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RESUMO

O Brasil ¢ um importante produtor e exportador de commodities agricolas, mas sua baixa
producdo interna de fertilizantes o torna o quarto maior importador desses insumos no mundo.
Esse cenario contribui para a vulnerabilidade do pais as instabilidades de pregos globais. O
milho ¢ exigente em fosforo. A hipdtese da pesquisa ¢ que aplicagdo do remineralizador
promove aumento no teor do P folha estimulando a eficiéncia no uso da dgua e produtividade.
Sendo assim a pesquisa teve como objetivo avaliar os teores de P no solo, na planta, eficiéncia
no uso da agua e na produtividade do milho em diferentes texturas do solo. O delineamento
experimental utilizado foi fatorial 2x6 +(controle) com quatro repeti¢gdes: sendo as diferentes
texturas de solo: LVd com textura argilosa e CXbd de textura media, ambos coletados em mata
nativa no primeiro fator. O segundo fator foram concentra¢des do remineralizador do solo (0;
4; 8; 12; 16 e 20 Mg ha'!) e tratamento controle usando Ekosil remineralizador registrado no
MAPA. As plantas foram conduzidas em vasos com 14 dm™ de solo. Na textura do solo média
(CXbd) 7% superior na concentracio 4 Mg ha! Completo, quando comparado com a auséncia
(aplicagdo de fertilizante KCI). Para a interacdo das diferentes texturas do solo 4 Mg do
Completo foi superior CXbd e LVd 0 e 12 Mg ha'!. Para o teor de P folha do milho na presenca
do controle (Ekosil) e Completo houve aumento 42% para a textura CXbd. Para a textura do
solo argilosa (LVd) houve a mesma tendéncia na presenca do Ekosil € 8 e 12 Mg ha™! Completo
o teor do P na folha foi superior em 33% quando comparado auséncia. Para eficiéncia no uso
da 4gua na folha do milho e produtividade ndo foi possivel identificar os tratamentos que
proporcionaram melhores efeitos. Para a produtividade do milho nas textura do solo média
(CXbd) e argilosa (LVd) ndo foram observados diferenca Ekosil e Completo e auséncia.
Conclui-se com a pesquisa que aplicacdo de remineralizador no solo aumenta o teor de P na

folha, e ndo afeta o teor P no solo, a eficiéncia no uso da dgua e a produtividade do milho.

Palavras-chave: Zea mays L.; Sustentabilidade; Potéssio.



ABSTRACT

Brazil is an important producer and exporter of agricultural commodities, but its low domestic
fertilizers production makes it the world's fourth largest importer of these inputs. This scenario
contributes to the country's vulnerability to global price instability. Corn is demanding
phosphorus. The research hypothesis is that applying the remineralizer promotes an increase in
leaf P content, stimulating water use efficiency and productivity. Therefore, the research aimed
to evaluate P content in the soil, plant, water use efficiency, and corn productivity in different
soil textures. The experimental design used was a 2x6 factorial + (control) with four
replications: different soil textures: LVd with clayey texture and CXbd with medium texture,
both collected in native forest in the first factor. The second factor was soil remineralizer
concentrations (0; 4; 8; 12; 16 and 20 Mg ha™!) and control treatment using Ekosil remineralizer
registered with MAPA. The plants were grown in pots with 14 dm-3 of soil. The average soil
texture (CXbd) is 7% higher in the concentration 4 Mg ha™! Complete when compared to the
absence (application of KCI fertilizer). For the interaction of different soil textures, 4 Mg of
Completo was higher than CXbd and LVd 0 and 12 Mg ha!. For corn leaf P content in the
presence of control (Ekosil) and Complete, there was a 42% increase in the CXbd texture. For
the clayey soil texture (LVd) there was the same trend in the presence of Ekosil and 8 and 12
Mg ha'! Complete, the P content in the leaf was 33% higher when compared to its absence. For
water use efficiency in corn leaves and productivity, it was not possible to identify the
treatments that provided better effects. For corn productivity in medium (CXbd) and clayey
(LVd) soil textures, no difference between Ekosil and Complete and absence was observed. The
research concludes that applying remineralizer to the soil increases the P content in the leaf and

does not affect the P content in the soil, water use efficiency, and corn productivity.

