram avaliadas apds a colheita das culturas do milho (verdo
2021/2022) e da soja (verdo 2022/2023), correspondendo aos periodos de 12 meses e de 24 meses
apos o inicio do experimento.

A resisténcia mecanica do solo a penetracdo (RP) foi determinada com uso de um
penetrometro digital da marca Falker®, com profundidade maxima da haste até 0,40 m. Para a
andlise foi considerada a média de trés amostragens por unidade experimental considerando a
média aritmética a cada 0,05 m de profundidade, sendo ainda que os dados obtidos foram
transformados para a unidade de medida de tensdo Mega Pascal (MPa).

Para a determinacdo da densidade, macroporosidade, microporosidade e porosidade total
do solo foram realizadas coletas de amostras indeformadas de solo em anéis volumétricos metalicos
de volume conhecido, compreendendo quatro profundidades (0,0-0,05 m; 0,05-0,10 m; 0,10-0,15
m e 0,15-0,20 m) para cada subfaixa, seguindo metodologia proposta por Almeida et al. (2017).

A avaliacdo da RP e da densidade foram realizadas com uma umidade volumétrica do solo
média de 0,25 m® m=3. A importancia de se conhecer a umidade do solo para avaliagéo fisica do
solo deve-se ao fato de existir uma relagdo inversa entre as duas caracteristicas.

O teor de carbono organico total do solo foi realizado de acordo com metodologia proposta
por Lana et al. (2016). As amostragens foram realizadas com uso de uma péa de corte nas camadas
de 0,00-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,15 e 0,15-0,20 m coletando-se trés subamostras em cada parcela
que constituiram uma amostra composta por unidade experimental. As coletas foram realizadas

apos a colheita de cada safra de verdo.

3.7 AVALIACAO DA PRODUTIVIDADE DOS CEREAIS: MILHO E SOJA

Para a avaliacdo da produtividade das culturas do periodo de verdo (milho e soja), em cada
safra foi realizada a colheita manual de cada unidade experimental separadamente, descartando as
bordaduras, e posteriormente as culturas foram trilhadas em debulhador movel de cereais acionado
pela tomada de poténcia de trator agricola. Posteriormente foi determinado em balanga a massa de
graos produzidos, corrigida para 13% de umidade, sendo os resultados expressos em kg ha™.
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3.8 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

Os resultados foram tabulados e submetidos a analise de variancia (ANOVA), a 5% de
significancia para o teste F. Quando detectados efeitos significativos as medias foram comparadas
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Para a determinacdo de igualdade ou diferenca entre as médias das testemunhas e as médias
dos demais tratamentos foi empregado o teste de Dunnett a 5% de significancia.

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

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 PRODUTIVIDADE DE MASSA SECA DOS CONSORCIOS DE PLANTAS DE
COBERTURA

Para a produtividade de massa seca da parte aérea dos consorcios de plantas de cobertura
foi verificado que houve efeito para a interacdo entre os consdrcios e o0 p6 de rocha baséltica no
cultivo do ano de 2021 e efeito isolado dos consoércios, da cama de frango e do p6 de rocha no
cultivo do ano de 2022.

Na safra 2021 foi verificado que na interacdo entre o pé de rocha e consorcios, 0s
consorcios de aveia + nabo e tremoco + ervilha apresentaram valores superiores (10.826 e 10.144
kg ha’l, respectivamente) em relagdo ao consorcio de aveia + nabo + tremogo + ervilha (9.500 kg
ha!), quando na presenca do pd de rocha. Esses resultados representam uma produtividade de
massa seca de 14% (1.326 kg hal) e de 7% (644 kg ha') superiores para os consorcios de aveia +
nabo e tremoco + ervilha, respectivamente em relacdo ao consorcio de aveia + nabo + tremogo +
ervilha (Tabela 4).

Ja na auséncia de po de rocha o consorcio de aveia + nabo e aveia + nabo + tremoco +
ervilna apresentaram valores significativamente maiores (12.436 e 10.852 kg ha®,
respectivamente) do que o consorcio de tremoco + ervilha (7.365 kg ha) (Tabela 4), ou seja,

aumentos de 69% (5.070 kg ha') para o consorcio de aveia + nabo e de 47% (3.487 kg ha') para
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0 consorcio de aveia + nabo + tremogo + ervilha. Determinando assim uma interagdo com maiores

valores do consércio de tremogo + ervilha quanto & auséncia do pé de rocha.

Tabela 4. Produtividade de massa seca da parte aérea (kg ha*) de plantas de cobertura em fungio
da interacdo entre os consoércios de plantas e p6 de rocha baséltica e em funcdo da aplicacdo de
cama de frango no cultivo de inverno do ano de 2021.

Consarcio PG de rocha A
Presenca (8 Mg ha!) Auséncia
Aveia + nabo 10.826 aA 12.436 aA
Tremoco + ervilha 10.144 aA 7.365 bB
Ave + nab + tre + erv 9.500 bA 10.852 aA
CV (%) 18,69
Cama de frango
Presenca (6 Mg ha) 10.523
Auséncia 9.852
DMS 1.457
CV (%) 21,90

Médias seguidas por letras diferentes mindsculas na coluna e maidsculas na linha diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

Outro aspecto a ser observado é que apenas o consorcio de tremogo + ervilha apresentou
diferenca significativa em relacdo a presenca ou auséncia do pé de rocha, sendo que na presenca
do p6 de rocha o consércio apresentou o maior valor (10.144 kg ha!), um incremento de 38%
(2.779 kg ha't) em comparacéo a quando néo foi utilizado o p6 de rocha nesse consorcio (7.365,49
kg hal) (Tabela 4).

As culturas de aveia-preta, nabo-forrageiro, tremoco branco e ervilha-forrageira
apresentam adaptacéo a solos de baixa fertilidade, rapido crescimento, alta capacidade de acimulo
de biomassa, ciclagem de nutrientes e, principalmente, 0 nabo e a aveia apresentam um sistema
radicular rastico e de grande alcance em profundidade no solo (SILVA et al., 2006;
CARGNELUTTI FILHO et al., 2015; GATZKE, 2017). E de grande importancia salientar que
essas caracteristicas fitotécnicas estdo concomitantemente atreladas aos altos valores de
produtividade de massa seca obtidos, principalmente em um periodo de baixa pluviosidade como
ocorrido neste periodo de cultivo (Figura 1).

Os valores de massa seca verificados no consoércio de aveia + nabo, tanto na presenca
como na auséncia do po de rocha (média de 11.630 kg hat), estabeleceram um elevado equilibrio

de produtividade. Reis (2021) avaliou a massa seca do cultivo do nabo forrageiro solteiro e em
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consadrcio com aveia preta associado ao po de rocha basaltica e enxofre elementar na mesma regiao
do presente trabalho, também com periodo de baixa pluviosidade nos meses de cultivo. Seus
resultados demonstraram valores divergentes aos obtidos pelo presente trabalho com relacdo ao
consorcio, sendo que 0 nabo em cultivo solteiro apresentou maior produtividade de massa seca
(9.717 kg ha!) enquanto o consércio obteve produtividade média de 5.716 kg ha™.

Silva et al. (2007) avaliaram a produtividade de massa seca de plantas de cobertura em
cultivo isolado e em consércio e também verificaram maior valor no cultivo isolado do nabo-
forrageiro com 5.900 kg ha*, sendo que nos sistemas consorciados a espécie de nabo-forrageiro
apresentou dominancia na produtividade de massa seca. Entre os consércios avaliados pelos
autores também foi utilizado aveia + nabo e aveia + nabo + ervilhaca com produtividades
respectivas de 4.700 e 3.600 kg ha™, valores bem abaixo dos obtidos no presente trabalho.

Por outro lado, Lazaro et al. (2013) avaliaram a produtividade de massa seca de plantas
de cobertura de inverno (aveia-preta, nabo-forrageiro e tremoco branco) em cultivos isolados e em
consorcios, e verificaram que o consorcio aveia + nabo foi o que apresentou a maior produtividade
de massa seca (5.458 kg ha?), diferindo estatisticamente dos demais tratamentos estudados.

Souza e Guimardes (2013) estudaram a produtividade de massa seca de adubos verdes de
inverno durante diferentes épocas de semeadura em anos consecutivos, incluindo a utilizacéo de
aveia, tremoco e seu consaércio nos periodos de julho de 2010 e maio de 2011. Apesar de ndo haver
uma comparacdo estatistica dos valores de produtividade entre os periodos, notadamente os valores
apresentaram diferencas, ja que no primeiro ano as produtividades foram de 9.100, 11.100 e 13.300
kg ha! e no segundo de 8.700, 7.600 e 7.600 kg ha™, respectivamente para os cultivos de aveia,
tremoco e aveia + tremogo. Isso pode demonstrar que o periodo, assim como condicBes
edafoclimaticas podem interferir na produtividade de massa seca na mesma area em anos
diferentes, assim como ocorreu neste estudo em comparacdo aos valores de produtividades entre
0s periodos.

Vale salientar que a auséncia de significancia, quando ocorre, entre cultivos isolados e
consorcios de plantas pode ser decorrente a competicdo por recursos naturais como agua, luz e
nutrientes, principalmente devido as diferentes caracteristicas de crescimento das espécies que
estdo sendo utilizadas em consércio (DUARTE et al., 2014).

Isso pode refletir uma resposta ao que foi obtido no consorcio de tremogo + ervilha do

presente estudo, onde mesmo sendo um consorcio de plantas que geralmente possui um maior grau
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de interacéo e aproveitamento dos recursos, sua produtividade depende de fatores externos, onde a
auséncia do p6 de rocha interferiu nesse consércio em uma menor produtividade de massa seca
entre 0s demais consorcios e no proprio consorcio quando comparado na presenca do po de rocha.

Seidel et al. (2022) trabalhando com po6 de rocha associado a plantas de cobertura e
microorganismos, constataram maiores valores de produtividade de massa seca do tremoco
semeado ap0s braquiéria e feijdo guandu com pé de rocha assim como onde foi utilizado o p6 de
rocha associado a braquiaria com microorganismos e po de rocha com Trichoderma. O pé de rocha
isolado apresentou um dos menores valores de massa seca do tremoco, que segundo 0s autores tem
relacdo com a atuacdo das raizes dessas plantas que causam mudancas no pH do solo, assim como
na liberacdo de nutrientes e intemperismo do pé de rocha.

De modo geral, as elevadas produtividades de massa seca da parte aérea dos consércios
de inverno avaliados evidenciam o potencial proporcionado pelas espécies de adubacao verde. Com
essa estratégia de manejo pode manter adequada quantidade de palha na superficie do solo,
importante para a sustentabilidade do sistema de semeadura direta, além de aumentar a
disponibilidade de nutrientes para as culturas em sucessdo pelos processos de reciclagem
(WOLSCHICK et al., 2016).

No cultivo do ano de 2022 houve efeito isolado para todos os fatores avaliados. Quanto
aos consorcios de plantas de cobertura foi verificado que os consércios de aveia + nabo e de aveia
+ nabo + tremogo + ervilha apresentaram os maiores valores de massa seca (8.913 e 9.066 ha’,
respectivamente) quando comparadas ao consércio de tremogo + ervilha (7.604 hat). Esses valores
representam aumentos de 17% (1.309 ha') para o consércio de aveia + nabo e aumento de 19%
(1.462 ha') para o consorcio de aveia + nabo + tremogo + ervilha (Tabela 5).

Em relacdo ao fator cama de frango, verificou-se que com a utilizacéo do residuo animal
a produtividade de massa seca dos consorcios foi de 9.153 ha, um incremento de 16% (1.250 ha
1y em relagdo ao cultivo sem aplicagdo da cama de frango (7.903 hal) (Tabela 5).

Efeito semelhante foi verificado para o fator pé de rocha, pois, com a utilizagdo do
material obteve-se um incremento de 14% na produtividade de massa seca dos consorcios de

plantas de cobertura (9.100 ha) em comparacio a auséncia desse insumo (Tabela 5).
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Tabela 5. Produtividade de massa seca da parte aérea (kg hat) de plantas de cobertura em fungdo
dos consorcios de plantas, da cama de frango, do po de rocha baséltica e das testemunhas durante
o cultivo de inverno do ano de 2022.

Tratamentos Massa seca (kg ha?)
Consorcio
Aveia + nabo 8.913 a
Tremogo + ervilha 7.604 b
Ave + nab + tre + ver 9.066 a
DMS 1.028
CV (%) 11,11
Cama de frango
Presenca (6 Mg ha!) 9.153 a
Auséncia 7.903 b
DMS 898
CV (%) 16,12
Po de rocha
Presenca (8 Mg ha't) 9.100 a
Auséncia 7.956 b
DMS 672
CV (%) 13,00

Meédias seguidas por letras diferentes minusculas na coluna diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade de erro.

Mottin (2016) avaliou a produtividade de massa seca de diferentes plantas de cobertura
das familias Poaceae (aveia e braquiaria) e Fabaceae (ervilha e tremoco) no periodo de outono-
inverno e verificou maior valor referente a familia Fabaceae, que obteve uma produtividade média
de 4.400 kg ha, enquanto a familia Poaceae apresentou produtividade média de 3.038 kg ha™.
Considerando que o presente trabalho foi realizado na mesma unidade experimental do autor
supracitado, nota-se que 0s consorcios utilizados apresentaram uma produtividade média
aproximada de massa seca de 8.528 kg ha?, elucidando que as plantas de coberturas podem
apresentar diferencas de potencial produtivo para cobertura do solo devido as caracteristicas
fitotécnicas, edéaficas e climaticas (ZIECH et al., 2015).

Michelon et al. (2019) avaliaram a produtividade de massa seca da utilizacdo de plantas
de cobertura de inverno (aveia-preta, nabo-forrageiro, ervilhaca, tremogo e ervilha-forrageira)
semelhantes a este estudo. As plantas foram cultivadas isoladamente ou em consoércios durante trés
safras em anos consecutivos, verificando como resultado que a ervilha-forrageira apresentou a
maior produtividade no primeiro ano de cultivo em relacéo aos demais tratamentos (valor proximo

a4.000 kg ha), demonstrando destaque para uso como adubag&o verde. Ja no segundo e terceiro
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anos, os consorcios de aveia + nabo + ervilhaca e aveia + ervilhaca apresentaram as maiores
produtividades (valor entre 4.000 e 5.000 kg hat). Durante os trés anos, os cultivos de azevém e
aveia-preta em cultivo solteiro apresentaram os menores valores, com média abaixo de 2.000 kg
ha't.

Ziech et al. (2015) avaliaram plantas de cobertura de inverno durante dois anos e
verificaram que no primeiro ano, devido as condi¢Ges adversas climaticas, ndo houve diferencas
significativas entre os 8 tratamentos utilizados com plantas de cobertura, com médias variando de
2.200 a 4.067 kg ha* para o nabo-forrageiro e o centeio, respectivamente. Ja no segundo cultivo as
maiores produtividades foram obtidas com a aveia-preta, centeio e diferentes tipos de consorcios,
com médias proximas de 4.000 a 5000 kg ha™.

Os autores supracitados afirmam que o uso de consorcios permite incorporar ao sistema
0s beneficios isolados das culturas que os compdem e que seu uso deve ser estimulado
principalmente no sistema de plantio direto, além disso, as diferencas de rendimento das espécies
sdo comuns durante os anos. Essa implicacdo pode ser plenamente verificada no presente estudo,
pois, apenas no segundo ano houve resultados significativos dos fatores isolados estudados.

Altos rendimentos semelhantes aos encontrados neste estudo foram dispostos por Sanchez
(2012), onde avaliou a produtividade de massa seca da parte aérea de plantas de cobertura de
inverno e encontrou que o nabo forrageiro em cultivo solteiro produziu o maior valor significativo
12.730 kg ha* em relagéo aos cultivos de aveia, azevém e ervilhaca com valores respectivos de
9.120, 6.400 e 2.410 kg hat. O mesmo autor também avaliou a massa seca radicular destas plantas
e evidenciou a maior producdo significativa para a aveia, evidenciando o alto potencial produtivo
desta espécie também na zona radicular. Isso demonstra ainda que 0 uso dos consércios como aveia
+ nabo pode favorecer a relacdo de melhores aproveitamentos a nivel de rendimento de parte aérea
e exploracdo radicular.

Com relacdo ao uso da rochagem, Rocha Neto (2020) verificou que a aplicacdo de po de
rocha na mesma dose deste estudo (8 Mg ha™) proporcionou aumento de 18% na produtividade de
massa seca da parte aérea de quatro espécies vegetais da familia Poaceae. Segundo o autor, esses
efeitos também auxiliam indiretamente sobre as propriedades fisicas do solo, pois a medida que
favorece o aumento na producdo de fitomassa, promove aumento no teor de matéria organica do

solo melhorando a qualidade de formacéo e estabilizacdo dos agregados do solo
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Todavia trabalhos como os de Knapik e Angelo (2007) demonstraram que o uso de pé de
rocha basaltica em substrato com dose correspondente a 300 Mg ha™ proporcionou a menor
produtividade de fitomassa da parte aérea de mudas de Prunus sellowii, cultivadas em viveiro. Os
autores relacionaram que as altas concentracBes do material de fina granulometria diminuiu a
porosidade total e aumentou a densidade de particulas do solo, o que pode ter gerado um efeito
cimentante no solo gerando uma interferéncia na aeracdo do solo e consequentemente no
crescimento das mudas. Por isso é importante salientar que mesmo sendo um insumo sem a
presenca de restricdes no mercado, a utilizacdo de doses muito elevadas pode gerar interferéncias
negativas.

Em estudo semelhante, Costa et al. (2019) avaliaram o potencial produtivo de um
Argissolo, usando plantas de cobertura, adubacdo mineral e doses de cama de frango. Os resultados
corresponderam a média de sete cultivos em diferentes anos de avaliacdo e demonstraram que todos
0s tratamentos apresentaram valores significativos superiores ao tratamento sem adubacéo de solo
(mineral e/ou organica), e o tratamento com a maior dose de cama de frango (8 Mg ha* ano™)
apresentou também a maior produtividade de massa seca da parte aérea das plantas de cobertura
(10,2 Mg ha! ano™). Os autores enfatizaram que a area cultivada com as plantas de cobertura sem
adubacdo néo estabeleceu uma sustentabilidade para o sistema de plantio direto diante ao valor de
produtividade de massa seca obtido de 4,0 Mg ha* ano™.

E importante destacar que a produtividade de massa seca possui importancia a nivel de
cobertura e manutencdo da qualidade dos solos. Para Alvarenga et al. (2001), 6 Mg hade massa
seca na superficie é quantidade suficiente para se obter boa cobertura do solo e, dessa forma,
proporcionar melhorias nos atributos quimicos fisicos e bioldgicos do solo. J& Canalli et al. (2010)
consideram que aportes de massa seca inferiores a 7,5 Mg ha™ ano™ colocariam o sistema de plantio
direto na palha em declinio, producdes entre 7,5 e 8 Mg ha* ano* manteriam o sistema estavel e
aportes de mais de 8 Mg ha* ano™ melhorariam a qualidade do sistema.

De modo geral, as plantas de cobertura utilizadas apresentaram niveis satisfatorios de
produtividade de massa seca, com valores variando de 7,6 a 12, 4 Mg ha* colaborando para uma
manutengdo de cobertura do solo e também para melhorias da qualidade fisica do solo. Esses
resultados remetem a importancia dessas espécies como plantas de cobertura, pois, fornecem

grandes quantidades de massa seca, enriquecendo 0 solo com matéria organica e nutrientes,
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promovendo controle eficaz contra eroséo, além de compor a principal fonte de C orgéanico do solo
por meio dos residuos vegetais (AZEVEDO et al., 2007).

4.2 CARBONO ORGANICO TOTAL DO SOLO

N&o houve diferenca significativa nas profundidades de 0,00-0,05, 0,05-0,10, e 0,15-0,20
m e houve efeito significativo isolado para os consorcios de plantas de cobertura na camada de
0,10-0,15 m, apds 12 meses de cultivo - safra verdo 2021/2022. Dentre os consorcios avaliados, 0
consorcio de aveia + nabo + tremoco + ervilha apresentou maior teor de carbono organico (11,50
g dm™3) em relagdo ao consorcio de tremogo + ervilha (9,76 g dm) e 0 mesmo consdrcio também

apresentou valor superior ao encontrado na testemunha absoluta (8,33 g dm) (Tabela 6).

Tabela 6. Teor de carbono organico total do solo (g dm) nas camadas de 0,00-0,05 m, 0,05-0,10
m, 0,10-0,15 m e 0,15-0,20 m, 12 meses apds o cultivo com consorcios de plantas de cobertura,
aplicacdo de cama de frango e aplicacdo de p6 de rocha basaltica.

Consorcio 0,00-005m 0,05-0,10m 0,10-0,15m  0,15-0,20 m
Aveia + nabo 14,99 15,24 10,57 ab af 7,40
Tremoco + ervilha 14,15 15,44 9,76 b af 7,74
Ave + nab + tre + erv 14,04 16,90 11,50 a B 6,60
DMS 2,28 2,28 1,37 2,62
CV (%) 14,62 13,25 11,92 33,31
Cama de frango
Presenca (6 Mg ha) 13,99 15,93 9,92 6,90
Auséncia 14,79 16,78 10,30 7,60
DMS 0,86 1,38 0,86 1,90
CV (%) 9,13 13,27 12,39 40,23
P6 de rocha
Presenca (8 Mg ha) 14,46 15,75 10,46 7,37
Auséncia 14,33 15,96 10,76 7,13
DMS 0,72 1,60 1,08 1,46
CV (%) 8,21 16,64 16,71 33,13
Tratamentos adicionais
Testemunha absoluta 15,78 14,81 8,33 a 4,77
Testemunha adubacdo NPK 14,32 18,41 10,96 B 6,04

Médias seguidas por letras diferentes minusculas na coluna diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade de erro. Letras gregas (a; ) representam comparagdo entre
tratamentos adicionais e demais tratamentos pelo teste Dunnett a 5% de probabilidade de erro.
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Esses resultados demonstram que o consorcio com as quatro plantas de cobertura em
conjunto proporcionou um aumento de 17,8% no teor de COT no solo em relacéo ao consorcio de
tremoco + ervilha e um aumento de 38% em relacéo a testemunha absoluta.

Os maiores teores de COT entre médio (9-14 g dm?) e alto (15-20 g dm) (PAULETTI;
MOTTA, 2019) foram evidenciados nas primeiras camadas do solo e foram diminuindo de acordo
com o aumento da profundidade. Solos com textura mais argilosa geralmente apresentam maior
teor de carbono devido a capacidade da matéria organica no solo em formar diferentes tipos de
ligacdo com particulas de elevada superficie especifica e 0 mecanismo de protecdo coloidal
proporcionado é mais atuante em camadas mais superficiais, onde a incorporacdo de residuos
organicos é maior e 0s processos de decomposi¢cdo da MOS sdo mais ativos (NOVAIS et al., 2007).

Os resultados obtidos de maior COT pelo consércio de aveia + nabo + tremocgo + ervilha
podem estar relacionados a maior diversidade de plantas e por sua respectiva capacidade de
decomposicdo rapida por pertencerem em maior parte a plantas com menor indice de relacdo C/N.
Além disso, quando as plantas de cobertura sdo utilizadas em sistema consorciado isso possibilita
maior producao de matéria seca, tanto na parte aérea quanto na radicular, e consequentemente apos
sua decomposicdo irdo interferir na dinamica do carbono organico do solo (SEIDEL et al., 2015).

O carbono no solo pode estar em formas inorganicas (carbonato e bicarbonato) e
organicas. O carbono organico do solo (matéria organica) é constituido por microrganismos, himus
estabilizado, residuos vegetais e animais em varios estagios de decomposicdo. Dessa forma, ao se
introduzir uma diversidade maior de plantas em um sistema de cultivo é notdrio que o incremento
de residuos vegetais apds seu manejo venha a ocasionar aumentos no contetdo de CO do solo,
como verificado no presente trabalho.

De forma geral, os residuos animais sdo compostos em sua grande maioria por material
organico, que quando depositados ao solo acabam sendo decompostos, gerando assim um
incremento no teor de COT; entretanto, a cama de frango utilizada ndo foi suficiente para que
ocorresse diferengas significativas.

Ribeiro et al. (2019b) trabalhando com doses de po de rocha de basalto e residuos animais
(cama de frango e esterco bovino) ndo encontraram efeito significativo da utilizacdo dos residuos
nas profundidades analisadas (0,00-0,05 m; 0,05-0,10 m e 0,10-0,20 m) apds uma e duas safras de
cultivo. Porem, a autora enfatiza que apds o segundo cultivo os valores encontrados foram

superiores ao primeiro, podendo ser resultado de um efeito residual promovido pela utilizacdo dos
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residuos. Apesar deste resultado, os teores de CO foram semelhantes aos encontrados neste
trabalho, diminuindo de acordo com o aumento da profundidade.

Apesar dos valores ndo serem significativos na camada de 0,15-0,20 m, os tratamentos
utilizados contribuem com a maior dinamica da atividade microbioldgica no solo, e esses critérios
podem ter influenciado os valores de COT encontrados, principalmente nos teores de COT mais
elevados dos tratamentos em relacdo aos encontrados nas testemunhas nesta camada, contudo, néo
ao ponto de resultar em diferenca estatisticamente significativa.

O efeito de plantas de cobertura no acimulo de matéria organica no solo e na melhoria de
seus atributos bioldgicos deve ser quantificado regionalmente e para cada sistema produtivo, uma
vez que depende da textura e mineralogia do solo, do relevo e das condi¢fes de temperatura e
umidade (CUNHA et al., 2011). A quantificacdo dos estoques de C promovidos pela biomassa
vegetal em sistemas de rotacdo de culturas, sdo importantes para avaliar a capacidade destes
sistemas de producdo em sequestrar carbono da atmosfera e assim contribuir para a equilibrio do
ciclo do carbono (SALTON, 2005).

Duarte et al. (2014) avaliaram cinco espécies de plantas de cobertura utilizadas na
adubacdo verde diante seus efeitos no solo, e constataram que ndo houve diferenca para o teor de
matéria organica do solo ap6s os cultivos (média de 10,7 g dm™), tendo que a area de vegetacio
nativa obteve o maior valor significativo com 14 g dm,

Carneiro et al. (2008), avaliando diferentes espécies de adubos verdes e seus efeitos na
biomassa microbiana do solo, verificou valores elevados na taxa de respiracdo microbiana no
sistema sem plantas de cobertura e menores valores nas areas sob residuos vegetais de crotalaria e
guandu. Estes resultados remetem a perda de carbono na forma de CO? para a atmosfera na area
sem cobertura e o efeito positivo na populagdo microbiana e manutencdo do carbono no solo.

Goncalves e Ceretta (1999), conduziram experimento durante um periodo de seis anos
consecutivos, utilizando cinco plantas de cobertura de inverno com sucessao de milho no veréo.
Para todos os tratamentos o maior acumulo significativo ocorreu na camada mais superficial
avaliada (0,0-0,025 m) com média de 10,7 g dm, todavia na média geral das trés profundidades
avaliadas de 0,0 - 0,17 m somente a rotagdo com tremogo azul promoveu a maior quantidade de
carbono acumulado nos residuos vegetais e na quantidade adicionada ao solo, enquanto o
tratamento sob pousio invernal (sob plantas espontaneas) apresentou 18% a menos de teor de

carbono acumulado em relacdo a este tratamento.
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Segundo Amado et al. (2001) uso de espécies dentro da familia das Fabaceae como o
tremoco e ervilha utilizadas neste trabalho, apresenta grande diversidade para rotacdo de culturas
e aumentam de forma significativa a retencdo de carbono e nitrogénio no solo, com implicagdes
importantes para o balanco destes elementos.

Aos 24 meses apos o inicio do experimento houve efeito significativo isolado para o pd
de rocha basaltica na camada de 0,00-0,05 m e para a cama de frango na camada de 0,15-0,20 m;
e também houve efeito significativo para a interacdo entre os consorcios de plantas de cobertura e
a cama de frango na camada de 0,05-0,10 m; interacdo significativa entre os consorcios de plantas
e 0 po de rocha nas camadas de 0,10-0,15 m e 0,15-0,20 m e interacdo significativa entre a cama
de frango e o0 p6 de rocha basaltica na camada de 0,10-0,15 m.

Na camada de 0,00-0,05 m a presenca do p6 de rocha basaltica teve teores de COT de
21,49 g dm3, sendo 25,2% superior em relagdo ao tratamento em auséncia do p6 de rocha, cujo
valor foi de 17,17 g dm (Tabela 7).

Tabela 7. Teor de carbono organico total no solo (g dm=) na camada de 0,00-0,05 m, 24 meses
apos o cultivo com consorcios de plantas de cobertura, aplicacdo de cama de frango e aplicagdo de
po de rocha basaltica.

Consorcio 0,00-0,05 m
Aveia + nabo 19,62
Tremoco + ervilha 20,49
Ave + nab + tre + ver 17,87
DMS 3,69
CV (%) 17,63
Cama de frango
Presenca (6 Mg ha™) 20,19
Auséncia 18,47
DMS 2,09
CV (%) 16,52
P64 de rocha
Presenca (8 Mg ha) 21,49 a
Auséncia 17,17 b
DMS 2,82
CV (%) 24,02
Tratamentos adicionais
Testemunha absoluta 12,76
Testemunha adubacdo NPK 20,94

Médias seguidas por letras diferentes minusculas na coluna diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade de erro. Auséncia de diferenca entre tratamentos e testemunhas pelo
teste Dunnett.
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Esse resultado pode ser reflexo da liberacdo de cations pelo intemperismo das particulas
do pd de rocha baséltica que aumenta a capacidade de troca catidnica e a disponibilidade de
nutrientes no solo, o que pode melhorar o sequestro de carbono, resultando em melhor estabilidade
do solo. Além disso, o aumento da formacgédo de minerais argilosos devido ao intemperismo dos
silicatos pode aumentar ainda mais a retencdo de COT através de uma série de interacGes
organominerais, incluindo reacfes de adsor¢do e protecdo fisica da matéria orgénica contra
organismos em decomposi¢do, que ajudam a construir o solo e ao mesmo tempo melhoram a
qualidade (BEERLING et al., 2018).

Os efeitos a longo prazo da aplicacdo de rochas de silicato no teor de carbono orgéanico
dos solos agricolas ndo sdo totalmente compreendidas e requerem mais investigacdo. Porém,
devido as varias interacdes quimicas com o solo, a adi¢cdo de rochas moidas podera alterar
caracteristicas importantes do solo, assim como o desempenho das culturas que capturam carbono,
além de potencializar a eficiéncia associada a captura de carbono.

Na camada de 0,05-0,10 m a interagdo entre os consorcios de plantas e a cama de frango
demonstrou que o consorcio de aveia + nabo proporcionou 0s maiores teores de carbono organico
em relacdo aos demais consorcios, tanto na presenga como na auséncia de cama de frango. Os
consorcios de tremogo + ervilha e aveia + nabo + tremogo + ervilha apresentaram significancia em
relacdo a cama de frango, com os maiores valores de COT na presenca de cama de frango (Tabela
8).

O consorcio de aveia + nabo apresentou teor de 15,24 g dm™ quando na presenca de cama
de frango, sendo 18% superior aos consorcios de tremoco + ervilha (12,95 g dm=) e aveia + nabo
+ tremogo + ervilha (12,93 g dm™). Ja na auséncia de cama de frango o referido consércio também
se mostrou superior aos demais, com teor de 16 g dm=de CO, sendo superior em 45% ao consorcio
de tremocgo + ervilha (11,01 g dm™) e 57% superior ao consércio de aveia + nabo + tremoco +
ervilha (10,20 g dm®) (Tabela 8).

Esse resultado pode estar relacionado ao fator de estabilidade do carbono discutida
anteriormente, ja que a aveia possui maior relacdo C/N e menor velocidade de decomposic¢ao do
material no solo, 0 que mantém a cobertura por maior periodo de tempo no solo. Outro fator a ser
lembrado é a proporcdo da aveia no consorcio, j& que a aveia consorciada apenas com nabo obtém
maior propor¢do de plantas e também melhor desenvolvimento de seu potencial produtivo em

massa vegetal.
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Tabela 8. Teor de carbono organico total no solo (g dm=) na camada de 0,05-0,10 m, 24 meses
apos a interacao entre consorcios de plantas de cobertura e cama de frango e apés a aplicacdo de
p6 de rocha baséltica de forma isolada.

o Cama de frango
Consorcio

Presenca (6 Mg hat) Auséncia
Aveia + nabo 15,24a A 16,00a A
Tremoco + ervilha 1295b A 11,01bB
Ave + nab + tre + erv 1293 b A 10,20b B
CV (%) 11,31
P6 de rocha
Presenca (8 Mg ha?) 12,46
Auséncia 13,65
DMS 2,37
CV (%) 29,98
Tratamentos adicionais
Testemunha absoluta 14,42
Testemunha adubacdo NPK 13,93

Médias seguidas por letras diferentes mindsculas 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 Dunnett.

Rudisill et al. (2015) avaliaram a qualidade do solo durante trés anos consecutivos com a
utilizacdo de ervilhaca e cama de frango (parcialmente compostada e peletizada) além de uréia e
uma testemunha. Segundo os resultados encontrados, a aplicagéo repetida de adubo verde e cama
de frango resultou em solos com maior atividade microbiana e carbono, além do que o adubo verde
proporcionou acimulo de carbono alto ao longo do tempo.

Ao se avaliar o efeito da cama de frango, esta ndo promoveu diferengas para o consorcio
de aveia + nabo, contudo, houve diferenca quanto a presenca ou auséncia do residuo para os demais
consarcios que apresentaram maiores valores com a presenca do material. No consoércio de tremogo
+ ervilha na presenca de cama de frango o teor de COT foi de 12,95 g dm™ que foi 18% maior do
que na auséncia de cama de frango (11,01 g dm). No consorcio de aveia + nabo + tremogo +
ervilha o valor de COT obtido com a presenca de cama de frango foi de 12,93 g dm, sendo 27%
maior que o valor obtido sem a utilizagio da cama de frango (10,20 g dm™) (Tabela 8).

Valadao e Benedet (2011) trabalhando com sistemas de manejo e cama de frango, discorre
que os valores de relacdo C/N do material adicionado no solo influéncia nos teores de COT. Assim
tanto a cama de frango compostada como materiais organicos de maior relagdo C/N agregam ao
solo C mais estavel e de dificil degradacao, o que pode justificar os maiores teores encontrados na
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presenca da utilizacdo de cama de frango deste trabalho nos consorcios de tremoco + ervilha e
aveia + nabo + tremoco + ervilha em relacdo ao tratamento na auséncia de cama de frango.

Silva et al. (2020) trabalhando com diferentes fontes de adubo na cultura do milho,
destacaram que a utilizacdo de cama de frango na dose equivalente a 6 Mg ha™ obteve maior teor
de COT (13 g dm™) em relagdo aos tratamentos que ndo receberam adubacio e aqueles que
receberam aplicagcéo de adubo mineral, organomineral e compost barn com teores de 7,14, 6,52,
8,36 € 8,84 g dm™, respectivamente.

Vale ressaltar que mesmo materiais de relacdo C/N baixa possuem contribuicdo para
manutenc¢do do C no solo, e de acordo com Andreola et al. (2000) matérias de baixa relacdo C/N
quando adicionados no solo, os microrganismos decompositores, decompde o material e o C de
baixa qualidade preexistente. Por outro lado, o C contido no composto organico é mais estavel e
com maior dificuldade de degradacdo, uma vez que parte se encontra humificada. Por essa razéo,
a aplicacdo sucessiva de composto organico ao solo contribui para elevacdo gradual dos teores de
CO.

Mottin et al. (2022) ndo encontraram diferencas significativas no teor do COT no solo na
comparacao entre o cultivo do milho em consorcio com plantas de cobertura do solo na primeira
safra na camada de 0,00 — 0,20 m. Porém, em segunda safra consecutiva obteve-se resultados
significativos, onde o cultivo consorciado com plantas da familia Fabaceae apresentaram
aproximadamente 7% a mais de COT do que as plantas da familia Poaceae. Segundo os autores 0
fato pode estar relacionado ao maior tempo que as plantas desta familia disponibilizam carbono ao
solo pela sua decomposicdo lenta devido a alta relacdo C/N.

Na camada de 0,10-0,15 m a interacdo significativa entre os consércios de plantas e o pd
de rocha demonstrou que dentre os consorcios quando houve a presenca de pé de rocha o consércio
de aveia + nabo + tremoco + ervilha apresentou maior teor de COT (10,30 g dm™) em relagio ao
consorcio de aveia + nabo (8,06 g dm3), um aumento de 28% (Tabela 9).

Em contrapartida, quando ndo houve a utilizagdo do po de rocha ocorreu o inverso, com
o consorcio de aveia + nabo apresentando o maior teor de COT (11,23 g dm™®) quando comparado
ao consorcio de aveia + nabo + tremogo + ervilha (8,25 g dm™), ou seja, um aumento de 36%
(Tabela 9).

Ao se avaliar o efeito do pé de rocha sobre cada consorcio verificou-se que para o
consarcio de aveia + nabo o maior teor de CO foi obtido na auséncia de p6 de rocha (11,23 g dm”
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%), enquanto que para o consorcio de aveia + nabo + tremoco + ervilha ocorreu o contrario, com o

maior teor de CO quando o p6 de rocha foi utilizado (10,30 g dm™) (Tabela 9).

Tabela 9. Teor de carbono organico total no solo (g dm=) na camada de 0,10-0,15 m, 24 meses
apos a interacdo entre consoércios de plantas de cobertura e p6 de rocha baséltica e apos a interagao
entre a aplicacdo de cama de frango e p6 de rocha basaltica.

Consércio PO de rocha
Presenca (8 Mg ha?t) Auséncia
Aveia + nabo 8,06 b B 11,23aA
Tremoco + ervilha 9,54ab A 9,98ab A
Ave + nab + tre + erv 10,30a A 8,25b B
CV (%) 16,67
Cama de frango
Presenca (6 Mg ha) 9,64aB 11,15a A
Auséncia 8,95a A 8,49b A
CV (%) 16,67
Tratamentos adicionais
Testemunha absoluta 7,50
Testemunha adubacdo NPK 9,45

Médias seguidas por letras diferentes mindsculas 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 Dunnett.

Esse resultado pode ter relacdo com a persisténcia do carbono no solo, ja que é afetada
pela ocorréncia de processos importantes, como a atividade microbiana, a disponibilidade
metabdlica do substrato e a sor¢do em coldides do solo (KALBITZ et al., 2003). Segundo os autores
10-40% do carbono no solo é rapidamente mineralizada pela biota nativa do solo. Assim, a
mineralizacdo do carbono organico no solo € em grande parte afetada pela microbiota do solo, que
por sua vez sofre interferéncias de condi¢cbes como umidade, temperatura, aeracéo e pH do solo, e
essas condicdes estdo relacionadas ao cultivo das plantas de cobertura e da utilizagcdo do p6 de
rocha.

Outro resultado de interesse significativo foi que na presenca do p6 de rocha o consércio
de aveia + nabo + tremoco + ervilha apresentou maior valor do que na auséncia do po, assim como
esse valor foi superior ao encontrado no consoércio de aveia + nabo. Esse resultado demonstra que
esses consorcios apresentaram uma relacdo inversa de resposta a presenca do pé de rocha, que pode

estar associado aos fatores biolodgicos do solo descritos, como também pode estar associado pela
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interacdo do consarcio na producdo de massa vegetal da parte aérea e radicular inerente a dindmica
entre as espécies utilizadas.

Alvarez et al. (2017) relataram que as interac6es dos consércios trazem varios beneficios
nas propriedades fisicas do solo, além de produzir residuos intermediarios quanto a relacdo CN que
favorecem a mineralizagdo de N e promovem maior equilibrio e acimulo de carbono no perfil do
solo ao longo do tempo (DONEDA et al., 2012; ZIECH et al., 2015). Outros estudos como de
Michelon et al. (2019) e Redin et al. (2014) demonstram que cada espécie de planta de cobertura
possui dinamicas diferenciadas nos niveis de decomposicéo e liberacdo de nutrientes dos seus
residuos e esse comportamento esta relacionado a sua composicao, o qual esta associado a relacdo
carbono/nitrogénio (CN) e presenca de compostos mais labeis ou recalcitrantes.

Para a interacdo entre a cama de frango e o p6 de rocha basaltica foi verificado que o
maior teor de carbono organico ocorreu na presenca de cama de frango e auséncia de po de rocha
(11,15 g dm™), sendo superior & auséncia de cama de frango (8,49 g dm™) e superior a presenca de
po de rocha (9,64 g dm™) (Tabela 9).