Keywords: Zea mays L.; Sustainability; Potassium.
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1. INTRODUCAO

O Brasil ¢ um grande produtor e exportador de commodities agricolas, contudo a baixa
producdo interna de fertilizantes torna o pais o quarto maior importador desses insumos no
mundo, tal fato colabora para a vulnerabilidade as instabilidades do preco frente aos
acontecimentos mundiais (SANTOS, 2023). Além disso, desafios logisticos na distribui¢ao
desses insumos pelo extenso territorio brasileiro contribuem para a complexidade desse cenario.
Estratégias para reduzir essa dependéncia incluem o estimulo a producao local, a pesquisa em
alternativas sustentaveis e a implementagdo de praticas agricolas mais eficientes no uso de
fertilizantes (DAHER, 2018).

O milho (Zea mays L.) é uma cultura que apresenta elevada importincia nacional
(SOUZA; SILVA, 2023) apresenta diferentes taxas de translocacdo entre os tecidos (colmos,
folhas e graos). Segundo Coelho (2006) a exportacdo dos nutrientes, o fosforo ¢ quase todo
translocado para os graos (77 a 86 %), seguindo-se o nitrogénio (70 a 77 %), o enxofre (60 %),
o magnésio (47 a 69 %), o potassio (26 a 43 %) e o célcio (3 a 7 %). Por outro lado, os
remineralizadores de solo (REM) que apresentam teores elevados de silicio podem estar
promovendo a “competi¢dao” entre os ions silicato e fosfato pelo mesmo sitio de adsor¢ao dentro
do complexo de troca de ions no solo (CASTRO; CRUSCIOL, 2013). Assim o silicato desloca
o P do coloide, liberando-o para a solugdo do solo, pelo fato do anion silicato ocupar os pontos
de adsorcao do anion fosfato (EPSTEIN; BLOOM, 2005),

Assim, estudo realizado a fim de quantificar a dessor¢do competitiva entre os anions
silicato e fosfato na fragdo argila gibbsitica de um Gleissolo Melanico, mostra que a aplicagao
prévia de Si reduziu a fixagdao de fosfato. Desse modo, a aplicacdo de Si previamente a de
fosforo favorece a fitodisponibilidade deste em solos altamente intemperizados, evidenciando
a interagdo entre os dois nutrientes (Pozza et al., 2007)

A agricultura brasileira ¢ altamente dependente de fertilizantes, sendo necessario
importar uma parte significativa das matérias-primas essenciais. As maiores dependéncias
externas do pais sao o cloreto de potassio, cerca de 95% do utilizado na agricultura ¢ fruto da
importagdo, seguido do nitrogénio e fosfato, cujo 80% e 60% do utilizado ¢ importado,
respectivamente. Essa dependéncia gera custos elevados para a agricultura, impactando a
producao de alimentos e a competitividade no mercado global (OGINO; GASQUES, 2023).
Segundo as disposicdes da Lei 12.890/2013 e a Instru¢do Normativa 05/2016 do Ministério da
Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA), os remineralizadores sdo rochas ou outros

materiais de origem mineral que passaram por processos mecanicos € que contribuem para
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aprimorar a fertilidade do solo. Essa melhoria ¢ alcangada por meio da introdu¢ao de macro e
de micronutrientes essenciais para as plantas, além de promover melhorias fisicas e quimicas
no solo. Comumente, o uso de REM ¢ associado a aplicacdao do po6 resultante da trituracao das
rochas (SGB, 2022).