Ao avaliar esses resultados nota-se respostas diferenciadas para cada interacdo entre 0s
tratamentos. Assim, possivelmente também se sugere a ocorréncia de interferéncias biologicas no
solo que podem ter afetado esses resultados, principalmente pelos processos quimicos que tais
tratamentos podem gerar ao solo, como alteracéo de pH e na microbiota do solo. Silva et al. (2017)
destacam que a associacao dos pds de rochas com materiais organicos influéncia nos processos de
alteracdo dos minerais, ja que a atividade dos microrganismos presentes no material organico
(esterco), auxiliam na liberacdo dos nutrientes presentes na mistura (rochagem + material organico)
para a solucéo do solo.

Onesko (2023) ndo encontrou efeito no teor de carbono orgénico na camada mais
superficial do solo, porém, na camada de 0,10-0,20 m verificou efeito significativo da utilizacdo
de po de rocha nas doses de 9 e 12 Mg ha* quando associado a adubagdo organica. Bayer et al.
(2004) ressalvam que esse aumento no armazenamento de carbono € importante para os sistemas
agricolas, preferencialmente quando armazenado na fraccdo labil do solo, e pode ser realizado
através das praticas adequadas de manejo e pelo continuo aporte de residuos ao sistema.

Niewinski (2017) avaliou a fertilizacdo do solo em uma area onde havia sido aplicado 5
Mg ha! de p6 de rocha apds 4 anos e verificou que a rochagem incrementou o teor de MO na
camada 0,00-0,20 m, mas ndo afetou os teores na camada 0,20-0,40 m. Segundo o autor o
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incremento da matéria organica foi proveniente da deposicéao de residuos organicos, principalmente
de origem vegetal, como exsudatos radiculares e senescéncia dos tecidos vegetais que, por sua vez,
possuem relacdo com outros fatores como retencdo de dgua, CTC, pH e acdo microbiana. Com
isso, 0 autor concluiu que com adicdo do po de rocha se atingiu uma maior producdo vegetal,
aumentando os teores de MO do solo.

Na camada de 0,15-0,20 m a interacdo entre os consorcios de plantas de cobertura e 0 p6
de rocha basaltica demonstrou que a utilizacdo do consorcio de aveia + nabo apresentou resultado
muito semelhante ao verificado na camada anterior. Esse consércio apresentou o maior teor de
carbono quando néo foi utilizado o po6 de rocha (9,81 g dm), além de apresentar maior teor de CO
em relacéo aos demais consoércios quando néo foi utilizado o pd de rocha, sendo que esse valor foi
62% superior ao consorcio de aveia + nabo + tremogo + ervilha (6,04 g dm) e 89% superior ao
teor obtido com o consorcio de tremogo + ervilha (3,39 g dm) (Tabela 10).

Jé& para a cama de frango de forma isolada foi verificado que a sua auséncia apresentou
maior valor de carbono (7,76 g dm=) em relacio a sua presenca (6,46 g dm=) (Tabela 10).

Tabela 10. Teor de carbono orgénico no solo (g dm) na camada de 0,15-0,20 m, 24 meses apds
a interacdo entre consorcios de plantas de cobertura e p6 de rocha basaltica e apds a aplicacdo de
cama de frango de forma isolada.

Consorcio PO de rocha .
Presenca (8 Mg ha?) Auséncia
Aveia + nabo 7,35aB 98laA
Tremoco + ervilha 8,74aA 3,39¢cB
Ave + nab + tre + erv 7,33aA 6,04b A
CV (%) 26,38
Cama de frango
Presenca (6 Mg ha) 6,46 b
Auséncia 7,76 a
DMS 1,14
CV (%) 24,59
Tratamentos adicionais
Testemunha absoluta 6,63
Testemunha adubacdo NPK 6,13

Médias seguidas por letras diferentes mindsculas na coluna e maiusculas na linha diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. Auséncia de diferenca entre
tratamentos e testemunhas pelo teste Dunnett.
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Pesquisas como as realizadas por Moraes (2021), Penha (2016), Brito et al. (2019) e Uroz
et al. (2010) discorrem sobre a utilizacdo do pd de rocha e suas relagdes biolégicas com o solo.
Como os microrganismos do solo e as raizes das plantas liberam acidos organicos que solubilizam
0s minerais contidos no pé de rocha e diminuem a adsor¢do mineral pelas argilas, aumentando a
disponibilidade dos nutrientes e a proliferacdo das popula¢es de microorganismos na rizosfera,
isso promove uma melhor absorcdo dos nutrientes disponiveis no solo pelas plantas e,
consequentemente, atua como fonte indireta de carbono ao solo pelo aumento do potencial
produtivo vegetal.

Toscani et al. (2017) testaram o uso de pé de basalto e rocha fosfatada como fonte
remineralizadora de solo em altas concentragdes equivalentes a 250, 300 e 350 Mg ha™ a fim de
avaliar um efeito cumulativo do uso no solo, ainda se utilizou o uso de NPK e calagem para fim de
visualizacao dos efeitos de correcdo e quimica do solo. Os resultados de solo foram avaliados ap6s
o cultivo de feijdo e os parametros de matéria organica e carbono nas parcelas onde ndo se
utilizaram insumos oriundos de rocha (calagem ou rochagem) apresentaram 1,18 vezes mais MO
que nas demais parcelas, que segundo o0s autores provavelmente se deve ao consumo pelo aumento
da atividade microbiana.

Rodriguez et al. (2024) observaram aumento no teor de carbono organico em um
Latossolo com a utilizacdo de po de basalto na dose mais elevada (96 Mg ha!). A aplicagio do pd
de basalto, através da formacdo de novas fases minerais, especialmente Fe e Mn, pode ter
contribuido para o aumento da estabilidade fisica do carbono orgénico e, consequentemente,
diminuicdo da oxidacao e aumento do seu teor (PONZI et al., 2021).

Além disso, o carbono pode acumular em fracdes labeis ou estaveis da matéria organica
(MO) no solo o que pode ter implicacbes na durabilidade do seu efeito quanto a retencéo de
carbono, bem como nas alteracBes nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas dos solos
(RIBEIRO, 2011).

Em trabalho realizado por Macedo et al. (2008) foi verificado que o incremento de carbono
no solo esta intimamente relacionado com o aumento de nitrogénio no solo. Dessa forma, a inclusao
de diversidade de espécies na rotacdo de culturas, principalmente plantas acumuladoras de
nitrogénio pode aumentar a disponibilidade desse nutriente no solo, que é essencial na estabilizacdo
do carbono por meio da sintese de substancias mais humificadas e garante melhor estabilidade
estrutural paraa MOS (AMADO et al., 2001).
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Outro aspecto de grande relevancia é que o consoércio de aveia + nabo na auséncia de p6
de rocha na camada 0,15-0,20 m apresentou o0 maior teor de carbono, e isso possivelmente deve-se
ao fato da acdo radicular em maiores profundidades no solo. Reis (2021) e Linck (2019)
evidenciaram o potencial de acéo fisica desses adubos verdes em maiores profundidades no solo
pela reducdo dos niveis de compactagéo do solo.

Em estudos realizados por Jantalia et al. (2004) e Jantalia et al. (2003) utilizando rotagéo
de culturas com maior diversidade de espécies, verificaram diferenca nos contetidos de carbono e
nitrogénio do solo, inclusive em maiores profundidades do solo (0,00-0,10 m), enfatizando que o
manejo do solo possui ampla interferéncia para com os estoques de carbono e nitrogénio no solo,
demonstrando que os cultivos sob plantio direto apresentaram valores maiores de estoque de
carbono e nitrogénio (167 Mg ha* de C e 14,1 Mg ha! de N) do que no sistema de plantio
convencional (149 Mg ha™ de C e 13 Mg ha de N).

4.3 RESISTENCIA MECANICA DO SOLO A PENETRACAO (RP)

N&o houve interacdo significativa (p<0,05) entre os consorcios de plantas de cobertura, a
aplicacdo de cama de frango e a aplicacdo de pd de rocha apds 12 meses de cultivo, contudo houve
efeito isolado para a utilizacdo da cama de frango e para o pé de rocha (Figura 3).

A cama de frango na dose de 6 Mg ha™ proporcionou diferenca significativa na RP na
profundidade do solo de 0,20 m. A RP foi 12% menor com o uso da cama de frango nessa
profundidade (Figura 3A).

Com relacdo a utilizacdo do p6 de rocha baséltica, observou-se diferencas significativas
na camada de 0,00-0,05 m de profundidade. Porém os valores obtidos de RP nessa camada foram
abaixo de 0,05 MPa e por isso, esse resultado ndo demonstra fundamentalmente uma resposta real
de modificacGes em decorréncia do uso do pé de rocha; pois, nessa camada ocorre maior efeito do

desenvolvimento e acdo dos cultivos (Figura 3B).
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Figura 3. Valores médios de resisténcia a penetracao do solo em Nitossolo Vermelho Eutroférrico,
apos cultivo de milho em sucessdo a cama de frango (A), po de rocha basaltica (B) e consorcios de
plantas de cobertura (C). Avaliacdo realizada 12 meses apds o inicio do experimento. Entre Rios

do Oeste, PR, 2021/2022.
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Cabe salientar que para as condigdes de solo argiloso sob semeadura direta onde o estudo
foi conduzido, os valores de RP ficaram abaixo do limite critico de 3,5 MPa proposto por Moraes
et al. (2014). Esses autores enfatizam que o limite critico de 2,0 MPa, amplamente utilizado para
caracterizar a qualidade fisica do solo, é mais apropriado para sistemas de plantio convencionais,
enquanto o valor de 3,0 MPa é melhor recomendado para sistemas de cultivo minimo com
escarificacdo.

A reducdo na RP com a utilizacdo da cama de frango possivelmente esta relacionada ao
aporte de matéria organica ao solo, visto que a cama de frango utilizada no cultivo do ano de 2021
apresentava cerca de 32% de matéria organica. Isso porque a matéria organica apresenta baixa
densidade e tem a capacidade de aumentar a agregacdo do solo, contribuindo para maior
macroporosidade que favorece a maior disponibilidade e retencdo de agua e menor resisténcia a
penetracdo das raizes (MOSADDEGHI et al., 2009).

O resultado opde-se ao encontrado por Valadao e Benedet (2011), onde em um Latossolo
os autores utilizaram 2,5 Mg ha® de cama de frango compostada e crua durante quatro anos
consecutivos e ndo obtiveram resultados significativos para RP até a profundidade de 0,30 m,
enfatizando que a dose ndo foi suficiente para ocasionar efeitos fisicos no solo.

J& segundo Moura et al. (2012) teoricamente a adicao de dejetos liquidos de suinos e de
cama de frango no solo podem modificar a dindmica do processo de agregacdo e alterar as
propriedades fisicas do solo dependentes da estrutura. Esses autores durante a avaliagdo de RP em
um Latossolo de textura argilosa por dois anos consecutivos ndo encontraram diferencas
significativas utilizando 20 e 40 Mg ha de cama de frango associada a Brachiaria decumbens, na
profundidade de 0,0 a 0,60 m, sendo que seus resultados apresentaram comportamento semelhante
a testemunha.

Zarpelon (2022) em estudo entre manejos com diferentes residuos organicos apés dez
anos de cultivo, encontrou valores de RP proximos a 3 MPa na profundidade de 0,20 m com a
utilizacdo de cama de frango, evidenciando ainda média de 1,36 Mg m™ na densidade do solo
independentemente do tipo de residuo utilizado no estudo (dejeto de frango, suino ou bovino).

Reis (2021) ao usar 12 Mg ha™ de p6 de rocha basaltica em um Latossolo argiloso e
cultivar plantas de cobertura ndo encontrou diferencas significativas para resisténcia a penetracéo
do solo para a utilizacdo do po de rocha. Na literatura ainda sdo escassos 0s trabalhos utilizando po
de rocha baséltica e sua relagdo com a resisténcia do solo, sendo que a maior parte dos trabalhos
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como os de Theodoro et al. (2012), Cola e Simé&o (2012) e Alovisi et al. (2021) discorrem sobre 0s
atributos nutricionais e fertilizacao através da utilizacdo da rochagem para o solo.

O cultivo com plantas de cobertura ndo proporcionou diferenca significativa entre os
consorcios e nem em relacéo as testemunhas, contudo, cabe salientar que as testemunhas mesmo
tendo manejo com capina, apresentaram presenca de plantas daninhas durante alguns periodos do
experimento. O comportamento da RP no perfil do solo até 0,40 m de profundidade foi semelhante
para os tratamentos avaliados. Observou-se uma camada de maior resisténcia de 0,20 — 0,25 m,
com valores acima de 2 MPa, porém os valores encontrados ndo atingiram 3,5 MPa, proposto por
Moraes et al. (2014) como limite critico para areas com semeadura direta (Figura 3C).

Os residuos vegetais podem ter contruibuido para que os valores de RP ndo ultrapassassem
os valores criticos de resisténcia, pois os residuos podem proporcionar maiores conteidos de agua
no solo, pelo fato de formarem um obstaculo ao processo evaporativo direto para a atmosfera no
periodo de estresse hidrico, conservando melhor a umidade e regulando a temperatura do solo
(LLANILLO et al., 2006; FRANCHINI et al., 2009).

Reinert et al. (2008) e Francziskowski et al. (2019) também nao observaram mudancas na
resisténcia a penetracdo ap6s cultivo com plantas de cobertura, enquanto Cardoso et al. (2013)
encontraram resultados diferentes ao observado nesse estudo, onde culturas de cobertura como
crotaléria, feijao-de-porco e milheto reduziram a RP do solo ap6s seus cultivos na camada de 0,00-
0,25 m.

Moreti et al. (2006) avaliando sistemas de manejo com semeadura direta ou convencional
verificaram que a utilizacdo de crotalaria e milheto ndo modificaram a RP do solo na camada
superficial do solo, embora nas camadas mais profundas houve reducdo da RP para as plantas
cultivadas nos dois tipos de manejo do solo.

Resultados contrarios foram obtidos por Reis (2021) que observou diferencas de RP entre
plantas de cobertura do solo, obtendo os maiores valores para a area sem cobertura, com média de
4,9 MPa na camada de 0,00-0,20 m; enquanto que para o consorcio de aveia preta + nabo-forrageiro
e nabo forrageiro em monocultivo os valores de RP foram de 2,7 e 2,4 MPa, respectivamente.

Ao comparar a RP nos cultivos de plantas de cobertura, uso de cama de frango e pé de
rocha basaltica em relacdo as testemunhas, houve diferenga significativa apenas na camada de 0,00-
0,05 m. Em média nesta profundidade as testemunhas apresentaram a maior RP (0,16 MPa). A RP

média na area onde foi cultivado as plantas de cobertura e na area que foi aplicada a cama de frango
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foi igualmente de 0,02 MPa; enquanto na area com po de rocha a média foi de 0,03 MPa e de 0,01
MPa em sua auséncia.

Estudos destacam a importancia do emprego de adubos organicos nos cultivos agricolas,
pois contribui para 0 aumento dos estoques de matéria organica no solo (LIMA et al., 2006; BRITO
e SANTOS, 2010), podendo melhorar as condic¢Ges de estrutura do solo e dinamica hidrica, o que
pode ter influenciado diretamente nos resultados obtidos (BARZEGAR et al., 2002; GRACIANO
et al., 2006).

Vale ressaltar que solos com adequadas qualidades fisicas, assim como elevados teores de
nutrientes, semelhante ao local utilizado neste estudo, tendem a ndo responder de forma
significativa a aplicagdo de residuos orgénicos a curto prazo, obtendo efeitos mais evidentes em
solos naturalmente pobres e com algum grau de degradacédo fisica (COSTA et al., 2009).

De modo geral, os resultados de RP demonstraram a presenca de uma camada de maior
resisténcia do solo na profundidade de 0,20 -0,25 m independente dos tratamentos utilizados, isso
pode ser decorrente do sistema de manejo da &rea experimental sem revolvimento do solo durante
pelo menos trés anos consecutivos. Franchini et al. (2009) inferiram que a existéncia de uma
camada compactada que confine o desenvolvimento radicular a 0,20 m de profundidade limita o
volume de &gua disponivel ao valor de 36 mm, o que restringe a demanda hidrica da cultura para
poucos dias.

No sistema plantio direto (SPD) a pressdo aplicada na superficie do solo, que se encontra
mais resistente a compactacao, apresenta dindmica diferenciada quando comparada com o preparo
convencional (VEIGA et al., 2008). A geracdo de uma camada superficial de menor resisténcia no
SPD pode ser atribuido a acdo escarificadora dos sulcadores da semeadora, corroborando com os
resultados de trabalhos de Beutler et al. (2001).

Geralmente, as camadas densas sdo localizadas nas regides mais profundas do perfil do
solo, devido aos efeitos do preparo anterior ao SPD, e manifestam-se por camadas de solo com
maior densidade (MOREIRA et al., 2016). Porém, associado aos diversos beneficios que o SPD
traz ao solo, ha relatos de formagdo de camadas compactadas, provocadas por um conjunto de
negligencias, de forma que ocorrem modificagdes no desenvolvimento radicular das culturas, assim
como nos sistemas convencionais de manejo de solo.

Para a resisténcia a penetracdo 24 meses apoés a instalagdo do experimento (apos cultivo

da soja) foi constatado efeito significativo para a interagdo entre os consorcios de plantas e po de
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rocha para a camada de 0,10-0,15 m (Figura 4) e efeito significativo para a cama de frango de
forma isolada na camada de 0,05-0,15 m (Figura 5).

Para a interacdo entre consorcios e po de rocha na profundidade de 0,10 m observou-se que
0 consorcio de aveia + nabo na presenca de pé de rocha apresentou menor RP (0,92 MPa),
enquanto, quando cultivado sem o pé de rocha a RP foi de 1,80 MPa; ou seja, 0 uso de pé de rocha
proporcionou uma redugdo na RP de 48,88%. Na auséncia do pd de rocha o consdércio de tremogo
+ ervilha apresentou a menor RP (1,11 MPa) em relagdo ao consorcio de aveia + nabo (1,80 MPa)
(Figuras 4A e 4B).
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Figura 4. Valores médios de resisténcia a penetracdo do solo em Nitossolo Vermelho Eutroférrico,
apos cultivo de soja e em funcdo da interagdo entre consércios de plantas de cobertura e po de
rocha. Avaliacdo realizada 24 meses apdés o inicio do experimento. Entre Rios do Oeste —
2022/2023.



41

Reis (2021) utilizando 12 Mg ha™ de p6 de rocha basaltica e plantas de cobertura no
inverno, obteve resultados significativos na RP para o consércio de aveia + nabo nas profundidades
de 0,15 m e 0,20 m diagnosticando o potencial de descompactacédo do solo pela acao radicular das
plantas de cobertura com valores entre 2-3 MPa.

Lopes et al. (2007) trabalhando com preparos em um Latossolo de textura areia franca e
coberturas vegetais obteve maior RP de 0,05 a 0,30 m para o preparo convencional em rela¢éo ao
sistema de semeadura direta. Sendo que na camada de 0,10-0,15 m o sistema em pousio, aveia e
aveia + ervilhaca obtiveram os maiores valores de RP, e na camada de 0,15-0,20 m os consorcios
de aveia + nabo e aveia + ervilha foram os Unicos que ndo diferiram em relagdo ao preparo de solo,
apresentando média de 2,12 MPa e 2,5 MPa, respectivamente para estes consorcios.

Linck (2019) avaliando RP em um Latossolo de textura muito argilosa em diferentes
épocas com 20 sistemas de manejo de coberturas de inverno (consoércios, solteiras e pousio),
identificou que as plantas da familia Poaceae apresentaram melhor desempenho em relacdo aos
valores de RP. Além disso, foi observado que o tratamento em pousio ndo diferiu dos demais
tratamentos nas primeiras camadas de solo, no entanto houve acréscimos de resisténcia conforme
0 aumento da profundidade. Consércios como os de tremoco + aveia-branca + aveia-preta, aveia
branca + ervilha forrageira + nabo e de tremoco + aveia preta + ervilhaca e cultivos solteiros de
centeio e aveia apresentaram diferenga significativa com menores valores de RP na camada 0,00-
0,10 m, evidenciando o potencial de alguns consorcios e cultivos solteiros com plantas da familia
Poaceae.

Na profundidade de 0,15 m na presenca de po de rocha o consorcio de aveia + nabo
apresentou menor RP (1,21 MPa) em relacdo ao consorcio entre tremogo + ervilha (1,83 MPa); em
média esta reducdo foi 33,87% (Figura 4A). Ja na auséncia do pé de rocha constatou-se
comportamento oposto, onde o consorcio de tremogo + ervilha e o consorcio de aveia + nabo +
tremoco + ervilha apresentaram a menor RP, em média de 1,78 MPa; enquanto, o consorcio de
aveia + nabo apresentou 2,42 MPa (Figura 4B).

Na mesma profundidade de 0,15 m ao avaliar o0 uso de p6 de rocha verificou-se que 0
consarcio de aveia + nabo apresentou a menor RP (1,21 MPa) quando na presenca de pd de rocha.
A RP na auséncia do p6 de rocha foi de 2,42 MPa; portanto, o uso do pé de rocha de basalto reduziu

em 50% a RP nesse consorcio (Figuras 4A e 4B).
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Notadamente a utilizagdo do consoércio de aveia + nabo com p6 de rocha proporcionou
menores valores de RP na profundidade de 0,10 e 0,15 m. Isto implica que esta interacdo foi
promissora na manutencdo de uma menor resisténcia do solo em uma camada de grande
importancia para o desenvolvimento radicular das culturas de cereais cultivadas.

Cubilla et al. (2002) em estudo com plantas de cobertura sobre a RP do solo em sistema
de plantio direto, verificaram que as plantas de cobertura de solo utilizadas (nabo forrageiro e
leguminosas de verdo) foram capazes de ultrapassar a camada de maior estado de compactacao em
mais de 85% das parcelas.

Embora ndo tenha sido avaliado as caracteristicas quimicas do solo neste trabalho, é
possivel que a utilizagcdo do p6 de rocha tenha melhorado as condi¢Ges quimicas do solo pela
interacdo e exploracdo do sistema radicular do consoércio de aveia + nabo. Michelon et al. (2019)
encontraram maiores disponibilidades de nutrientes no solo apés cultivo com diferentes plantas de
cobertura, dentre eles o de aveia-preta com nabo-forrageiro, estando associado a elevada
capacidade de ciclagem de nutrientes destas plantas.

Desta forma, o p6 de rocha pode ter proporcionado um maior desenvolvimento do sistema
radicular neste consorcio, promovendo maior acdo das raizes sobre as camadas de maior
resisténcia. Além de ter promovido um maior acimulo de matéria seca, que ap6s a decomposicao
aumenta a matéria organica do solo, a qual possui efeito de elasticidade que confere ao solo a
propriedade de retornar ao seu formato original ap6s sofrer um processo de compressdo
(MENEZES et al., 2020).

Resultados contrarios foram obtidos quando ndo foi utilizado o p6 de rocha, onde o
consarcio de aveia + nabo + tremogo + ervilha apresentou a menor RP. Um dos fatores pode ser
devido a interacdo radicular das espécies utilizadas, sendo que a diversificacdo de plantas em uma
mesma area agricola explora diferentes profundidades do solo, devido aos distintos sistemas
radiculares que cada planta apresenta o que proporciona melhor equilibrio dos nutrientes devido a
maior reciclagem, incrementando a qualidade das propriedades quimicas e fisicas e atividade
bioldgica do solo (Reis et al., 2007), fator este que pode ter relagdo com a menor RP obtida no
consorcio de aveia + nabo + tremogo + ervilha em relagdo ao consorcio de aveia + nabo.

Houve diferenca entre as testemunhas e a interagdo entre consoércios e p6 de rocha nas
profundidades de 0,05; 0,10 e 0,15 m. Verificou-se que a testemunha com adubacdo NPK nas
profundidades de 0,05 m e de 0,10 m apresentou maiores valores de RP (0,74 e 2,26 MPa,
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respectivamente) em relacdo a ambos consdércios de plantas de cobertura quando na presenca de p6
de rocha (média de 0,24 e 1,09 MPa, respectivamente). Para a profundidade de 0,15 m a testemunha
com adubacao apresentou RP de 2,28 MPa, sendo diferente apenas do consorcio de aveia + nabo
quando na presenca de po de rocha (1,21 MPa) (Figura 4A).

Considerando ainda a interagdo com a presenca de p6 de rocha, foi constatado que nas
profundidades de 0,10 m e de 0,15 m a testemunha absoluta também apresentou maiores valores
de RP (2,13 e 2,56 MPa, respectivamente) em relacdo a ambos consorcios de plantas de cobertura
(média de 1,09 e 1,55 MPa, respectivamente). Esses valores representam uma reducao na RP de
49% e 39% quando houve associacao de p6 de rocha com os consoércios em relagdo a testemunha
absoluta.

Carvalho (2012) avaliando a RP do solo 450 dias apds a aplicacédo de diferentes manejos
com adubacéo organica e p6 de rocha gnaisse nao obteve resultado significativo na presenca do p6
em nenhum dos tratamentos. Nesse trabalho os manejos com adubacgéo organica reduziram a RP
do solo em relagéo ao manejo controle na camada de 0,00-0,15 m. O autor observou que as plantas
foram 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, isso
pode ter ocorrido no presente estudo, pois as condigdes quimicas adequadas do solo, melhoram o
desenvolvimento radicular das plantas que tem acdo ativa sobre os atributos fisicos do solo como
aRP.

Considerando a intera¢do dos consorcios na auséncia de pé de rocha, a testemunha com
adubacdo NPK diferiu do consorcio de tremoco + ervilha e do consércio de aveia + nabo + tremogo
+ ervilha nas profundidades de 0,05 e 0,10 m. Os valores de RP nessas profundidades foram,
respectivamente, de 0,74 MPa e 2,26 MPa para a testemunha com adubacdo e média de 0,23 MPa
(0,05 m) e 1,18 MPa (0,10 m) para os consorcios citados, o que resulta em uma reducdo média de
58%. Ja a testemunha absoluta diferiu dos consdércios citados acima apenas na profundidade de
0,10 m; nesse caso, a testemunha absoluta apresentou RP de 2,13 MPa enquanto 0s consorcios
apresentaram RP média de 1,18 MPa (Figura 4B) o que resulta em uma reducéo de 45%.

De maneira geral, quando houve diferenca significativa as testemunhas apresentaram os
maiores valores de RP em relagdo a interacdo dos consorcios na presenga ou auséncia de po de
rocha. Muitos estudos demonstram que as plantas de cobertura podem apresentar alta capacidade

em induzir o intemperismo de minerais silicatados, ou seja, por apresentarem modificacdo quimica
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da rizosfera induzem a dissolugdo quimica dos minerais liberando-os para absor¢do gerando
elevados acimulos de massa vegetal e ciclagem de nutrientes, o que também pode influenciar nos
atributos fisicos do solo indiretamente (HINSINGER et al., 2001; HEINZ et al., 2011; MENEZES-
BLACKBURN et al., 2018).

Para o fator cama de frango verificou-se menor RP com a utilizacdo do residuo nas
profundidades de 0,05 m (0,22 MPa), 0,10 m (0,96 MPa) e 0,15 m (1,58 MPa) em relacdo a
auséncia de cama de frango que apresentou valores de 0,34, 1,56 e 1,96 MPa, respectivamente a
cada profundidade avaliada (Figura 5). Esses valores representam uma reducéo de 35, 38 € 19% na
RP de cada profundidade quando foi utilizada a cama de frango na dose de 6 Mg ha™.

Houve diferenga entre o tratamento com a presenca de cama de frango e as testemunhas,
sendo que a testemunha absoluta apresentou maiores valores de RP nas profundidades de 0,10 m
(2,13 MPa) e 0,15 m (2,56 MPa) em relacdo a presenca de cama de frango (0,96 e 1,58 MPa,
respectivamente) (Figura 5). Esses valores representam uma diferenca de 1,17 MPa na
profundidade de 0,10 m e 0,98 MPa na profundidade de 0,15 m, equivalente a uma reducdo de 55%

e 38% quando utilizado a cama de frango.
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Figura 5. Valores médios de resisténcia a penetracdo do solo em Nitossolo VVermelho Eutroférrico,
apos cultivo de soja em sucessdo a cama de frango. Avaliagéo realizada 24 meses ap0s o inicio do
experimento. Entre Rios do Oeste — 2022/2023.
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A testemunha com adubagdo NPK apresentou maiores valores de RP nas profundidades
de 0,05 m (0,74 MPa) e 0,10 m (2,26 MPa) em relacdo a presenca de cama de frango (0,22 e 0,96

MPa, respectivamente). Estes valores representam uma diferenca de 0,52 MPa na profundidade de
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0,05 m e 1,3 MPa na profundidade de 0,10 m, equivalente a uma reducgéo de 70% e 57% quando
utilizado a cama de frango (Figura 5).

Notadamente a presenca da cama de frango foi um fator relevante para a reducdo da RP
do solo. A fertilizacdo com cama de frango, por ser um adubo organico, resulta em modificacGes e
melhorias nos atributos fisicos do solo por proporcionar alteracfes nas particulas constituintes do
solo, corroborando com trabalhos como os de Gomides e Borges (2014) e Ribeiro et al. (2019a)
que resultaram em melhorias nos atributos fisicos do solo nas camadas superficiais através da
utilizacdo da cama de frango.

A utilizacdo de dejeto orgéanico proporciona o aumento da matéria organica do solo,
colaborando na melhoria das caracteristicas fisicas, como diminuigdo da resisténcia a penetracéo e
melhorar a infiltracdo da &gua, e das caracteristicas quimicas, aumentando principalmente a CTC
do solo, fatores que estdo relacionados aos menores valores de RP encontrados na presenca da
cama de frango (SILVEIRA et al., 2011).

4.4 DENSIDADE DO SOLO

Houve interacdo significativa entre os consoércios de plantas de cobertura e a aplicacéo de
cama de frango na camada de 0,15-0,20 m. No consorcio de aveia + nabo com presencga de 6 Mg
ha! de cama de frango houve o maior valor de densidade do solo (1,52 Mg m™) em relagdo aos
demais consorcios e a auséncia de cama de frango. Os demais valores obtidos nessa camada em
funcdo dos consorcios de tremoco + ervilha e aveia + nabo + tremoco + ervilha e a cama de frango
tiveram média de 1,45 Mg m™ (Tabela 11).

As testemunhas apresentaram valores médios de 1,47 Mg m, valores esses também
considerados superiores aos ideais para o desenvolvimento radicular das plantas, porém néo

diferiram dos demais tratamentos (Tabela 11).
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Tabela 11. Densidade do solo (Mg m™) na camada de 0,15-0,20 m em funcéo da interacéo entre
consorcios de plantas de cobertura e aplicacdo de cama de frango, ap6s cultivo do milho na safra
de verdo 21/22. Avaliacdo realizada 12 meses apds o inicio do experimento.

Densidade do solo (Mg m™)
Cama de frango

Consoreio Presenca (6 Mg ha!) Auséncia

Aveia + Nabo 1,52 Aa 1,41 Ba

Tremogo + Ervilha 1,44 Ab 1,46 Aa

Av + Nab + Tre + Erv 1,43 Ab 1,47 Aa
CV (%) 3,75

Tratamentos adicionais

Testemunha absoluta 1,50
Testemunha adubagao NPK 1,45

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

De maneira geral a densidade média do solo na camada de 0,15-0,20 m aos 12 meses nédo
apresentou valores considerados ideais ao desenvolvimento das plantas. De acordo com Argenton
et al. (2005) em Latossolo argiloso a deficiéncia de aeracdo inicia em densidade do solo préxima
de 1,30 Mg m™; ja segundo Reichert et al. (2009) e Seidel et al. (2015) o nivel considerado critico
para a maioria das culturas de grdos é de 1,40 Mg m™. Vale ressaltar que a densidade do solo
representa a estruturacdo das particulas no solo, que influem na aeracéo e capacidade de retencao
de &gua nos macroporos e microporos do solo, assim valores acima dos considerados ideais podem
interferir no desenvolvimento radicular da cultura.

Um dos fatores que pode ter contribuido em maiores densidades obtidas no consércio de
aveia + nabo foi a baixa populacio de nabo forrageiro utilizada no experimento (4 kg ha). Isso
gera influéncia no aumento do didmetro médio das raizes do nabo-forrageiro, o que eleva a pressao
causada pelo crescimento da raiz principal nas laterais do solo, gerando maiores bioporos formados
no solo apos a decomposicao destas raizes, porém em menor quantidade. Assim, como a avalia¢do
ocorreu em um periodo de tempo relativamente curto no processo de producdo vegetal, pode-se
presumir que a maior densidade nesse consorcio seja em decorréncia da pressédo radicular que foi
gerada ao solo pelas raizes do nabo.

O que pode ser corroborado pelos resultados obtidos por Kubota et al. (2005). Os autores
verificaram aumento da densidade do solo na camada de 0,00-0,05 m. Esse efeito foi atribuido a

pressdo exercida no solo pelas raizes, devido ao grande didmetro de sua raiz pivotante principal,
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porém esses autores observaram aumento da macroporosidade, de porosidade total e da
estabilidade de agregados do solo em avaligdo ap6s a safra da cultura da soja.

Apesar do consorcio de aveia + nabo apresentar o maior valor para densidade do solo, é
amplamente utilizado na regido sul do Brasil como cobertura verde do solo no periodo de
outono/inverno, por sua quantidade e qualidade dos residuos vegetais, ressaltando que resultados
promissores nos dos atributos fisicos do solo devem ser avaliados ao longo de um maior periodo
de tempo (KUBOTA et al., 2005; ZIECH et al., 2015).

Esse resultado discorda dos encontrados por Reichert et al. (2003) onde a maior
compactacao dos solos sob sistema de plantio direto avaliado através da densidade do solo ocorreu
de 0,08-0,15 m de profundidade. Compacta¢des proximas a esta profundidade elucidam a formacao
do que se chama de pé de plantio direto, através da compactacdo ao lado e abaixo do sulco de
cultivo, prejudicando o estabelecimento efetivo e eficiente do sistema radicular, o que também
pode corroborar com o0s resultados encontrados estando todos acima do nivel ideal nesta
profundidade (REICHERT et al., 2007).

Silva et al. (2017) também ndo obtiveram valores considerados ideais para densidade do
solo apds avaliarem por dois anos consecutivos quatro espécies de coberturas vegetais em cultivo
solteiro e consorciadas. Os autores observaram efeitos significativos entre as coberturas vegetais e
a profundidade de amostragem na densidade do solo. Os resultados corroboram com o presente
trabalho, sendo que a menor densidade foi obtida na camada de 0,00 a 0,05 m com aumento
gradativo da densidade conforme a profundidade do solo, e as maiores densidades ocorreram na
camada mais profunda (0,21-0,30 m).

Ribeiro et al. (2016) também constataram melhorias na qualidade do solo através da
utilizacdo de cama de peru como fonte de fertilizante orgénico na cultura da cana-de-agucar,
resultando em aumento do volume total de poros e reducdo na densidade, na camada superficial do
solo quando aplicados 12 Mg hal, além de apresentar aumento na matéria organica do solo para
as doses de 3, 6,9 e 12 Mg ha.

Nas profundidades de 0,00 até 0,15 m ndo houve efeito significativo dos tratamentos
(consorcios, cama de frango e p6 de rocha) que também ndo diferiram das testemunhas. Constatou-
se que independente do tratamento utilizado, os menores valores de densidade do solo encontram-

se na camada de 0,00-0,05 m, aumentando conforme a camada avaliada (Tabela 12).
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Tabela 12. Densidade do solo (Mg m=) para as camadas de 0,00-0,05 m, 0,05-0,10 m e 0,10-0,15
m em funcdo do consorcio de plantas de cobertura, aplicacdo de cama de frango e de pé de rocha,
apos cultivo do milho na safra de verdo 21/22. Avaliagdo realizada 12 meses ap6s o inicio do
experimento.

3
Densidade do solo (Mg m )

Tratamento
0,00-0,05 m 0,05-0,10 m 0,10-0,15m
Consorcio
Aveia + Nabo 1,30 1,40 1,40
Tremocgo + Ervilha 1,27 1,36 1,42
Av + Nab + Tre + Erv 1,31 1,38 1,44
CV (%) 11,52 13,22 6,38
Cama de frango

Presenca (6 Mg ha 1) 1,29 1,37 1,42
Auséncia 1,30 1,39 1,42
CV (%) 6,61 2,35 1,39

Po6 de rocha
Presenga (8 Mg ha-l) 1,30 1,38 1,43
Auséncia 1,29 1,37 1,41
CV (%) 6,87 5,58 4,35

Tratamentos adicionais

Testemunha absoluta 1,30 1,38 1,45
Testemunha adubag¢ao NPK 1,26 1,37 1,40

Auséncia de significAncia para o teste de Tukey e auséncia de diferenca entre tratamentos e
testemunhas pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade de erro.

Esses resultados corroboram com Silva et al. (2017) e Gatzke (2017) onde na camada de
0,00-0,05 m se obteve a maior variagdo da densidade do solo se comparado as outras
profundidades, valores que segundos o0s autores sao decorrentes da concentracdo da rizosfera das
plantas cultivadas, assim como pela presenca e atuacdo de microrganismos além dos ciclos de
umedecimento e secagem do solo.

Sustakowski (2021) também observou acréscimo na densidade do solo com aumento da
profundidade do solo sob a utilizagdo do consodrcio de aveia-preta e nabo forrageiro, sendo que na
profundidade de 0,10-0,15 m foi diagnosticado densidade de 1,43 Mg m. Também evidenciou em
seu trabalho que na camada de 0,00-0,15 m as plantas apresentaram resultados semelhantes de
densidade em relacédo a area mantida sob solo descoberto, indicando que as espécies utilizadas ndo
promoveram efeitos significativos em seu primeiro ciclo de cultivo.

Resultados semelhantes foram encontrados por Pessotto et al. (2016) que também nao

verificaram diferenca significativa para densidade do solo e outras condices fisicas do solo apds
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a sucessdo de diferentes plantas de cobertura, dentre elas a de aveia-preta e o0 consoércio de aveia-
preta e nabo-forrageiro, em apenas um ciclo de cultivo.

Gatzke (2017) também obteve resultados semelhantes aos obtidos no experimento, onde
utilizando consorcio de aveia-preta e nabo forrageiro em semeadura direta, obteve densidade do
solo de 1,41 Mg m™ na camada de 0,10-0,15 m. O autor também evidenciou uma densidade do
solo crescente até a camada de 0,10 m que se estabilizou até os 0,15 m no perfil do solo,
independente da cultura de cobertura e do periodo de avaliacéo.

Apesar dos fatores avaliados apresentarem valores médios acima de 1,40 Mg m™ na
camada de 0,10-0,20 m (Tabelas 11 e 12), muitas vezes os limites criticos estabelecidos ndo séo os
unicos determinantes diretos do desenvolvimento das plantas, principalmente quando as condigdes
climaticas sdo adequadas para a cultura, desde que esses ndo sejam extremos. Isso porque as
propriedades do solo atuam de forma conjunta sobre os fatores de desenvolvimento e producao e
assim as plantas podem continuar produzindo adequadamente mesmo em solos que apresentam,
para algumas propriedades, condi¢fes inadequadas em termos teéricos (REICHERT et al., 2003).

Aos 24 meses apos a instalacdo do experimento ndo houve efeito significativo para a
interacdo de plantas de cobertura, cama de frango e po de rocha, bem como para os fatores isolados
sobre a densidade do solo independente da camada de solo avaliada (Tabela 13).

Ao observar os dados obtidos entre as duas avaliagdes de densidade é possivel destacar
que houve uma reducdo média da densidade do solo de 28, 29, 19, e 20% respectivamente para as
profundidades de 0,0-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,15 e 0,15-0,20 m. Essas redugdes podem ser
atribuidas principalmente as plantas de coberturas, visto que os valores médios de reducédo ao longo
do tempo foram os mesmos entre a utilizacdo da cama de frango e do pé de rocha e as suas
auséncias.

Ao longo dos dois anos de avaliacdo as testemunhas demonstraram aumento da densidade
nas camadas de 0,0-0,05 e 0,10-0,15 m em 11 e 5%, respectivamente. Sugere-se que esse aumento
da densidade seja decorrente dos processos de compactacdo do solo, principalmente através da
exposicdo direta aos impactos da chuva, processos de umedecimento e secagem do solo e ao trafego
de méaquinas, justamente pelas testemunhas ndo apresentarem presenca satisfatoria de cobertura

vegetal durante o outono/inverno.
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Tabela 13. Valores médios de densidade do solo (Mg dm=) para as camadas de 0,00-0,05, 0,05-
0,10, 0,10-0,15 e 0,15-0,20 m em funcéo do consorcio de plantas de cobertura, aplicacdo de cama
de frango e de po de rocha, apds cultivo da soja na safra de verdo 22/23. Avaliagdo realizada 24
meses apos 0 inicio do experimento.