Devido ao menor custo de produgdo, os REM sdo acessiveis a maioria dos agricultores.
No Brasil cerca de 5 milhdes de hectares ja receberam este tipo de insumo, os quais tém
apresentado resultados promissores como crescimento radicular; aumento do potencial de
intemperismo de minerais, liberacao de nutrientes no solo (MARTINS et al., 2023).

O uso estratégico de REM, adaptado as caracteristicas especificas da textura do solo, ¢
de grande importancia para otimizar a produtividade agricola. Os REM se comportam de
maneira diversa em fun¢do dos diferentes tipos de textura dos solos. Em solos arenosos,
contribuem para o aumento na retencdo de dgua e nutrientes e em solos argilosos, também
melhoram a estrutura, reduzindo a compactacao. Nos solos silto-arenosos e silto-argilosos, os
REM proporcionam equilibrio na estabilidade estrutural e fertilidade (CASTRO et al., 2022).

No remineralizador o teor de silicio ¢ comum, nesse sentido o elemento pode aumentar
a disponibilidade de P na solugdo do solo devido a semelhanga do anion silicato (H3SiO4) com
fosfato (H2POys"). Sendo assim, a hipdtese da pesquisa € que aplicagdo do remineralizador de K
promove aumento no teor do P folha estimulando a eficiéncia no uso da 4gua e produtividade.
Assim a pesquisa teve como objetivo avaliar os teores de P no solo, na planta, eficiéncia no uso

da agua e na produtividade do milho em diferentes texturas do solo.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Importancia econdomica do milho

O milho que conhecemos ¢ uma planta da familia das gramineas, que se originou na
regido mesoamericana e faz parte do género Zea, mesmo grupo botanico que inclui outras
quatro plantas conhecidas como teosinte. Ha evidéncias de que o milho evoluiu a partir do
teosinte, um processo que ocorreu hd aproximadamente 8.700 anos nas regides baixas do
México. Até hoje, o México mantém uma grande diversidade genética do milho (OROZCO-
RAMIREZ et al., 2016).

Atualmente, o milho € a planta cultivada que alcangou o mais alto nivel de adaptacao

para o uso humano, tornando-se uma espécie de grande importancia tanto econdmica quanto
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alimentar (TEIXEIRA; TRINDADE, 2021). A produ¢do mundial de milho na safra 2023
ultrapassou 1,157 bilhdo de toneladas, com os maiores produtores sendo os Estados Unidos,
China, Brasil, Unido Europeia e India (USDA, 2023).

O milho ¢ o principal produto agricola dos Estados Unidos, que lideram a produgao
mundial desse cereal. Na safra 2022/2023, o pais contribuiu com 348,369 milhdes de toneladas.
Nos Estados Unidos os estados que mais produzem esta commodity sdo lowa (17% da produgao
nacional), Illinois (15%), Nebraska (12%) e Minnesota (10%), sendo conhecidos como
"cinturdo do milho" ou "corn belt americano". A supremacia dos E.U.A na produ¢do mundial
de milho ¢ resultado de sua tecnologia agricola avancada, vastas areas cultivaveis e condi¢des
climaticas favoraveis. Esses fatores combinados permitiram que os agricultores norte-
americanos alcancassem niveis notaveis de produtividade, consolidando assim a posi¢do do
pais como lider global na producdo de milho (BOSCHIERO, 2024).

A China ocupa o segundo lugar como maior produtor mundial de milho. Em 2023, a
producdo atingiu 288,84 milhdes de toneladas do cereal, representando um aumento de 4% em
relacdo ao ano anterior. As areas cultivadas totalizaram 44,2 milhdes de hectares, registrando
um crescimento de 2,7% em comparagdo com o ano anterior € marcando a maior area plantada
desde pelo menos 2015. Esse aumento na produgao de milho coincide com a continuagdo dos
subsidios fornecidos pelo governo chinés para o cultivo de graos basicos (CHU, 2023). A
demanda interna chinesa pelo cereal permanece alta, e apesar de ser um grande produtor, o pais
também se tornou o principal importador de milho do Brasil, contribuindo para um saldo
recorde na balanga comercial do pais tropical (SECEX, 2024).