Tratamento Densidade do solo (Mg dm-®)
Consorcios 0,00-0,05m 0,05-0,10 m 0,10-0,15m 0,15-0,20 m
Aveia + nabo 1,21 1,32 1,37 1,36
Tremoco + ervilha 1,20 1,24 1,30 1,34
Ave + nab + tre + erv 1,21 1,25 1,34 1,37
CV (%) 6,10 7,14 5,46 4,90
DMS 0,08 0,10 0,08 0,07
Cama de frango
Presenca (6 Mg ha?) 1,21 1,26 1,33 1,36
Auséncia 1,21 1,28 1,34 1,36
CV (%) 8,61 7,19 7,98 4,06
DMS 0,07 0,06 0,07 0,04
P6 de rocha
Presenca (8 Mg ha) 1,23 1,30 1,35 1,37
Auséncia 1,19 1,25 1,32 1,35
CV (%) 9,94 10,28 6,47 6,43
DMS 0,07 0,08 0,05 0,05
Testemunhas

Absoluta 1,35 1,41 1,42 1,40
Adubacdo NPK 1,26 1,35 1,49 1,46
DMS 0,23 0,22 0,18 0,15

Auséncia de significancia para o teste de Tukey e auséncia de diferenca entre tratamentos e
testemunhas pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade de erro.

Na camada de 0,05-0,10 m o valor da densidade manteve-se 0 mesmo, enquanto houve
uma reducdo da densidade na camada de 0,15-0,20 m em 9%. Essa reducao possivelmente pode
ser atribuida ao crescimento radicular das culturas principais, além da interferéncia da
movimentacao através do mecanismo sulcador da semeadora utilizada para as culturas de soja e
milho.

Ao se analisar os dados da tabela 6 pode-se observar que os valores médios dos
tratamentos na camada de 0,00-0,20 m estdo abaixo do considerado critico por Reichert et al.
(2009) e Seidel et al. (2015) sendo de 1,40 Mg m™3; enquanto que para as testemunhas na camada
de 0,10-0,20 m os valores médios ultrapassaram este valor critico.

Assim como j& mencionado na primeira avaliacdo, observou-se novamente que
independente do tratamento utilizado, os menores valores de densidade do solo encontram-se na

camada de 0,00 a 0,05 m, aumentando conforme a profundidade avaliada. O que é de se esperar
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pois, é nesta camada que principalmente se encontra a maior densidade de raizes das plantas
utilizadas e ao possivel maior teor de matéria organica ocasionado pela decomposi¢do dos restos
vegetais (SILVA et al., 2017).

As avaliacdes de maior periodo de tempo podem evidenciar melhor os efeitos dos residuos
vegetais e do desenvolvimento das plantas no solo e também diferenciar espécies mais eficazes
para melhoria atributos fisicos do solo. Ferreira et al. (2012) e Silva et al. (2017) evidenciam que
para detectar resultados significativos na melhoria e/ou recuperacéo na qualidade fisica do solo

com o uso de plantas de cobertura é necessario mais de um ciclo de cultivo na area.

4.5 MACROPOROSIDADE

Houve interacdo significativa entre os consércios de plantas de cobertura e a cama de
frango (Tabela 14), bem como efeito isolado para o p6 de rocha na camada de 0,00-0,05 m (Tabela
15). Também foi constatado efeito significativo isolado dos consércios de plantas nas camadas de
0,10-0,15 e 0,15-0,20 m. Para os tratamentos adicionais houve diferenca significativa apenas entre

0 consorcio de tremoco + ervilha e a testemunha absoluta na camada de 0,10-0,15 m.

Tabela 14. Valores médios de macroporosidade do solo (m3 m) na profundidade de 0,00-0,05 m
em funcdo da interacdo entre consaércios de plantas de cobertura e cama de frango, ap6s periodo de
12 meses.

Cama de frango

Consorcio Presenca (6 Mg ha) Auséncia

Aveia + Nabo 0,13 aA 0,14 aA

Tremoco + Ervilha 0,14 aA 0,14 aA

Av + Nab + Tre + Erv 0,14 aA 0,10 bB
CV (%) 19,42

Tratamentos adicionais

Testemunha absoluta 0,11
Testemunha adubacdo NPK 0,10

Médias seguidas de letras minusculas diferentes 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 Dunnett.

Na camada de 0,00-0,05 m quando na presenca de cama de frango ndo houve diferenca
de macroporosidade do solo entre os consorcios de plantas, que apresentaram valor médio de 0,14

m3 m3; enquanto que na auséncia de cama de frango os consorcios de aveia + nabo e de tremogo
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+ ervilha apresentaram maior macroporosidade (0,14 m3 m) em relagdo ao consdrcio de aveia +
nabo + tremoco + ervilha (0,10 m3 m3) (Tabela 14).

Tambeém foi verificado que para o consoércio de aveia + nabo + tremoco + ervilha o maior
valor de macroporosidade do solo foi obtido com a presenca de 6 Mg ha* de cama de frango (0,14
m3 m~) em relagdo a auséncia de cama de frango 0,10 m3 m=) (Tabela 14).

De maneira geral, os valores de macroporosidade do solo observados para esses
tratamentos se encontram iguais ou acima do valor considerado como limite critico de 0,10 m® m-
3 (Seidel et al., 2015), desta forma, essa propriedade fisica ndo foi condicdo limitante as taxas de
difusdo de gases e a0 movimento de agua no solo, sem prejudicar o desenvolvimento radicular das
plantas. Isso se torna importante pois como a macroporosidade é uma propriedade fisica facilmente
alterada pelo tipo de manejo adotado, quando inferior ao valor critico aliado a densidade do solo
superior a 1,40 Mg m™ pode interferir no desenvolvimento radicular das culturas.

Os resultados obtidos sé&o semelhantes aos verificados por Andreola et al. (2000) que ao
avaliar a influéncia da cobertura vegetal de inverno (aveia + nabo forrageiro) e das adubagdes
organica (cama de frango) e mineral sobre as propriedades fisicas de uma Terra Roxa Estruturada,
concluiram que a cama de frango aumentou a macroporosidade no tratamento sem cobertura
vegetal, porém quando houve utilizacdo conjunta de cama de frango com a adubagdo mineral
ocorreu reducéo dos valores de macroporosidade na camada de 0,00-0,10 m.

Por outro lado, Ribeiro et al. (2019a) avaliaram os efeitos da utilizag@o de fertilizantes
minerais combinados com cama de frango nos atributos fisicos de um Latossolo ap6s quatro anos
consecutivos. Os tratamentos consistiram de adubacdo mineral acrescida de doses de 2, 4 e 6 Mg
ha! de cama de frango, contudo, n&o foi identificado efeito dos tratamentos na macroporosidade
na profundidade até 0,20 m.

Piano e Seidel (2012) avaliando o efeito da cama de frango associada com adubacéo
quimica nos atributos fisicos do solo (macro, micro e porosidade total) apo6s safra de milho
subsequente, ndo verificaram efeito significativo nas profundidades avaliadas (0,10 m e 0,20 m).
Além disso, os autores enfatizam que em todos os tratamentos os valores de macroporosidade
estavam muito baixos (0,04 a 0,07 m3 m®) do nivel considerado critico (0,10 m3 m) podendo ser
um indicio de compactagéo local.

Araujo (2018) utilizou cinco residuos do territorio Sul do Rio Grande do Sul na qualidade
do solo e na cultura do feijoeiro. No que se refere a microporosidade, macroporosidade e
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porosidade total observou que a aplicagéo de cama de frango, esterco bovino, cama de peru e cinzas
de casca de arroz promoveram aumento da porosidade total, em virtude do aumento da
macroporosidade, pois ndo houve influéncia desses tratamentos na microporosidade. Ja a aplicacdo
de po de rocha ao solo e a testemunha (realizada através de manejo convencional) promoveram
decréscimos na porosidade total em decorréncia da diminuicdo da macroporosidade, entretanto,
ocorreu incrementos na microporosidade.

Nesse mesmo trabalho, verificou-se valores contrérios da densidade do solo com os
obtidos na porosidade total e macroporosidade. Tal fato pode ser justificado em decorréncia da
aproximacéo das particulas com o incremento da densidade do solo, reduzindo a propor¢do dos
poros de maior didmetro e incrementando ligeiramente os de menor didmetro (BEUTLER;
CENTURION, 2004).

Na profundidade de 0,00-0,05 m houve maior valor de macroporos no tratamento que
recebeu 8 Mg ha de p6 de rocha em relagdo ao tratamento sem po de rocha. Este aumento foi de
14% (Tabela 15).

Tabela 15. Valores médios de macroporosidade do solo (m3 m) na profundidade de 0,00-0,05 m
em funcdo da aplicacdo de pé de rocha baséltica, apds periodo de 12 meses.

P6 de rocha Macroporosidade (m3 m=)
Presenca (8 Mg ha) 0,14 a
Auséncia 0,12b
CV (%) 19,42
Tratamentos adicionais
Testemunha absoluta 0,11
Testemunha adubacdo NPK 10,06

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

Alves et al. (2021) ao avaliarem cinco doses de pé de ardésia: 0; 1,25; 2,5; 3,75 e 5,0 Mg
hal e po de rocha calcaria na dose de 1,0 Mg ha! em solo de textura franco argilosa ndo
encontraram efeito da utilizacdo destas rochas na macroporosidade do solo, que apresentou média
geral de 0,20 m3 m™,

Almeida (2018) avaliando propriedades fisicas do solo apds a aplicagdo de doses
crescentes de p6 de metabasalto (0, 4, 8, 16, 32 Mg ha) e calcario (4 Mg ha*) em trés épocas (30,
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120 e 210 dias ap0s a aplicagdo do pd), verificou que a macroporosidade ndo foi afetada pela acdo
desse remineralizador.

Silva (2023) avaliou em um Latossolo Vermelho escuro de textura argilosa doses de 5 Mg
hal, 10 Mg ha™ e auséncia de aplicagdo de p6 de rocha de Micaxisto em duas profundidades do
solo (0,00-0,20; 0,20-0,40 m) e n&o verificou diferenca na macroporosidade entre as doses
aplicadas em cada camada e entre as camadas avaliadas. O autor enfatiza que a maior quantidade
de macroporos encontrada na camada superficial em relagcdo a camada subsuperficial apesar de néo
significativa pode estar associada aos efeitos remineralizadores lentos e graduais do pd de rocha
(LAJUS et al., 2021).

Wolschick et al. (2018) ap6s o manejo de plantas de cobertura verificaram maior
macroporosidade significativa apenas na camada de 0,0 — 0,05 m na &rea em pousio em relacdo ao
cultivo com ervilhaca e ao consorcio de aveia + nabo + ervilhaca, porém a area em pousio ndo
diferiu dos cultivos com aveia preta e nabo forrageiro em cultivo solteiro.

Para os consorcios nas camadas abaixo de 0,05 m observou-se que o consércio de tremogo
+ ervilha apresentou o maior valor de macroporosidade nas camadas de 0,10-0,15 e 0,15-0,20 m
(média de 0,10 m3 m3) em comparac&o ao consorcio de aveia + nabo + tremogo + ervilha (média
de 0,08 m3 m3). Também foi verificado que o consorcio de tremoco + ervilha diferiu da testemunha
absoluta na camada de 0,10-0,15 m, com valor 83,33% superior (Tabela 16).

Apesar da diferenca significativa em relacdo a testemunha absoluta ter sido constatada
apenas na camada de 0,10-0,15 em relacdo ao consorcio de tremoco + ervilha, os resultados obtidos
demonstraram o potencial de manutencdo préximo ao limite critico para macroporosidade quando
se utiliza plantas de cobertura, ao passo que em areas mantidas em manejo sem cobertura em

periodos de entressafra as alteracfes prejudiciais nessa propriedade fisica se tornam mais evidentes.
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Tabela 16. Macroporosidade do solo (m® m™3) para as camadas de 0,05-0,10, 0,10-0,15 e 0,15-0,20
m em funcdo do consorcio de plantas de cobertura, aplicacdo de cama de frango e de pé de rocha,
apos periodo de 12 meses.

Macroporosidade do solo

Tratamento -3
(m3m~)
Consorcio 0,05-0,10 m 0,10-0,15m 0,15-0,20 m
Aveia + Nabo 0,12 0,10 ab ap 0,08 ab
Tremoco + Ervilha 0,11 0,11 a B 0,09 a
Av + Nab + Tre + Erv 0,11 0,09 b off 0,07 b
CV (%) 40,06 18,78 20,34
Cama de frango
Presenca (6 Mg ha) 0,12 0,10 0,09
Auséncia 0,11 0,09 0,08
CV (%) 11,91 30,43 18,00
P6 de rocha
Presenca (8 Mg ha) 0,12 0,10 0,08
Auséncia 0,11 0,10 0,08
CV (%) 22,95 21,35 21,42
Tratamentos adicionais
Testemunha absoluta 0,08 0,06 o 0,05
Testemunha adubacdo NPK 0,10 0,09 B 0,08

Meédias seguidas de letras minusculas diferentes na coluna diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade de erro. Letras gregas (a; ) representam comparacao entre
tratamentos adicionais e demais tratamentos pelo teste Dunnett a 5% de probabilidade de erro.

Ao avaliar as propriedades fisicas do solo no cultivo da soja apds o cultivo com plantas
de cobertura, Anschau et al. (2018) observaram aumento médio de 112% na macroporosidade do
solo ap6s unico cultivo com Urochloa ruziziensis, tanto na profundidade de 0,00-0,10 m como de
0,10-0,20 m em comparacdo a soja cultivada em sucessao ao milho solteiro.

Sanchez (2012), em trabalho semelhante, utilizando ervilhaca, nabo-forrageiro, azevém e
aveia-preta, observou aumento na macroporosidade na camada de 0,10-0,20 m com as plantas de
aveia-preta e azevém, demonstrando que as culturas de inverno atuaram promovendo alteracoes
nesse atributo fisico do solo apds primeiro ciclo de cultivo.

ApOs 24 meses de avaliacdo os resultados ndo demonstraram diferencas significativas
quanto a macroporosidade do solo em todas as camadas avaliadas (Tabela 17).

Pessotto et al. (2016) obteve resultados semelhantes, sendo que apos a avalicdo de plantas
de cobertura em um periodo maior de tempo também ndo encontrou resultados significativos
guanto a macroporosidade do solo. Valicheski et al. (2012) e Bertol et al. (2014) enfatizam em seus

trabalhos que os atributos fisicos do solo, de maneira geral, s&éo mais influenciados pelo tipo de
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preparo do solo e intensidade do trafego de maquinas do que pela espécie de planta usada para
cobertura em avaliagdes de curtos espacos de tempo.

Tabela 17. Macroporosidade do solo (m3 m?) nas profundidades de 0,00-0,05 m, 0,05-0,10 m,
0,10-0,15 m e 0,15-0,20 m, 24 meses ap6s o cultivo com consorcios de plantas de cobertura,
aplicacdo de cama de frango e aplicacdo de pé de rocha basaltica.

Macroporosidade do solo (m3 m™)

Tratamento 0,00-005m 005-0,0m 010-015m  0,15-0,20 m
Consorcio
Aveia + Nabo 0,11 0,10 0,09 0,09
Tremoco + Ervilha 0,12 0,12 0,12 0,08
Av + Nab + Tre + Erv 0,11 0,13 0,10 0,08
CV (%) 44,31 34,77 56,50 42,44
DMS 0,05 0,04 0,06 0,04
Cama de frango
Presenca (6 Mg ha) 0,12 0,12 0,11 0,08
Auséncia 0,11 0,11 0,10 0,09
CV (%) 39,97 45,14 43,22 45,44
DMS 0,03 0,03 0,03 0,03
P6 de rocha
Presenca (8 Mg ha) 0,11 0,10 0,09 0,08
Auséncia 0,12 0,13 0,12 0,09
CV (%) 46,73 45,62 48,26 49,94
DMS 0,03 0,04 0,04 0,02
Tratamentos adicionais
Testemunha absoluta 0,10 0,08 0,09 0,09
Testemunha adubacdo NPK 0,12 0,10 0,09 0,08

Auséncia de significancia para o teste de Tukey e auséncia de diferenca entre tratamentos e
testemunhas pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade de erro.

Apbs trés anos consecutivos Michelon et al. (2019) avaliaram atributos fisicos do
solo apds a utilizacdo de plantas de cobertura de inverno (aveia-preta, nabo-forrageiro, ervilhaca,
tremoco e ervilha-forrageira) cultivadas isoladamente ou em consorcios, bem como &rea em pousio
sob vegetacdo espontanea com cultivo de milho no periodo do verdo. Assim como neste
trabalho,apés a Ultima safra de verdo ndo foi encontrado efeito das plantas de cobertura, sendo que
os valores médios de densidade, microporosidade, macroporosidade e porosidade total foram de
1,46 Mg m=3, 0,33, 0,17 e 0,50 m® m™, respectivamente.

O estudo anteriormente citado trouxe ainda outras caracteristicas comuns a este trabalho,
que segundo os autores como a area utilizada havia sido mantida em sistema de manejo de plantio

direto pode influenciar nas caracteristicas fisicas do solo, ou seja, o sistema ja presente poderia
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manter a qualidade do solo em niveis mais elevados, sendo ainda que o clima subtropical pode
favorecer o acimulo de matéria organica no sistema do solo e aumentar o periodo de
decomposicéo, o que pode influenciar na velocidade de mudanca das caracteristicas fisicas.

A auséncia de resultados depreciativos da qualidade fisica do solo indica que, a curto
prazo, a utilizacdo do pé de rocha ndo ocasiona problemas para utilizagdo como condicionador de
solo, estabelecendo assim que a decisdo pela escolha de utilizagdo ou ndo do material deve ser
pautada pelos possiveis incrementos em produtividade da cultura, pela auséncia de outros fatores
restritivos a qualidade quimica e bioldgica do solo e a viabilidade econdmica da sua utilizagéo.
Entretanto, é imprescindivel a avaliacdo desses pardmetros a longo prazo, uma vez que ha o risco
de que aplicacdes frequentes associadas a alta doses de aplicacdo possam vir a comprometer a

qualidade do solo a nivel que possa reduzir o desenvolvimento das culturas.

4.6 MICROPOROSIDADE

Houve interacdo significativa entre os consércios de plantas de cobertura e a cama de
frango, bem como entre o0s consorcios de plantas de cobertura e o p6 de rocha na profundidade de
0,00-0,05 m. Também foi constatado efeito significativo em funcéo da interacdo entre consdrcios
de plantas de cobertura e cama de frango nas profundidades de 0,05-0,10 m e 0,10-0,15 m, assim
como o efeito isolado do uso do p6 de rocha nas profundidades de 0,05-0,10 m e 0,10-0,15 m.

Na camada de 0,00-0,05 m, quando na presenca de pé de rocha a utilizacdo dos consércios
de tremoco + ervilha e aveia + nabo + tremoco + ervilha apresentaram valores significativamente
maiores em relagcdo ao consércio de aveia + nabo, ndo apresentando diferencas na auséncia do
material. Além disso, para o consorcio de aveia + nabo o maior valor de microporosidade foi
verificado quando n&o houve a utilizagio do p6 de rocha de basalto (0,47 m® m?) (Tabela 18).

Em média os consorcios de tremoco + ervilha e aveia + nabo + tremoco + ervilha
apresentaram valor de 0,48 m® m, sendo 12% superior ao consorcio de aveia + nabo (0,43 m® m-
%) quando foi utilizado o p6 de rocha, indicando que os consércios se comportam de maneira

diferente quando associados ao p6 de rocha.
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Tabela 18. Microporosidade do solo (m3 m=) na profundidade de 0,00-0,05 m em funcdo da
interacdo entre consorcios de plantas de cobertura e pé de rocha e em funcdo da interacéo entre
consorcios de plantas de cobertura e cama de frango, ap6s periodo de 12 meses.

Conséreio P6 de rocha
Presenca (8 Mg ha?) Auséncia
Aveia + Nabo 0,43 bB 0,47 aA
Tremoco + Ervilha 0,46 aA 0,47 aA
Av + Nab + Tre + Erv 0,49 aA 0,47 aA
CV (%) 4,47
Conséreio Cama de frango
Presenca (6 Mg ha?) Auséncia
Aveia + Nabo 0,45 aA 0,45 bA
Tremoco + Ervilha 0,48 aA 0,46 bA
Av + Nab + Tre + Erv 0,46 aB 0,49 aA
CV (%) 4,47
Tratamentos adicionais
Testemunha absoluta 0,47
Testemunha adubacdo NPK 0,47

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

Na mesma camada, quando os consorcios de plantas foram associados a cama de frango
houve um efeito oposto ao verificado na associacdo com o po de rocha. Foi evidenciado que na
auséncia de cama de frango o consorcio de aveia + nabo + tremoco + ervilha apresentou 0 maior
valor de microporosidade (0,49 m® m) em relagdo aos demais consorcios (média de 0,46 m® m),
além do mesmo tratamento apresentar maior valor significativo na auséncia de cama de frango em
relacdo a utilizacdo da cama de frango (Tabela 18).

Geralmente a microporosidade do solo é pouco afetada pelo manejo realizado, tendo
maior correlagcdo com a textura do solo, estando associada a retencédo e disponibilidade de dgua as
plantas (DEXTER etal., 2008; VIANA et al., 2011). Contudo, o aumento do volume de microporos
quando associado a reducdo do volume de macroporos, como verificado para o consoércio de aveia
+ nabo + tremogo + ervilha na auséncia de cama de frango (Tabelas 14 e 18) pode ser um indicativo
de compactacédo do solo (FONSECA et al., 2007).

De acordo com Andrade et al. (2009) para que o0 solo apresente boa aeragéo e retengéo de
agua deve apresentar porosidade total proxima ou acima de 0,50 m® m, sendo que 1/3 deve ser

ocupado por macroporos e 2/3 por microporos. Todavia, vale ressaltar que esses valores podem
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variar dependendo do tipo de vegetacdo, do grau de compactagédo, da estrutura do solo e da
quantidade de material organico.

Em um trabalho realizado por Lima (2007) foi estudado a influéncia de doses crescentes
de cama de frango (0; 1,2; 2,4 e 4,8 Mg ha!) em Latossolo Vermelho, sendo que o estudo indicou
que houve influéncia significativa com a maior dose aplicada na microporosidade, com aumento
dessa propriedade em relacédo as doses inferiores.

Silveira Junior et. al (2012) avaliando o efeito das plantas de cobertura de inverno nas
propriedades fisicas de um Latossolo Vermelho distréfico encontraram que o sistema de semeadura
direta com utilizagdo de nabo forrageiro proporcionou 0s maiores valores significativos de
microporosidade que os demais tratamentos na camada de 0,10-0,20 m. Segundo os autores, 0s
resultados foram coerentes com os de densidade e porosidade total do solo, pois, nas camadas do
solo mais compactadas, predominou a classe de poros com menores diametros. I1sso é encontrado
comumente na literatura, verificando-se que ha aumento da proporc¢éo de poros de menor didametro
em virtude da redugdo dos poros de maior didmetro com o aumento da densidade do solo
(BEUTLER; CENTURION, 2004).

Pessoto et al (2016) avaliaram em Latossolo Vermelho o efeito de plantas de cobertura
(aveia preta, aveia branca, azevém, nabo forrageiro, ervilhaca, tremoco, consércios com aveia preta
e pousio) nas propriedades fisicas do solo e verificaram diferenca entre os tratamentos apenas
quanto a microporosidade na profundidade de 0,00-0,05 m, onde o tratamento com aveia preta
diferiu significativamente do pousio ap6s um anico ciclo de cultivo. Contudo, em segunda coleta
no ano seguinte, antes da semeadura da cultura de verdo, os autores nao obtiveram nenhuma
diferenca estatistica entre os tratamentos, em nenhuma das propriedades fisicas avaliadas.

Vale salientar que os resultados positivos em rela¢do ao uso de plantas de cobertura séo
de origem cumulativa através do uso frequente, ou seja, acumulando residuos vegetais no solo, o
que melhora suas propriedades fisicas e torna-o menos suscetivel a degradacdo ao longo do tempo
(FERREIRA et al., 2012).

Isso também € corroborado por Silva et al (2017), que apos avaliarem a influéncia de
plantas de cobertura nos atributos fisicos do solo contataram que é necessario um periodo superior
adois anos de cultivo com plantas de cobertura para que seja possivel detectar efeitos significativos

na melhoria e/ou recuperacdo da qualidade fisica do solo.
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De modo semelhante a camada superficial, houve resultados significativos de interacdo
entre consarcios de plantas e cama de frango nas camadas de 0,05-0,10 m e 0,10-0,15 m.
Na camada de 0,05-0,10 m foi evidenciado que o consorcio de aveia + nabo + tremoco + ervilha
apresentou maior valor de microporosidade (0,49 m®m=3) em relaco aos demais consorcios quando
na auséncia de cama de frango, ndo diferindo dos consércios na presenca de cama de frango. J& na
camada de 0,10-0,15 m houve diferenca apenas em relagcdo a utilizacdo de cama de frango no
consorcio supracitado, onde o maior valor foi verificado quando ndo houve aplicacdo de cama de
frango (0,47 m®*m?) (Tabela 19).

Tabela 19. Microporosidade do solo (m® m) nas camadas de 0,05-0,10 m € 0,10-0,15 m em func&o
da interacdo entre consorcios de plantas de cobertura e cama de frango, ap0s periodo de 12 meses.
Camada de 0,05-0,10 m

Cama de frango

Consorcio Presenca (6 Mg ha) Auséncia
Aveia + Nabo 0,44 aA 0,45 bA
Tremoco + Ervilha 0,43 aA 0,44 bA
Av + Nab + Tre + Erv 0,44 aB 0,49 aA
CV (%) 3,58
Tratamentos adicionais
Testemunha absoluta 0,47
Testemunha adubacdo NPK 0,45
Camada de 0,10-0,15 m
Conséreio Cama de frango
Presenca (6 Mg ha?) Auséncia
Aveia + Nabo 0,44 aA 0,45 aA
Tremoco + Ervilha 0,46 aA 0,45 aA
Av + Nab + Tre + Erv 0,45 aB 0,47 aA
CV (%) 3,89
Tratamentos adicionais
Testemunha absoluta 0,44
Testemunha adubacdo NPK 0,45

Médias seguidas de letras minudsculas diferentes 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 Dunnett.

Valadao e Benedet (2011) identificaram em seu trabalho que o sistema de plantio direto
com cama de frango compostada apresentou valores de microporosidade e macroporosidade mais
proximos aos verificados na mata nativa local, além disso, independente do sistema adotado houve

tendéncia do aumento da microporosidade em profundidade.
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Anschau et al. (2018) ndo encontraram resultados significativos para microporosidade
entre diferentes cultivos de plantas de cobertura, inferindo que para que ocorram modificagdes
expressivas nessa propriedade fisica do solo é necessario mais do que um ano de cultivo.

Para profundidade de 0,05-0,10 m houve diferenca significativa para o p6 de rocha, onde
na sua auséncia foi verificado o maior valor de microporosidade (0,45 m® m=) em relagdo a sua
presenca (0,44 m® m=) (Tabela 20).

N&o houve resultados significativos para o pé de rocha nas camadas de 0,10-0,15 m e 0,15
a 0,20 m, com média de 0,45 m3 m, valor superior ao considerado critico para o desenvolvimento
das culturas. Também n&o houve diferenca entre os tratamentos e as testemunhas que apresentaram
médias de 0,46, 0,44 e 0,45 m®* m? nas camadas de 0,05-0,10, 0,10-0,15 e 0,15-0,20 m,

respectivamente (Tabela 20).

Tabela 20. Microporosidade do solo (m3 m) nas camadas de 0,05-0,10 m, 0,10-0,15 m e 0,15-
0,20 m 12 meses apos a aplicacdo de pé de rocha.
Microporosidade do solo (m3 m-3)

P6 de rocha

0,05-0,10 m 0,10-0,15 m 0,15-0,20 m
Presenca (8 Mg ha) 0,44 b 0,45 0,45
Auséncia 0,45a 0,46 0,45
CV (%) 3,58 3,89 3,23
Tratamentos Adicionais
Testemunha absoluta 0,47 0,44 0,46
Testemunha NPK 0,45 0,45 0,44

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

Apesar do resultado significativo na camada de 0,05-0,10 m, ndo se observa uma reducao
critica do maior valor para o menor valor obtido. Ambos estdo acima dos valores criticos de
referéncia para o crescimento das culturas, além de apresentar uma baixa reducgdo percentual (cerca
de 2%). Desta forma, mesmo com a diferenca significativa, ndo representa uma limitacao real para
a microporosidade com a aplicacdo de pd de rocha, contrariando a teoria de que a aplicacdo de
material mineral com granulometria fina poderia ocasionar problemas de ordem fisica no solo, seja
pela colmatacdo dos poros devido as particulas pequenas do p6 de rocha ou pelo possivel
desequilibrio nos teores de sodio (Na), célcio (Ca) e magnésio (Mg) no solo acarretando em

problemas de desestruturacdo do solo e obstrucéo dos poros (BERTOSSI et al. 2012).
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Bertossi et al. (2012) avaliando a influéncia da aplicacdo de quantidades de pé de rocha
silicatica (0, 20 e 40% de material aplicado a um volume fixo de solo), verificaram que houve
reducdo na condutividade hidraulica do solo de rapida para moderada com aplicacdo de 40% do
material. Os autores destacaram ser uma quantidade elevada do ponto de vista do uso pratico na
rochagem e mesmo assim os valores ndo reduziram para uma condutividade hidraulica considerada
baixa, portanto, ndo sendo um problema acarretado por possivel desestruturacdo do solo e
obstrucéo dos poros.

Knapik e Angelo (2007) observaram o aumento em 100% da densidade do solo e a redugéo
da porosidade total com a aplicacéo de p6 de rocha (basalto) na dose de 300 Mg ha! (calculo de
m3 ha considerando 20 cm de profundidade de solo) em casa de vegetagéo. Os autores enfatizaram
que possivelmente, a condicdo fisica que o po de basalto proporcionou ao substrato, com maior
porcentagem de particulas finas, diminuiu a porosidade e aumentou a densidade, podendo ter
prejudicado o correspondente crescimento das mudas avaliadas no estudo. Contudo, vale destacar
que a dose utilizada pelos autores é muito superior ao do presente estudo e ndo representa uma
condicdo pratica real de aplicacdo a campo.

No entanto, Carvalho (2012) utilizando o pé de rocha (gnaisse) na dosagem de 5 Mg ha*
em um Latossolo Vermelho-Amarelo ndo observou indicios de alteragcdes em caracteristicas fisicas
do solo, fato este que pode ser relacionado ao tipo de rocha, tipo de solo e a dosagem adotada.

Silva et al. (2022) trabalhando com diferentes sistemas de manejo e plantas de cobertura
em Latossolo Vermelho ndo obtiveram resultados significativos para os atributos fisicos do solo
na camada de 0,00-0,10 m. Porém, identificou-se resultados significativos na camada de 0,10-0,20
m, em que o solo sob cultivo de nabo forrageiro e com cultivo de crotalaria apresentaram maior
microporosidade (0,42 m® m) em relagdo aos cultivos de feijao-guandu, lab-lab, milheto e sob
pousio (média de 0,36 m® m).

Os valores de microporosidade encontrados no presente estudo corroboram com os de
Silvaetal. (2022), visto que, em ambas as camadas analisadas os valores foram iguais ou superiores
20,33 m®*m =, refletindo assim em uma 6tima condicio de armazenamento e retencdo de agua no
solo, sendo um dos fatores importantes para o bom desenvolvimento das culturas.

N&o foram encontrados resultados significativos para microporosidade do solo apos 24
meses de avaliacdo. O solo permaneceu com indices superiores a condi¢éo considerada critica (0,33

m3 m ) em todos os tratamentos e em todas as profundidades avaliadas (Tabela 21). Em uma
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andlise visual dos dados obtidos nota-se que os valores obtidos apds 24 meses sdo muito proximos
aos valores obtidos nos primeiros 12 meses de avalicdo.

Tabela 21. Microporosidade do solo (m3 m?) nas profundidades de 0,00-0,05 m, 0,05-0,10 m,
0,10-0,15 m e 0,15-0,20 m, 24 meses apo6s o cultivo com consoércios de plantas de cobertura,
aplicacdo de cama de frango e aplicacdo de pé de rocha basaltica.

Microporosidade do solo (m3 m)

Tratamento 0,00-005m 005-0,0m 010-015m  0,15-0,20 m

Consorcio
Aveia + Nabo 0,43 0,40 0,41 0,42
Tremoco + Ervilha 0,42 0,41 0,38 0,43
Av + Nab + Tre + Erv 0,43 0,40 0,41 0,41
CV (%) 9,51 6,84 14,09 7,43
DMS 0,04 0,03 0,06 0,04

Cama de frango

Presenca (6 Mg ha) 0,42 0,40 0,40 0,42
Auséncia 0,43 0,41 0,41 0,42
CV (%) 10,33 12,48 18,21 6,94
DMS 0,03 0,03 0,05 0,02

P6 de rocha
Presenca (8 Mg ha) 0,43 0,41 0,40 0,42
Auséncia 0,43 0,40 0,41 0,42
CV (%) 10,70 8,04 15,06 6,85
DMS 0,03 0,02 0,04 0,02

Tratamentos adicionais

Testemunha absoluta 0,45 0,45 0,41 0,45
Testemunha adubacdo NPK 0,45 0,43 0,41 0,45

Auséncia de significancia para o teste de Tukey e auséncia de diferenca entre tratamentos e
testemunhas pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade de erro.

Alguns trabalhos destacam resultados obtidos apds apenas primeiro cultivo e manejo com
plantas de cobertura, Wolschick et al. (2018) avaliaram os efeitos de coberturas vegetais e seus
efeitos nas propriedades fisicas do solo, e obtiveram maior microporosidade significativa na
camada de 0,05 — 0,10 m na area com consorcio de aveia + nabo + ervilhaca em relagéo a rea em
pousio e em cultivo solteiro das espécies de nabo forrageiro e ervilhaca.

Resultados semelhantes foram obtidos por Silva (2023) onde avaliou doses de 5 Mg ha?,
10 Mg ha? e auséncia de aplicacio de pd de rocha de Micaxisto em éareas canavieiras e nio
verificou diferenca na microporosidade para a camada de 0-0,20 m.

Cunha (2008) avaliou diferentes doses de cama de frango em solo do cerrado e evidenciou

que para as profundidades em questdo, ndo houve diferencas significativas apds a aplicacdo de
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cama de frango. Porém, apds realizar diferentes épocas de coleta das amostras (60, 120 e 270 dias),
obteve o maior resultado na primeira coleta, com uma gradativa diminuicdo da microporosidade
do solo nas coletas seguintes. O autor enfatiza que estas variacdes entre estacdes climaticas podem
estar relacionadas com a dispersédo de argilas e deposicao nos poros, além dos teores de umidade
no solo.

Em anélise da precipitacdo pluviométrica mensal durante o periodo do experimento
(Figura 1) evidenciou-se que durante todo o periodo as precipitacfes foram irregulares entre os
meses, assim como concentradas em determinados periodos. Isso afetou o desenvolvimento das
plantas de cobertura, bem como as culturas de verdo, e consequentemente também interferiu nas
relagdes bioldgicas do solo, manutencéo de umidade, temperatura e outros fatores relacionados as
possiveis interacdes entre os tratamentos utilizados, assim como nos efeitos remineralizadores do
po de rocha amplamente dependente do intemperismo desse material.

E importante salientar nesse estudo que as condigdes climaticas locais podem ter gerado
efeito sobre os resultados obtidos, principalmente afetando a velocidade de resposta dos
tratamentos. Um exemplo disso é o més de dezembro de 2021 onde ndo houve nenhuma
precipitacdo pluviométrica, além de meses como abril e outubro de 2022 com precipitagdes médias

acumuladas ultrapassando 400 mm em cada més.

4.7 POROSIDADE TOTAL

Houve interacao significativa entre os consorcios de plantas de cobertura e p6 de rocha na
profundidade de 0,00-0,05 m. Também foi constatado efeito significativo isolado entre os
consorcios de plantas de cobertura na camada de 0,10-0,15 m.

O efeito do po de rocha sobre a porosidade total do solo foi constatado apenas em interacao
na camada de 0,00-0,05 m onde quando na presenca do p6 de rocha o consorcio de aveia + nabo +
tremoco + ervilha apresentou maior valor de porosidade total (0,62 m3 m™), sendo ainda que esse
consorcio apresentou o maior valor em relagcdo ao consorcio de aveia + nabo na presenca de po de
rocha. J& na auséncia de pé de rocha, o consorcio de tremoco + ervilha apresentou maior valor de
porosidade total (0,61 m3 m=) em relagio ao consorcio de aveia + nabo + tremoco + ervilha (Tabela
22).
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Tabela 22. Porosidade total do solo (m3 m) na camada de 0,00-0,05 m em fungéo da interagdo
entre consorcios de plantas de cobertura e pé de rocha, aplicacdo de cama de frango e tratamentos
adicionais, apés periodo de 12 meses.

Conséreio P6 de rocha
Presenca (8 Mg ha?) Auséncia
Aveia + Nabo 0,57 bA 0,59 abA
Tremoco + Ervilha 0,61 abA 0,61 aA
Av + Nab + Tre + Erv 0,62 aA 0,57 bB
CV (%) 4,87
Cama de frango
Presenca (6 Mg ha) 0,60
Auséncia 0,59
CV (%) 4,76
Tratamentos adicionais
Testemunha absoluta 0,58
Testemunha adubacdo NPK 0,57

Médias seguidas de letras minusculas diferentes 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 Dunnett.

A porosidade total do solo exerce grande influéncia no crescimento de raizes e no
movimento de ar, 4gua e solutos no solo, sendo que em solos de textura argilosa os valores devem
situar-se entre 0,40 a 0,60 m®*m (REICHARDT; TIMM, 2008). Assim sendo, verificou-se que 0s
valores de porosidade total no presente estudo encontram-se na faixa dos valores considerados
satisfatorios para solos argilosos.

Carvalho (2012) observou que as plantas séo capazes de atuar sobre a disponibilizacao de
elementos das rochas, ao passo gue o solo de forma isolada demonstrou uma capacidade inferior
de disponibilizar os nutrientes das rochas alterando a velocidade de intemperismo do material
mineral. Isto pode estar associado aos resultados do presente trabalho, visto que a utilizacdo de um
consorcio de coberturas vegetais de maior diversidade possa ter potencializado a interacdo do
consorcio de aveia + nabo + tremoco + ervilha com a utilizacdo do p6 de rocha basaltica, o que
gerou maiores valores de porosidade total no solo devido ao maior crescimento radicular.

Alves et al. (2021) avaliando doses de pds de rocha em solo de textura franco argilosa,
ndo encontraram resultados prejudicais para porosidade do solo a curto prazo, o que segundo 0s
autores indica que a utilizacdo do p6 de rocha ndo ocasionou problemas restritivos a fisica do solo

como um condicionador de solo.
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Como a remineralizagdo do p6 de rocha ocorre de forma gradual, devido a solubilidade
lenta dos nutrientes que o compdem, é tido que os resultados nas propriedades fisicas do solo
ocorram apds um longo periodo de aplicacdo (BRANDAO, 2012). Possivelmente devido ao
presente trabalho a aplicacdo de pd de rocha ter ocorrido em um periodo relativamente curto de
tempo ndo houve um processo suficiente de remineralizacdo do p6 de rocha para ocasionar
alteracOes evidentes nas profundidades além de 0,05 m do solo.

Malta et al. (2019) em estudo com adubacdo organica e mineral verificaram que a maior
porosidade total foi observada nos tratamentos com adubacdo mineral, esterco bovino e esterco de
aves em relacdo a testemunha (sem adubacdo). De acordo com Laurindo et al. (2009) a quantidade
de macroporos e a matéria organica de um solo possuem potencial de flocular o solo, abrir espacos
e evitar a compactacdo, por isso, diminui a massa em relacdo ao volume aumentando a porosidade
total do solo.

Segundo Costa et al. (2009) avaliando a influéncia da fertilizacdo com cama de frango na
recuperacdo fisica de um Latossolo, identificaram que a utilizagdo do material promoveu elevagdo
da porosidade total, independentemente da profundidade do solo e da época em que foi coletada.

Paradelo et al. (2007) reportaram em seu trabalho que a utilizacdo de p6 de rocha associada
com outras fontes de matéria organica como condicionador de solo, além de diminuir o impacto
ambiental melhora a qualidade do solo pelo aumento da retencdo de 4gua e da consisténcia do solo,
0 que contribui para o estabelecimento da cobertura vegetal.

Para as demais camadas do solo foi verificado efeito significativo apenas na camada de
0,10-0,15 m para os consoércios de plantas de cobertura de forma isolada, onde o consércio de
tremoco + ervilha apresentou maior valor de porosidade total (0,56 m® m) quando comparado ao
consorcio de aveia + nabo + tremoco + ervilha (0,54 m® m3) (Tabela 23).