O Brasil ocupa o terceiro lugar no ranking na produ¢do mundial de milho, com uma
producao estimada em 124,7 milhdes de toneladas. Na safra 2021/2022, houve um aumento
significativo na producdo de milho, alcangando um aumento de 32,3% em relacdo a safra
anterior (CONAB, 2023). A importancia dessa cultura se deve ao fato de o milho ser uma
excelente fonte de carboidratos e energia, tanto para humanos quanto para animais. Além disso,
o milho € uma cultura agricola importante, servindo como substrato energético para a produgao
de silagem de alta qualidade e como matéria-prima para a produgdo de etanol (SANTOS, 2024).

Os maiores produtores de milho brasileiros sdo os estados: Mato Grosso, Parand, Mato
Grosso do Sul, Goias e Minas Gerais. A producao do Mato Grosso ¢ superior, inclusive, a das
demais regides do Pais, se consideradas isoladamente (COELHO, 2021). Em Monte Carmelo,
municipio localizado na regido do Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba, a agricultura est4 entre
as principais atividades econdmicas da cidade. A produg@o de milho carmelitana ¢ realizada

por agricultores familiares e patronais. O municipio se encontra como o 25° maior produtor do
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cereal do estado de Minas Gerais e 0 378° do Brasil (IBGE, 2024).

2.2 Uso de REM como fertilizante

Os solos brasileiros necessitam frequentemente de fertilizantes devido a baixa
fertilidade natural da maioria dos solos agricolas. Devido ao intemperismo acentuado da regido
tropical e a intensa atividade agricola, os solos sdo suscetiveis a erosao e a perda de nutrientes
essenciais, como nitrogénio, fésforo e potassio. Alguns solos brasileiros tém baixa fertilidade
natural devido a sua composicdo geoldgica e caracteristicas climaticas, o que os torna muito
dependentes da aplicagdo de fertilizantes (SILVA et al, 2021).

Devido ao recente aumento nos custos dos fertilizantes soliveis e a crescente demanda
por opcdes alternativas e sustentaveis, especialmente entre agricultores organicos e
agroecologicos, estdo sendo exploradas alternativas ao uso de fertilizantes quimicos
convencionais. No Brasil, apesar de sua vasta diversidade geografica, ha uma necessidade ainda
maior de buscar novas abordagens tecnoldgicas para fontes alternativas de fertilizantes, uma
vez que a matéria-prima para a fabricagao da maioria dos fertilizantes utilizados na produgao
agricola é importada (ALMEIDA JUNIOR, 2022).

Os REM sdo produtos obtidos a partir de rochas silicaticas moidas, que quando
aplicados ao solo, tém a capacidade de aprimorar suas caracteristicas quimicas, fisicas e
biologicas. Esses produtos agem de maneira semelhante aos condicionadores de solo, porém
com uma abordagem distinta: em vez de apenas melhorar a estrutura do solo, os
remineralizadores fornecem uma variedade de minerais que podem reagir com os componentes
do solo, formando novos compostos minerais e revitalizando o solo agricola (MACHADO,
2021).

A pratica da remineralizacdao ¢ uma alternativa sustentavel e eficaz para fertilizar o solo
e repor os minerais exportados pelas culturas. Consiste na aplicagdo de p6 de certos tipos de
rocha ou minerais, que contribuem positivamente para a fertilidade do solo. (ALMEIRA
JUNIOR et al., 2020).

Dentre as opgOes de baixo custo, destacam-se o uso de rochas regionalizadas como
remineralizadores do solo, a reutilizagao de residuos da mineragao e a necessidade de fornecer
materiais organicos fundamentais para solos altamente intemperizados. A aplicagdo de p6 de
rocha, conhecida como rochagem com o uso de REM, consiste na introducdo gradual de
minerais essenciais no solo. Esse processo ¢ caracterizado pela solubilidade lenta e efeitos

residuais significativos, destacando a importancia do planejamento para avaliagdes de médio e
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longo prazo (ALMEIDA JUNIOR et al., 2022).