A camada de restos culturais que se forma na superficie do solo ajuda a minimizar o0s
processos que poderdo culminar na compactacdo do solo. Costa et al. (2015) ao avaliar os atributos
fisicos do solo em um Latossolo Vermelho, concluiram que ao longo do tempo, os sistemas
conservacionistas promovem a reducdo da densidade do solo e aumento da porosidade total e da

macroporosidade nas camadas de 0,00-0,10 e 0-10,0-20 m do solo.
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Tabela 23. Porosidade total do solo (m2 m=) nas camadas de 0,05-0,10 m, 0,10-0,15 m e 0,15-0,20
m 12 meses apos o cultivo com consorcios de plantas de cobertura, aplicacdo de cama de frango e
aplicacdo de p6 de rocha basaltica.

Tratamento Porosidade total do solo (m3 m-)

Consorcio 0,05-0,10 m 0,10-0,15m 0,15-0,20 m

Aveia + Nabo 0,56 0,54 ab 0,52

Tremoco + Ervilha 0,55 0,56 a 0,54

Av + Nab + Tre + Erv 0,57 0,54 b 0,52

CV (%) 7,58 4,08 4,63

Cama de frango

Presenca (6 Mg ha) 0,55 0,55 0,53

Auséncia 0,58 0,54 0,53

CV (%) 6,11 2,00 2,29

P6 de rocha

Presenca (8 Mg ha) 0,56 0,55 0,53

Auséncia 0,57 0,55 0,53

CV (%) 4,79 4,48 4,72

Tratamentos adicionais
Testemunha absoluta 0,55 0,50 0,51
Testemunha adubacdo NPK 0,55 0,54 0,52

Médias seguidas de letras minudsculas iguais na coluna ndo diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade de erro. Auséncia de diferenga entre tratamentos e testemunhas pelo
teste Dunnett.

A auséncia de resultados significativos acima de 0,05 m pode decorrer devido as
caracteristicas mineraldgicas do solo da regido, sendo em maior parte composta por caulinita e
oxidos de ferro e aluminio, os quais apresentam especialmente influéncia na agregacao do solo
(MARCOLIN; CALEGARI 2020).

Aos 24 meses apds o inicio do experimento houve apenas efeito significativo do consorcio
com o po de rocha basaltica na camada de 0,00-0,05 m.

Na presenca do pd de rocha o consorcio de aveia + nabo apresentou maior porosidade
total em relacdo ao consoércio de aveia + nabo + tremoco + ervilha, sendo ainda que este mesmo
consorcio também obteve maior valor significativo na presenga do po de rocha do que em sua
auséncia (Tabela 24).

O maior valor de porosidade total pelo consércio de aveia + nabo pode ser atribuido a
producéo de matéria seca da parte aérea, assim como pelo potencial das raizes destas espécies, ja
que esta producdo radicular pode apresentar uma contribuicdo de 30% do carbono produzido na
parte aérea, aumentando assim a porosidade total apos a decomposicdo (SILVA et al., 2011).
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Tabela 24. Porosidade total do solo (m3 m=) na profundidade de 0,00 a 0,05 m em funcio da
interacdo entre consorcios de plantas de cobertura e aplicacdo de pd de rocha basaltica, apos
periodo de 24 meses.

Consorcio PO de rocha )
Presenca (8 Mg hat) Auséncia
Aveia + Nabo 0,56 aA 0,53 aB
Tremoco + Ervilha 0,52 bA 0,55 aA
Av + Nab + Tre + Erv 0,54 abA 0,55 aA
CV (%) 5,93
Cama de frango
Presenca (6 Mg ha?) 0,54
Auséncia 0,54
CV (%) 7,72
DMS 0,03
Tratamentos adicionais
Testemunha absoluta 0,55
Testemunha adubacdo NPK 0,57

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

Além disso, o préprio crescimento radicular das plantas ao exercer pressao e aproximacao
das particulas do solo, acaba aumentando a agregacéo e a porosidade do solo (GUEDES FILHO et
al., 2013). As raizes das plantas também liberam diversos componentes que atuam em conjunto
com microorganismos do solo na formacdo da cimentacdo da estrutura do solo, e quando ocorre a
decomposicdo dessas raizes ha a formacdo de bioporos com ampla varia¢do de tamanhos, afetando
também a porosidade e agregacao do solo (LIMA et al., 2012).

Silva (2023) em trabalho com pé de rocha e seus efeitos nas propriedades fisicas do solo,
observaram que nas areas sob aplicacdo de p6 de rocha na camada superficial (0,00-0,20 m) a
porosidade total foi ligeiramente superior, apesar de ndo diferir estatisticamente da camada
subsuperficial (0,20-0,40 m) afirmando que isso pode ser devido ao p6 de rocha contribuir com a
atividade microbiologica na camada superficial amentando deste modo a porosidade total na
camada mais superficial onde o0 mesmo tem uma concentracdo maior do que na camada mais
inferior do solo.

Aos 24 meses ndo houve resultados significativos para os tratamentos nas profundidades
de 0,05-0,10 m, 0,10-0,15 m e 0,15-0,20 m. Os resultados apresentaram semelhanca aos obtidos

aos 12 meses, em que houve apenas interacdo dos consorcios com o po de rocha na profundidade
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de 0,00 — 0,05 m, além dos valores se apresentarem satisfatorios para o tipo de solo em todas as
profundidades avaliadas (Tabela 25).

Tabela 25. Porosidade total do solo (m3 m) nas profundidades de 0,05-0,10 m, 0,10-0,15 m e
0,15-0,20 m, 24 meses ap6s o cultivo com consoércios de plantas de cobertura, aplicacdo de cama
de frango e aplicacdo de po de rocha basaltica.

Porosidade total do solo (m3 m=)

Tratamento 0,05-0,10 m 0,10-0,15 m 0,15-0,20 m

Consorcio
Aveia + Nabo 0,50 0,51 0,50
Tremoco + Ervilha 0,53 0,50 0,51
Av + Nab + Tre + Erv 0,54 0,52 0,50
CV (%) 10,05 19,28 8,77
DMS 0,06 0,11 0,05

Cama de frango

Presenca (6 Mg ha™) 0,52 0,50 0,49
Auséncia 0,52 0,51 0,51
CV (%) 7,61 14,76 8,69
DMS 0,03 0,05 0,03

P64 de rocha
Presenca (8 Mg ha) 0,52 0,49 0,50
Auséncia 0,54 0,52 0,51
CV (%) 8,88 13,66 8,76
DMS 0,03 0,04 0,03

Tratamentos adicionais

Testemunha absoluta 0,52 0,51 0,53
Testemunha adubacdo NPK 0,53 0,50 0,52

Auséncia de significancia para o teste de Tukey e auséncia de diferenca entre tratamentos e
testemunhas pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade de erro.

Esses resultados se assemelham aos encontrados por Mottin (2016) que apés trabalhar
com diferentes plantas de cobertura no inverno, obteve aumento da porosidade total apenas na
profundidade de 0,00 — 0,05 m. Segundo o autor na superficie do solo ocorre a maior parte das
raizes das plantas assim como a deposi¢do do material organico e maior atividade microbioldgica
0 que proporciona maior estruturagcdo e agregacdo do solo, principalmente em alteracbes na
macroporosidade pois 0os microporos dos Latossolos geralmente sdo mais resistentes a deformacao
e menos alterados pelo manejo.

Costa et al. (2009), avaliaram a influéncia da aplicacdo da cama de aviario na recuperagéo
fisica de um Latossolo degradado do Cerrado e obtiveram resultados positivos ao seu uso. Os

autores testaram doses crescentes de cama de aviario até 4,8 Mg ha! e os resultados indicaram uma
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reducdo dos teores de argila dispersa em agua com o aumento das doses de cama de aviério, fato
que pode reduzir a lixiviagédo das argilas, evitando a ocorréncia de um entupimento dos poros do
solo. Além disso foi observado um aumento significativo no grau de floculagdo e um aumento
proporcional na porosidade total, independente da profundidade e épocas de aplicacéo.

Alves et al. (2021) avaliaram o uso de doses de pd de ardosia e rocha calcéria e ndo
encontraram resultados significativos para porosidade total, obtendo média de 0,52 m3 m=.
Sustakowski (2021) avaliou doses crescentes de pé de rocha basaltica e evidenciou que até a maior
dose utilizada em seu trabalho (12 Mg ha™) ndo houve reducdo na porosidade do solo o que
descartou possiveis efeitos de colmatacao dos poros devido as pequenas particulas do pé de rocha,
ou por desequilibrios quimicos que poderiam acarretar desestruturacdo do solo e obstrucdo dos
poros.

A auséncia de resultados depreciativos da porosidade total, para utilizacdo do p6 de rocha
demonstra a possibilidade para a sua utilizagdo como condicionador de solo, estabelecendo assim
que a decisdo pela escolha de utilizagdo ou ndo deste condicionador deve ser pautada pelos
possiveis incrementos em produtividade das culturas principais de cereais e pela auséncia de outros
fatores restritivos além da verificacdo de sua viabilidade econdmica ao local de uso.

Os resultados citados nos trabalhos acima podem ser explicativos para manutencao dos
valores em niveis satisfatorios de porosidade total obtidos aos 24 meses deste experimento.

4.8 PRODUTIVIDADE DAS CULTURAS DE MILHO E SOJA

Para a produtividade de gréos de milho foi verificado efeito para a interagdo entre os
consorcios de plantas de cobertura e a cama de frango e para a interacdo entre o p6 de rocha
baséltica e a cama de frango, assim como houve diferenca entre os tratamentos e as testemunhas.

A0 se comparar 0s consorcios na presenca de cama de frango observa-se que o consércio
de aveia + nabo+ tremogo + ervilha proporcionou a maior produtividade de milho (858,78 kg ha)
em relacdo aos demais consorcios; ja na auséncia de cama de frango o maior valor foi verificado
com o cultivo anterior do consércio de aveia + nabo (568,64 kg ha'), em relagdo ao consorcio de
tremoco + ervilha (Tabela 26).

Em relacdo a cama de frango, houve diferenca entre a presenca e a auséncia do material

apenas nos consorcios de tremoco + ervilha e de aveia + nabo + tremoco + ervilha. Em ambos
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consarcios a maior produtividade de milho foi verificada quando houve a utilizacdo da cama de
frango (620,53 e 858,78 kg ha!, respectivamente) (Tabela 26).

Tabela 26. Produtividade (kg ha™*) de milho (safra de verdio 2021/2022) em funcao das interacdes
entre consorcios de plantas de cobertura e cama de frango e entre p6 de rocha e cama de frango,
bem como para as testemunhas.

Cama de frango

Consorcio Presenca (6 Mg ha?) Auséncia
Aveia + nabo 606 bA 569 aA
Tremogo + ervilha 620 bA 393 bB
Ave + nab + tre + erv 859 aA a 491 abB
CV (%) 19,85
P6 de rocha
Presenca (8 Mg ha?) 802 aA o 413 bB
Auséncia 588 bA 555 aA
CV (%) 20,82
Tratamentos Adicionais
Testemunha absoluta 1.010 o
Testemunha adubacdo NPK 1.371 B
DMS 285,10

Médias seguidas por letras diferentes mindsculas na coluna e maiusculas na linha diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. Letras gregas (o; PB)
representam comparacao entre tratamentos adicionais e demais tratamentos pelo teste Dunnett a
5% de probabilidade de erro.

Para a interacdo entre o po de rocha e a cama de frango foi verificado que na presenca do
p6 de rocha o maior valor de produtividade também foi encontrado na associagcdo com cama de
frango (802 kg ha'), em relagdo a auséncia de cama (413 kg ha'), correspondendo a cerca de 94%
de acréscimo produtivo quando utilizado a cama de frango; esse valor também foi superior a
auséncia de p6 de rocha (588 hal), que correspondeu a um incremento produtivo de 36% quando
utilizado o p6 de rocha (Tabela 26).

Para a utilizacdo isolada do p6 de rocha (auséncia de cama de frango) foi verificado
resultado oposto, com a auséncia do p6 de basalto promovendo produtividade de milho superior
(555 kg hat) a presenca do material (413 kg hat) (Tabela 26).

O cultivo do consorcio de aveia + nabo + tremocgo + ervilha com cama de frango e a
associacdo entre po de rocha e cama de frango foram os Unicos tratamentos que se mostraram
semelhantes a produtividade de milho obtida na testemunha absoluta (1.010 kg ha*), sendo que as

testemunhas apresentaram as maiores produtividades (Tabela 26).
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De acordo com a Secretaria da Agricultura e do Abastecimento do Parand, a produtividade
do milho (safra 21/22) no periodo de verdo para o0 municipio de Entre Rios do Oeste foi em média
de 3.000 kg ha*. Desta forma, observa-se que a produtividade de milho obtida neste trabalho foi
inferior a média do municipio em virtude do extremo déficit do regime hidrico local, que
apresentou varia¢Oes durante o desenvolvimento da cultura (Figura 1).

Assim as baixas médias produtivas obtidas sdo atribuidas as condi¢cbes meteoroldgicas
instaveis que resultaram em distribuicdo irregular de chuva ao longo do ciclo da cultura, como
demostrado na Figura 1, sendo observado que nos meses de novembro e dezembro, a cultura entrou
na fase VT (Pendoamento) e posteriormente em R1 (embonecamento e polinizacao), periodo este
em que houve os menores volumes de precipitacdo (Figura 1). Segundo Magalhdes e Durdes (2006)
a cultura do milho nos estadios de VT (pendoamento) a R1 (embonecamento e polinizacdo) € mais
vulneravel as intempéries da natureza que qualquer outro periodo, devido exposicdo foliar e
geracdo dos graos.

Podemos ainda evidenciar que a produtividade média do milho no municipio de Entre
Rios do Oeste na safra subsequente (22/23) foi de 9.000 kg ha, onde notadamente se verifica a
baixa produtividade local na safra de milho avaliada. Neste sentido, as condicdes citadas acima
justificam os baixos valores de rendimento do milho, o que certamente também acabou limitando
as respostas dos tratamentos testados.

Assim como neste estudo, Nespolo (2017) obteve resultados positivos quanto ao uso de
cama de frango. O autor trabalhou com doses de cama de frango (4, 8, 16, 24 e 32 Mg hal) na
cultura do milho verdo e encontrou resultados significativos de incremento na produtividade de
graos até a dose de 24 Mg ha* de cama de frango, com produtividade maxima de 14.100 kg ha'
de milho, sendo cerca de 22% superior a produtividade obtida sem a presenca da cama de frango.
Segundo o autor a resposta produtiva é resultado do incremento nutricional no solo e do suprimento
necessario para o desenvolvimento adequado da cultura, através de uma decomposicdo e liberacao
gradual dos nutrientes da matéria organica do residuo.

Piano e Seidel (2012) também avaliaram a influéncia de combinagdes do uso de cama de
frango e adubo quimico na produtividade do milho. Os resultados ndo apresentaram diferencga
significativa para a produtividade de grdos, porém, mesmo diante aos resultados os autores
destacaram que 0 composto organico puro pode ser uma alternativa de uso, ja que ndo apresentou

diferenca do tratamento com adubag&o mineral (testemunha) (5.594 e 5.833 kg ha). Os autores
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ainda relataram que os teores médios e altos de nutrientes no solo também podem influenciar na
resposta da produtividade a curto prazo, ja que podem suprir as necessidades das culturas,
semelhante ao resultado encontrado no tratamento com aveia + nabo + tremoc¢o + ervilha na
presenca de cama de frango que obteve semelhanca a testemunha absoluta.

Felini e Bono (2011) estudaram a produtividade do milho e da soja com o uso de doses de
cama de frango (0, 2, 4, 6, 8, 10, 15 e 20 Mg ha) associado a adubagao mineral. Apesar de serem
realizadas safras distintas (milho e ap0s a soja), as duas culturas demonstraram acréscimos
significativos até a dose de 8 Mg ha* onde houve uma estabiliza¢io da produtividade. Segundo os
autores alguns fatores podem estar relacionados aos resultados como a estiagem apdés a aplicacéo
da cama de frango pode ter surtido interferéncia na primeira safra (milho), limitando os efeitos das
maiores doses da cama de frango, além da potencial imobilizacdo inicial de N pela microbiota do
solo no processo de mineralizacdo do N do composto organico nas maiores doses. Assim, um fator
que ficou evidente foi que a utilizacdo da cama de frango, até 8 Mg ha* aumentou a produtividade
do milho e também surtiu efeito residual na cultura da soja.

Writzl et al. (2019) avaliaram durante duas safras consecutivas a producdo de milho
pipoca com a utilizacdo de po de rocha de basalto associado a cama de frango em um Latossolo, e
verificaram que o tratamento com p6 de rocha isolado e p6 de rocha com cama de frango
apresentaram produtividades equivalentes ao tratamento com adubacdo quimica (NPK) nos dois
periodos avaliados, com média produtiva proxima de 3.617 kg ha™, o que pode implicar em uma
opcao com potencial viavel de adubacdo para manutencdo da produtividade com menor impacto
ambiental.

J& para o presente trabalho o tratamento com a presenca de p6 de rocha e de cama de
frango foi o que mais se aproximou da produtividade de milho obtida com a adubagdo quimica,
mesmo em uma condi¢ao de escassez hidrica para a cultura.

Em relacdo ao uso de plantas de cobertura, de acordo com Coombs et al. (2017) os cultivos
de espécies da familia Fabaceae em geral proporcionam maiores rendimentos de milho pelo fato
de promoverem maior disponibilidade de N. Giacomini et al. (2004) verificaram em trés safras
consecutivas uma produtividade de milho 40% superior quando o milho foi cultivado em sucesséo
a espécies da familia Fabaceae, do que aquelas da familia Poaceae, justificado pelo aumento na

disponibilidade de N no solo e consequente maior acimulo de N na cultura do milho.



74

Os beneficios da associacdo conjunta de espécies das duas familias se demonstraram em
maior evidéncia para o presente estudo, visto que o consorcio de aveia + nabo + tremogo + ervilha
associado a aplicacdo de cama de frango propiciou a maior produtividade de milho, em relacéo aos
consorcios separados entre familias.

Léazaro et al. (2013) obtiveram dindmica semelhante para a produtividade do milho, visto
que quando a cultura foi cultivada em sucesséo a palhada de aveia-preta + tremogo branco obteve
maior produtividade (10.817 kg ha') em relagio ao milho cultivado sobre palhada de aveia-preta
(9.180 kg hal), crambe (8.372 kg ha?) e vegetacdo espontdnea (9.650 kg hal). As altas
produtividades dos tratamentos, mesmo na auséncia do fornecimento de N, séo atribuidas, segundo
0s autores, devido as caracteristicas do tremoco de incorporar N ao solo pela fixagdo biolédgica e
também pela alta eficiéncia de ciclagem das plantas, o que também pode justificar os maiores
valores de produtividade obtidos nos tratamentos dos consércios com o uso da cama de frango no
presente estudo.

Michelon et al. (2014) avaliaram a produtividade do milho durante trés safras consecutivas
apos o cultivo de plantas de cobertura em consorcio e em cultivo isolado no periodo de inverno.
Nas duas primeiras safras houve destaque significativo para o consorcio de aveia-preta + nabo
forrageiro + ervilhaca e para o cultivo isolado de tremogo azul em comparagdo aos oito demais
tratamentos utilizados, com média superior a 9.000 kg ha para essas duas coberturas na segunda
safra. Na terceira safra a produtividade média foi menor devido a ocorréncia de déficit hidrico no
inicio do estadio reprodutivo da cultura. Além disso, as produtividades na area em pousio (somente
crescimento de plantas daninhas) estiveram entre os tratamentos com menores valores nos trés anos
de cultivo.

Debiasi et al. (2010) consideraram o efeito de coberturas de inverno sobre o desempenho
produtivo da soja e do milho durante duas safras consecutivas, sendo que em primeira safra em
decorréncia de baixa disponibilidade hidrica os cultivos de cobertura (aveia-preta e aveia-preta +
ervilhaca) proporcionaram maiores valores de produtividade das culturas de soja (média de 1.840
kg ha!) e de milho (média de 6.080 kg ha'!) em relacio a area em pousio. Segundo o0s autores esses
resultados estéo relacionados aos fatores de compactacdo superficial do solo e redugéo das perdas
de agua do solo pela cobertura morta, respaldando essa relagdo pelos maiores valores encontrados

de densidade do solo e menor massa seca das coberturas na area do tratamento em pousio.
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Resultados semelhantes ao uso do p6 de rocha também foram obtidos por Theodoro et al.
(2013) que avaliaram o uso de 5 tipos de rochas (incluindo o basalto) com ou sem adigédo de
composto organico e a influéncia na produtividade do milho e em outras culturas. Os resultados
demonstraram que a utilizacdo dos p6s de rochas aumentou a produtividade do milho em relacéo a
testemunha, além da mistura dos pds de rochas com o composto organico gerar maior performance
produtiva da cultura. Os autores concluiram ainda que a obtencdo de produtividades compativeis
com as médias de cultivos com adubacgdes convencionais dispde da indicacdo de um elevado
potencial que as rochas possuem para fertilizar o solo.