2.3 Nutricao mineral no milho com o uso do REM

O uso de p6 de rocha nas culturas de milho e arroz tem obtido resultados positivos, com
producdo semelhante ou até mesmo superior quando comparada aquelas das parcelas de
adubagdo convencional. Theodoro et al. (2006) observou que, com o uso de REM na cultura do
milho, as plantas apresentaram maior vigor, melhor enraizamento, maior massa verde e espigas
mais desenvolvidas nos tratamentos com po6 de rocha. Sua aplicagdo demonstrou proporcionar
as maiores concentragcdes de potassio nas folhas das plantas de milho, sugerindo ser uma fonte
adequada de potassio (RIBES et al. 2012).

Em um trabalho de campo realizado por Almeida Junior et al. (2021), que avaliou o uso
de doses crescentes de p6 de rocha na cultura do milho, foi observado que a produtividade por
hectare aumentou a medida que as doses aplicadas foram maiores. Podem, promover alteragdes
na disponibilidade de fosforo durante o estabelecimento da planta, por meio da aplicagao
conjunta de fosfato e silicato, em Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico, a combinagdo de
doses intermediarias de fosforo e altas doses de Si levam a maior nimero de folhas expandidas,
area foliar, e consequente maior produgdo de matéria seca (MELO et al., 2007

Com base nos resultados obtidos por Lemes et al., (2023), o uso de REM proveniente
de rocha granulitica ¢ uma estratégia promissora para suplementar potassio e outros nutrientes
no cultivo de milho verde em sistemas organicos. A eficicia na substituicao parcial do potassio
soluvel e também na disponibilidade do foésforo em solos altamente intemperizados,
evidenciando a interagdo entre os dois nutrientes (POZZA et al., 2007).Resultou em economia
de insumos, que aliada ao aumento significativo na altura das plantas quando ambos sdo
aplicados em conjunto, destacou o potencial do REM como um recurso valioso para a
agricultura orgénica.

Segundo estudo de Oliveira (2021) a utilizacdo de REM traz resultados expressivos,
pois o uso do po de rocha se apresenta como uma alternativa promissora para o cultivo de milho,
capaz de alcancar excelentes produtividades. As fonte de Si para as plantas, dentre eles as
escorias de siderurgia, wollastonita, metassilicato de calcio, silicato de potassio, termofostato,
silicato de calcio e silicato de magnésio (CASTRO, 2009) a fim de promover a correcao da
acidez dos solos, além de adicionar Si ao sistema solo-planta (PRADO; FERNANDES,
2001;.Em termos de caracteristicas agrondmicas, o autor destaca a altura em que a primeira

espiga se desenvolve e a produtividade alcangada, em comparagdao com a utilizacao das fontes
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convencionais, seja como complemento ou substituto.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Condicao e local de estudo

O experimento foi conduzido em casa de vegetacao do tipo arco, coberta com filme
pléastico de 150 um, cujas laterais foram cobertas com malhas branca do tipo antianfideo. A
casa de vegatacdo se encontra no Campo Demonstrativo e Experimental — CADEXx,
Universidade Federal de Uberlancia, Campus Monte Carmelo-MG (18°43'36.26" S;
47°31'28.50" W; 903 m). As temperatura registradas no interior da casa de vegetagao durante a
conducdo da pesquisa foram: temperature maxima (39,9°C), temperature minima (10,1°C),

temperature média (24,2°C), umidade maxima (90,8 %), umidade minima (37,8 %).

3.2 Hibrido de milho

Foi utilizado na pesquisa o hibrido KWS 7510 Vip3, que apresenta controle das
principais espécies de lagartas que atacam a cultura, incluindo a lagarta do cartucho
(Spodoptera Frugiperda). As caracteristicas agrondmicas presente no hibrido sdo: altura da
planta 260-280 cm, com inserc¢ao da espiga de 125-145 cm, arquitetura semiereta apresentando
sabugo branco, graos amarelo-alaranjado de formato semidentado, com PMS de 310 - 350 g,
apresentando dupla aptiddo para graos e silagem e ampla adaptabilidade para cultivos em

segunda safra (KWS, 2024).

3.3 Solo e adubacio

Na pesquisa foram utilizadas dois solos com diferentes texturas (Santos et al., 2018):
Latossolo Vermelho Distrofico (LVd) com textura argilosa, coletado em mata nativa
(18°43'48,3”S, 47°30'16,6”W), Oxisol equivalente (Taxonomia do Solo) e Cambissolo Haplico
Tb Distrofico (CXbd) com textura média, coletado no campo natural (19°09'03,32”S,
47°39'14,96”W) Inceptissolos equivalentes (Taxonomia do Solo). Os solos foram amostrados a
uma profundidade de 20 cm e em seguida foram secos ao ar e passados em peneira de malha de

2,5cm?, posteriormente foram homogeneizados para determinago das caracteristicas quimicas
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e fisicas realizadas antes da corre¢do da acidez do solo e adubagao de base (Tabela 1).

Tabela 1. Caracteristicas quimicas e fisicas das texturas do solo (LVd, CXbd) na profundidade

de 0-20 cm antes da adubacao do plantio.

Quimica! Unidades LVvd CXbd
pH CaCl, 4,55 427
P mg dm?3 0,35 0,59

K mg dm™ 21,75 27,22
Ca cmole dm? 0,41 0,33
Mg cmole dm? 0,13 0,20
Al cmole dm™ 0,10 0,41
H+Al cmole dm? 2,48 4,13
SB cmole dm™ 0,60 0,60
t cmole dm 0,70 1,01
T cmole dm™ 3,08 4,73

A% % 19,00 13,00

m % 0,00 41,00
MO dag kg 0,88 1,66

B mg dm 0,1 0,16

Cu mg dm™ 0,82 1,16

Fe mg dm 28,52 50,10
Mn mg dm™ 9,27 11,84
Zn mg dm 0,37 0,62

Fisica?

Areia total g kg! 370 670
Silte g kg! 90 20
Argila g kg'! 540 310

IpH (acidez ativa) - Método: CaCl, 0,01 mol.L"'; H+Al (acidez potencial) - Método: pH SMP; Aluminio trocavel
- Método: Titulometria (1 mol L"); Matéria organica (MO) - Método: Colorimétrico (IAC); Fosforo, Potassio,
Cilcio e Magnésio - Método: Resina trocadora de ions; S-SO% (Enxofre) - Método: Turbidimetria (BaCl, em po);
Fe, Mn, Cu e Zn - Método: DTPA (Absor¢do Atdmica); Boro: BaCl,.2H>O - Método: microondas.?Anélise fisica
do solo: Método do densimetro: Classes de diametro (mm): 5 fragdes de areia: Muito grossa = 2-1; Grossa = 1-
0,5; Média = 0,5-0,25; Fina = 0,25=0,10; Muito Fina = 0,10-0,05; Total = 2-0,05. Silte = 0,05-0,002; Argila total
<0,002; Argila H>O < 0,002. 2 fragdes de areia: Grossa = 2-0,25; Fina = 0,25-0,05. Classes de textura: Até 14% -
arenosa; 15 a 24% - média-arenosa; 25 a 34% - média argilosa; 35 a 59% - argilosa; 60% ou superior - muito
argilosa.
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Os célculos para corre¢do da acidez do solo seguiram recomendagdes de Ribeiro et al.,
(1999), buscando elevar os teores de Ca** e Mg?* e neutralizar o AI**. O corretivo utilizado foi
um reagente puro para analise (P.A) contendo 6 a 8% MgO e 45 a 48% CaO, poder de
neutralizagdo reativo 92,5%, poder de neutralizagdao 100% e poténcial real de neutralizagao total
de 92,5%, que foi misturado ao solo. Apds homogeneizado, o solo foi acondicionado em sacos
plésticos sendo umedecidos e passando pelo processo de incubagao por 45 dias para favorecer
areagao do corretivo com o solo.