Ghizzoni et al. (2021) também obtiveram respostas semelhantes do uso do p6 de rocha
com cama. Os autores trabalharam com p6 de rocha isolado ou associado a cama de poedeiras com
doses de 2 e 10 Mg ha* de pd de rocha e esterco, respectivamente; e verificaram que as maiores
produtividades de milho foram obtidas com o composto organico aplicado isolado (6.650 kg ha?)
e com o composto associado ao pé de rocha (6.407 kg ha*), em comparagio ao po de rocha aplicado
isolado ou ao tratamento testemunha que obtiveram produtividades respectivas de 4.642 e 4.585
kg hat.

Alovisi et al. (2017) estudaram a influéncia de doses de p6 de basalto (0, 2, 4, 8 e 16 Mg
ha') na produtividade do milho e da soja e observaram resultados opostos aos encontrados neste
estudo, ndo obtendo resultados significativos das culturas ap6s uma safra. Os autores relataram que
a boa fertilidade do solo da area experimental e/ou a baixa solubilizacdo do p6 de rocha podem ter
influenciado nos fatores de resposta a curto prazo.

Nota-se que os resultados se mostraram promissores em relacdo ao uso do pé de rocha.
Resultados satisfatérios também foram obtidos por Dettmer et al. (2020) onde avaliaram o uso de
duas doses de pd de basalto (6 e 12 Mg ha*) e adubo quimico soltvel na produtividade da cultura
do milho, no qual concluiram que ndo houve diferenca significativa entre as produtividades com
fertilizante mineral e com o uso de p6 de rocha, obtendo média de 5.201 kg ha™.

Hanisch et al. (2013) avaliaram cinco doses de po de basalto (0, 2, 4, 8 e 12 Mg ha) com
e sem adubacdo quimica durante quatro safras de verdo consecutivas intercaladas entre soja e
milho, sendo que no periodo de inverno houve utilizagdo de aveia + ervilhaca apo6s a soja ou
somente aveia ap6s o milho. Para a soja ndo foi verificado efeitos significativos diante as doses ou
das adubagdes, enquanto para o milho nas duas safras onde foi avaliado, 0 manejo com a presenga

de adubacéo convencional proporcionou os maiores valores de produtividade (7.926 e 8.059 kg ha’
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1y em relagdo a auséncia do insumo (7.096 e 6.920 kg ha™), o que se assemelha ao resultado de
maior produtividade do milho com o tratamento de adubagdo NPK deste estudo.

Almeida Junior et al. (2020) utilizando doses crescentes de po6 de rocha variando entre 0
a 30 Mg ha* de forma isolada verificou resultados opostos a este estudo. O tratamento de maior
dose apresentou a maior produtividade significativa da cultura do milho (7.762 kg ha*) em relacio
ao tratamento sem a utilizagdo do p6 de rocha (6.119 kg ha), demonstrando que o pé de rocha
pode ser uma alternativa viavel para a cultura do milho.

Aguilera et al. (2022) avaliaram o efeito isolado residual de quatro doses de pé de rocha
basaltica (0, 1, 3, e 5 Mg ha') na produtividade de dois hibridos de milho ap6s duas safras de soja
e ndo verificaram efeito significativo para as doses do p6 de basalto. Porém, em anélise estatistica
multivariada os autores verificaram que a produtividade de um dos hibridos foi influenciada com
as doses de 3 e 5 Mg ha!, manifestando efeito positivo. Alguns aspectos importantes semelhantes
a este trabalho sdo descritos pelos autores, como que, ao se trabalhar em solos com fertilidade
média a alta, as demandas nutricionais para as culturas de soja e milho podem muitas vezes ser
supridas mesmo sem a utilizacdo do pé de rocha e assim dificultar a obtencdo de resultados mais
diretos.

Além disso apesar da testemunha absoluta ter apresentado uma resposta semelhante ou
superior aos tratamentos deste estudo (ficando apenas abaixo da produtividade da adubagéo
quimica), € importante salientar que o déficit hidrico pode afetar principalmente os fenémenos de
transporte nutricional no solo e decomposicdo dos residuos utilizados e assim gerar potencial
imobilizacdo de N no solo, que consequentemente pode ter afetado na maior produtividade dos
tratamentos em relacéo aos tratamentos adicionais (LAZARO et al., 2013).

Para a produtividade de gréos de soja foi verificado efeito significativo para a interagéo
entre os consorcios de plantas de cobertura e o pé de rocha, bem como efeito isolado para a cama
de frango. Houve diferenca entre os tratamentos e as testemunhas.

Na interacdo foi verificado que quando houve a utilizacdo do p6 de rocha os consoércios
de aveia + nabo e de aveia + nabo + tremoco + ervilha promoveram maiores produtividades (média
de 3.141 kg ha) em relagdo ao consorcio de tremogo + ervilha (2.230 kg ha); ja na auséncia do
po de rocha apenas o consorcio de aveia + nabo promoveu a maior produtividade de soja (3.016 kg
ha!) em relacdo aos demais consorcios (média de 2.240 kg hal), representando um incremento
proximo a 35% (Tabela 27).
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Para o pé de rocha foi verificada diferenca entre a presenca e auséncia apenas no consoércio
com aveia + nabo + tremoco + ervilha, com a maior produtividade de soja quando foi utilizado o
po6 de basalto (3.331 kg ha), com um incremento de 50% em relacéo a auséncia do p6 de rocha
(2.214 kg hal) (Tabela 27). Isso evidencia que o consorcio com mais espécies de plantas

possibilitou maior resposta da soja a utilizacdo do p6 de rocha.

Tabela 27. Produtividade (kg ha*) de soja (safra de verdo 2022/2023) em funcgio da interacio entre
consarcios de plantas de cobertura e p6 de rocha, cama de frango de forma isolada, bem como para
as testemunhas.

Consorcio PO de rocha .
Presenca (8 Mg ha?) Auséncia
Aveia + nabo 2.950 aA af 3.016 aA of
Tremoco + ervilha 2.230 bA 2.265 bA «
Ave + nab + tre + erv 3.331aA B 2.214bB a
CV (%) 11,32
Cama de frango
Presenca (6 Mg ha) 2.884 a af
Auséncia 2451 b ap
DMS 224,98
CV (%) 12,91
Tratamentos adicionais
Testemunha absoluta 2.480 a.
Testemunha adubagédo NPK 3.205B
DMS 761,98

Médias seguidas por letras diferentes mindsculas na coluna e maiusculas na linha diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. Letras gregas (o; PB)
representam comparacao entre tratamentos adicionais e demais tratamentos pelo teste Dunnett a
5% de probabilidade de erro.

A comparacdo entre os tratamentos e as testemunhas evidenciou que a associacdo do
consoércio de aveia + nabo + tremogo + ervilha com a utilizacdo do p6 de rocha diferiu da
testemunha absoluta (2.480 kg ha), demonstrando que o tratamento promoveu incremento de 34%
na produtividade da soja. Esse tratamento foi semelhante & testemunha com adubagdo NPK (3.205
kg hal) (Tabela 27), indicando que a utilizagdo do tratamento é capaz de promover produtividade
semelhante a uma adubacao quimica de semeadura.

J& os tratamentos com o cultivo de tremogo + ervilha tanto na presenca como na auséncia
de p6 de rocha e com o cultivo de aveia + nabo + tremoco + ervilha na auséncia de pé de rocha

foram diferentes estatisticamente da testemunha com adubacdo NPK, apresentando valores de
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produtividade de soja inferiores ao tratamento que recebeu adubacéo quimica de base. Em média
os tratamentos citados promoveram uma produtividade de soja de 2.236 kg hal, ou seja, a
testemunha com adubacgédo promoveu produtividade 43% superior.

Com relacdo a cama de frango, a utilizacdo do material proporcionou maior valor
significativo da produtividade da soja (2.884 kg ha'l) em relacdo a auséncia da cama (2.451 kg ha’
1y, um aumento de quase 18% na produtividade. Ambos tratamentos ndo diferiram das testemunhas
(Tabela 27).

O resultado de semelhanca com a testemunha de adubacéo é um ponto de alta importancia
para o referente estudo demonstrando que alguns tratamentos possibilitaram atingir produtividades
similares ou até mesmo superiores aos métodos de adubacdo tradicional.

Outro aspecto a ser observado foi que, como houve maior regularidade na pluviosidade
hidrica durante o cultivo da cultura da soja, ocorreu maiores interacfes dos tratamentos com 0s
potenciais produtivos da cultura, visto que a produtividade de alguns tratamentos ultrapassou ou
foi proxima aos valores médios do rendimento da cultura no municipio de estudo. De acordo com
a Secretaria da Agricultura e do Abastecimento do Parana, a produtividade da soja (safra 22/23) no
periodo de verdo para o municipio de Entre Rios do Oeste foi em média de 3.100 kg ha™.

Semelhante a este trabalho, Alovisi et al. (2021) estudaram o efeito residual de doses de
po de rocha basaltica (0; 2,5; 5; 7,5; e 10 Mg hal) associadas ou n&o a adubagdo quimica na cultura
da soja. Os resultados demonstraram que nao houve diferenca significativa entre as doses de pé de
rocha, porém, a produtividade com a presenca de adubacgdo quimica (3.149 kg ha?) foi
significativamente superior quando comparado a auséncia do insumo quimico (2.683 kg ha'). O
que segundo esses autores permitiu concluir que o uso do p6 de rocha como fonte Unica principal
pode ndo suprir adequadamente os cultivos em funcdo da baixa solubilidade e disponibilidade dos
nutrientes a longo prazo.

A utilizacdo do consorcio de aveia + nabo + tremoco + ervilha apresentou destaque quanto
a associacao com po de rocha sendo que na presenca do insumo houve maior produtividade da soja
do que em sua auséncia. Sustakowski (2021) também estudou o uso de p6 de rocha basaltica
associado a plantas de cobertura de inverno e a relacdo com a produtividade na cultura da soja.
Com relacdo as plantas utilizadas, as maiores produtividades significativas foram obtidas ap6s o

cultivo de aveia-preta e do consorcio de aveia preta + nabo forrageiro em relacdo a area sem
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cobertura de plantas, semelhante a este estudo que obteve maiores produtividades com o cultivo
antecessor de aveia + nabo ou juntamente com tremogo + ervilha associados ao p6 de rocha.

Com relagdo aos resultados encontrados diante as doses de pé de rocha pela autora
supracitada, a maior produtividade (3.590 kg ha*) foi obtida na dose de 8,4 Mg ha™, e apresentou
um incremento de 16% em relacéo a produtividade obtida sem aplicacdo de p6 de rocha (3.083,80
kg hal), sendo que este aumento pode estar relacionado ao melhor fornecimento e equilibrio
nutricional da cultura gerado pelo uso da rochagem. A autora relatou ainda que a cultura sofreu um
potencial déficit hidrico no periodo de desenvolvimento e as maiores produtividades podem estar
relacionadas pela utilizacdo das plantas que possivelmente reduziram as perdas de dgua do solo
proporcionadas pela adicdo de matéria organica e cobertura do solo, e também pela melhor
ciclagem de nutrientes com posterior absor¢do nutricional da cultura.

Resultados positivos ao uso da rochagem também foram obtidos por Alovisi et al. (2023)
que avaliaram o efeito na produtividade da soja através e cinco doses de pé de rocha, e verificaram
produtividade maxima da cultura (4.028 kg ha) na dose de 8,3 Mg ha*, com dose semelhante a
utilizada no presente trabalho. Segundo os autores, isso pode ser explicado pelas melhorias nos
atributos quimicos do solo, principalmente por efeitos de correcdo de pH do solo gerando maior
disponibilidade de nutrientes para absorcéo das plantas.

Silva et al. (2019) avaliaram a influéncia do uso de doses crescentes de basalto gabro nas
caracteristicas agrondmicas de uma cultivar de soja, cada dose foi elevada em 3 Mg ha™ até atingir
27 Mg hal. Em relacdo a produtividade verificaram diferencas significativas, sendo que o
tratamento com maior produtividade (5.918 kg ha!) foi obtido com a dose de 21 Mg hat. Através
desses resultados, os autores relataram que o pé de rocha poderia substituir com eficiéncia os
fertilizantes quimicos além de possuir a vantagem de contribuir para a sustentabilidade agricola.

Aguilera et al. (2020) avaliaram a combinacdo de trés cultivares de soja e quatro doses de
po de basalto (0, 1, 3 e 5 Mg ha) e ndo encontraram interacdo significativa das doses aplicadas
com as cultivares, obtendo produtividade média acima de 4.000 kg ha™*. Segundo os autores a falta
de efeito significativo da utilizacdo da rochagem pode estar ligada a uma série de fatores, como
condicGes climéticas desfavoraveis ao intemperismo afetando a capacidade de solubilizag¢do do pé
de rocha, o que pode se assemelhar aos resultados obtidos neste estudo, ja que as testemunhas

apresentaram semelhanca com os tratamentos com utiliza¢do do pé de rocha.
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De Morais et al. (2020) também n&o verificaram alteracdo na produtividade de grdos com
as doses de pé de rocha em relagdo a testemunha. Os autores avaliaram o efeito de quatro doses de
po6 de rocha (0, 3, 6 e 9 Mg ha) na produtividade de duas cultivares de soja, sendo que ambas
cultivares apresentaram desempenho produtivo satisfatério (média de 4.074 kg ha), que segundo
o0s autores pode estar ligado ao fator de liberagdo gradual dos elementos quimicos da rocha.

Neste estudo os adubos verdes ndo apresentaram um efeito isolado significativo para a
produtividade. Resultados similares foram obtidos por Gazola e Cavariani (2011) que avaliaram a
interacdo de plantas de cobertura de inverno: aveia branca, ervilha forrageira, trigo, cevada e nabo
forrageiro no cultivo antecessor a cultivares de soja. De modo geral, as seis cultivares néo
apresentaram respostas significativas apos o cultivo de uma safra sobre os residuos testados.

Mottin (2016) também ndo encontrou resultados significativos do uso de plantas de
cobertura isoladas para a produtividade do milho e da soja ap6s primeiro cultivo com uso das
familias Poaceae (aveia e braquiéria) e Fabaceae (ervilha e tremogo) no periodo de inverno. Para
as culturas de cereais ndo foi encontrado diferencas significativas independentemente da familia
ou espécie de plantas, onde a média produtiva obtida foi de 7.510 kg ha™ e 2.660 kg ha™* para as
culturas de milho e soja respectivamente. Segundo o autor as plantas utilizadas ndo causaram
prejuizos a média da produtividade das culturas, além do que outros fatores (genéticos ou
ambientais) podem ter afetado a ndo expressao a curto prazo de diferencas produtivas apos as
espécies.

Valicheski et al. (2012) avaliaram a produtividade da soja ap0s o cultivo de aveia preta e
nabo forrageiro e constataram resultados semelhantes, com valores médios de 3.750 kg ha™* apds
cultivo de aveia e 3.540 kg ha! apds cultivo de nabo. Henz et al. (2017) ap6s mensurar a
produtividade da soja subsequente aos cultivos de aveia preta, nabo forrageiro, ervilhaca comum e
tremoco branco ndo obtiveram valores significativos, e a média geral produtiva foi de 3.740 kg ha
!, Segundo os autores o curto periodo de tempo ap6s uma Unica safra com plantas de cobertura
pode nédo ocasionar interferéncias produtivas relevantes.

Wolschick et al. (2018) testaram os efeitos dos cultivos de aveia-preta, nabo forrageiro,
ervilhaca comum, consarcio das trés espécies e pousio sobre a produtividade das culturas de soja
e de milho. Os resultados demonstraram maior produtividade no tratamento com adubacao quimica
para a cultura do milho (8.750 kg ha*) seguido pelo consorcio e cultivo isolado de ervilhaca (média
de 5.665 kg ha). Ja para a cultura da soja ndo houve resultados significativos dos tratamentos, o
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que evidencia que a utilizacdo das plantas de cobertura pode possui equivaléncia produtiva ao
tratamento quimico.

Outro aspecto relevante evidenciado no estudo citado acima foi que se observou um
desenvolvimento mais vigoroso das culturas do milho e da soja sobre o cultivo de ervilhaca em
comparacdo aos tratamentos de pousio e aveia preta, observado na coloragéo foliar das culturas,
assim sendo também importante o uso e a escolha correta das plantas de cobertura para com o
potencial produtivo.

Ribeiro (2023) estudou o efeito de cinco doses de po de rocha basaltica (0, 4, 8, 12 e 16
Mg ha!) associados a cama de frango, na dose de 5 Mg ha*, na produtividade da soja e no milho
de segunda safra. A média obtida na cultura da soja para as doses com cama de frango foi de
3.462,8 kg hal. Semelhante a este estudo, também ndo houve diferenca significativa da
produtividade em relacdo ao tratamento com adubacao solUvel, fato este que favorece quanto ao
uso alternativo da rochagem e dos residuos organicos na manutencdo dos nutrientes essenciais para
produtividade das culturas.

Neste estudo, a soja com cama apresentou resultado significativo em relacdo a auséncia
da cama assim como obteve resposta semelhante ao tratamento com NPK. Resultados similares
foram encontrados por Lima e Menezes (2014) que avaliaram a produtividade do milho e da soja
adubados com cama de frango na dose de 10 Mg ha! e diferentes condicionadores. Um dos pontos
observados nos dados levantados pelo estudo foi que o uso da cama de frango com diferentes
condicionadores ndo diferiu das médias produtivas do tratamento com fertilizante quimico nas duas
culturas, obtendo médias de 5.892 kg ha™ para o milho e 3.785 kg ha para a soja, sendo um
resultado promissor ao uso do insumo, jA que pode trazer outros beneficios indiretos para
manutencdo da qualidade do solo e utilidade satisfatoria para producgéo agricola.

Carvalho et al. (2011) também encontraram resultados promissores ao uso de cama de
frango na cultura da soja. Os autores verificaram aumento linear para a produtividade de gréos da
soja com aplicacdo de 3, 6 e 9 Mg ha* de cama de frango. Tendo que na auséncia do fertilizante
organico a produtividade foi de 2.474 kg ha, ao passo que com a utilizacio de 9 Mg ha* de cama
a produtividade foi de 4.990 kg ha™*, além da amplitude com o adubo mineral ter sido amplamente
menor em funcédo das doses utilizadas.

A utilizacdo da cama de frango na implantacdo das culturas pode ser uma alternativa

plenamente viadvel para a regido de estudo, especialmente para produtores que dispde de granjas



82

comerciais na propriedade, podendo assim utilizar ou comercializar o insumo que sera gerado,
possibilitando a implantagdo de um modelo mais sustentavel em relacdo ao modelo atual.

Apesar dos diversos resultados satisfatorios quanto ao uso dos tratamentos deste estudo,
é imprescindivel que haja avaliac6es de longo prazo para outros estudos com aplicacao de pés de
rochas e suas interacdes com seus potencializadores de resposta, principalmente para aplicacdes de
maior frequencia ou utilizacdo de altas doses e seu comportamento na qualidade fisica do solo e

desenvolvimento das culturas.

4 CONCLUSOES

A produtividade de massa seca dos consorcios foi maior na presenca de po de rocha e
cama de frango;

A utilizacdo de p6é de rocha, cama de frango e plantas de cobertura em consorcios
proporcionaram maiorteor de COT no solo;

A utilizacdo de cama de frango, bem como a associacdo de plantas de cobertura na
presenca de pé de rocha promoveram reducdo na RP;

Os consorcios e a utilizacdo de cama de frango e pé de rocha ndo reduziram a densidade
do solo, porém ndo interferiram negativamente na macroporosidade, microporosidade e na PT do
solo;

A utilizacdo de p6 de rocha e cama de frango proporcionou maior produtividade de milho

e de soja.
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ANEXOS

ANEXO A — Demarcacdes e limpeza inicial da area experimental
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ANEXO B — Aplicagdo manual do remineralizador basaltico e da cama de frango
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ANEXO C — Semeadura e desenvolvimento dos consorcios de plantas
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ANEXO D - Coleta, manejo e secagem dos consércios de plantas
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ANEXO E — Semeadura, condugéo, colheita e trilha da cultura do milho
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ANEXO F — Semeadura, conducao, colheita e trilha da cultura da soja
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ANEXO G — Avaliagdes de RP, Porosidade e COT do solo
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