A recomendagdo de adubagdo para macronutrientes e micronutrientes, utilizada em
todos os tratamentos, foi baseada nas recomendagdes de Novais et al., (1991) adaptadas por

Marques et al., (2021) (Tabela 2).

Tabela 2. Nutrientes, quantidades recomendadas e fontes utilizadas na fertiliza¢ao deste estudo.

Nutrientes Concentracio (mg kg solo™) Fontes
| N | 300 | (NH2),CO
P 300 NH4H2PO4
K 150 KCl
S 40 K2SO4
Mg 46 MgSO4-7TH20
Mn 3.0 MnSO4
B 2.5 H3BO3
Cu 7.5 CuSO4-5H;0
Mo 0.5 (NH4)6M07024-4 H2O
Zn 2.5 ZnSO4 TH>0

3.4 Manejo da irrigacao

A irrigagdo do experimento foi realizada por gotejamento, com emissores tipo botdo
autocompensantes com vazdo de 2,3 L h'. Os emissores foram conectados em tubos de
polietileno de baixa densidade (PELBD) com didmetro de 16 mm e microtubos tipo espaguete
com didmetro de 5 mm, conectados a hastes anguladas de 150 mm, disponibilizada uma haste
por vaso.

Para o manejo da irrigagao foram utilizados tensiometros de capsulas porosas instalados

em vasos de controle para estimar a lamina de agua perdida pela planta. Para a transformagao
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da leitura do potencial matrico do solo em umidade volumétrica, foram elaboradas curvas de
retencdo de agua no solo, cujos parametros de ajuste utilizando da equacao de van Genuchten

estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Parametros usados no manejo da irrigagio em vasos de 14 dm™ de solo em diferentes

texuras.

Textura do Solo

Parametros de ajuste CXbd Lvd
Os 0,51449 0,56977
Or 0,073141 0,12425
a 0,038183 0,058284
n 1,5193 1,4527
m 0,341802 0,311627

A capacidade de campo, estimada para os vasos foi de 0,31 cm?® cm™ para a textura
CXbd e de 0,34 cm® cm™ para a textura LVd. A leitura dos tensidmetros instalados nos vasos
de controle foi utilizada para a estimativa da umidade atual, e posteriormente do volume de
agua necessario para se voltar o vaso a capacidade de campo de acordo com as equagdes a

seguir.

Vi=(0_cc-0 atual )*V_u

Em que:

Vi= Volume de solo necessario para voltar o vaso a capacidade de campo no dia i (L);
0cc = Umidade do solo na capacidade de campo (cm® cm™);

0awal = Umidade atual do solo (cm?® cm™);

Vi = Volume util de solo no vaso (L).

Os dados de volume de solo necessarios para voltar o solo na capacidade de campo foi

transformado em tempo de irriga¢do de acordo com a equagdo a seguir.

T 1=V_i/jq

Em que:
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Ti = tempo de irrigacdo necessario para se voltar o solo do vaso a capacidade de campo no dia
i (h);
Vi = Volume de solo necessario para voltar o vaso a capacidade de campo no dia i (L);

q = vazdo do gotejador (L h'').

3.5 Design experimental

O delineamento experimental utilizado foi fatorial 2x6 + controle, com quatro
repeticdes, dois solos com diferentes texturas: LVd com textura argilosa, coletado em mata
native e CXbd de textura media e seis concentracdes do remineralizador do solo Completo (0;
4;8;12; 16 e 20 t ha!), além de um tratamento controle usando o remineralizador Ekosil que é
registrado no MAPA. As plantas foram conduzidas em vasos com 14 dm™ de solo. Foi utilizado
o remineralizador Completo, da GEOFERTIL, que ¢ extraido e processado na mina de Riacho
do Pintor- Riachdo das Neves-BA (Tabela 4). Todos os tratamentos receberam adubagao de
base utilizando fontes soluveis, as doses utilizadas seguiram as recomendacdes de Novais et al.,

(1991), adaptadas por Marques et al., (2021) para a cultura do milho (Tabela 2).

Tabela 4. Caracterizagdo quimica do remineralizador Completo da empresa GEOFERTIL na

mina de Riacho do Pintor- Riachdo das Neves-BA.

Nome do componente Composicao (%) Formula quimica
Quartzo 10,37 SiO»

Muscovita 45,90 KAl (SizAl)O1 (OH, F),
Clinochlora 12,54 (Mg, Fe, Al)s (Si, Al)s O10(OH)g
Vermiculita 13,12 (Mg, Al)s (Si, Al)s O1o( OH)2

Kaolinita 6,42 ADLS1,05(0OH)4

Goethita 3,75 FeO(OH)
Rulita 0,93 TiO2
Greenalita 6,97 Fe3S1,05(OH)4
Total 100,00

3.3 Teor de P no solo

A avaliagdo do teor de fosforo no solo foi determinada ao final do experimento. Foi

coletado amostras de solo por repeticdo apos a colheita do milho, sendo encaminhado ao
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Laboratorio de Analises Quimicas do Solo do Departamento de Ciéncias do Solo da ESALqg. O
P disponivel foi extraido pelos método de resina, descritos em TEDESCO et al. (1995).

3.6 Teor de P na folha

As amostragens para a determinagdo do teor de fosforo foliar foram realizadas através
da coleta da folha oposta e abaixo da espiga considerada como folha diagndstica, em ocasido
do aparecimento da inflorescéncia feminina (embonecamento) (COELHO; FRANCA, 1995).
Apos a Coleta as folhas foram acondicionadas em sacos de papel refor¢ado, sendo devidamente
identificadas e levadas a estufa de circulacdo de ar for¢ada em temperatura de 70° até atingir
massa constante (COELHO et al, 2002). As amostras foram encaminhadas ao Laboratdrio de
Tecido Vegetal pertencente ao Departamento de Ciéncias do Solo da ESALq. Os Laudos

recebidos posteriormente apresentaram os teores de potassio disponiveis na folha.

3.7 Produtividade

A produtividade foi aferida pela massa de graos provindas da colheita e beneficiamento
da espiga. Os resultados obtidos foram convertidos para sacas de 60 kg ha™! depois da correcdo

da umidade para 14%, conforme demonstrado abaixo:
PF=PI*(100-UI/100-UF)
Onde:
PF: peso final da amostra;
PI: peso inicial da amostra;

UI: umidade inicial da amostra;

UF: umidade final da amostra (14%).

3.8 Quantificacio da eficiéncia do uso da agua fisiolégico (EUAS)

A relacdo entre a assimilacdo de COz e a taxa de transpiracdo da cultura representa

fisiologicamente o EUA{(BANZINGER et al., 2000).
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Fotossintese
EUAf =

Transpiragao

3.9 Analise de dados

Os dados foram submetidos a analise de variancia e, em caso de interagdo
significativa, os efeitos foram desdobrados dentro dos niveis de cada fator. As médias dos
fatores serdo comparadas pelo teste Tukey. Todas as analises serdo realizadas no software

RStudio. Para todas as andlises estatisticas, o nivel de significancia adotado sera de 5%.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para aplicacdo o teor de P no solo a do remineralizador Completo no solo de textura
CXbd, a dose de 4 Mg ha' foi 7% superior, quando comparado com a auséncia do
reminerizador na aplicacdo de fertilizante KCI. Para a interacdo das diferentes texturas do solo,
4 Mg ha! do Completo foi superior a dose 0 do CXbd e 12 Mg ha™! do LVd 0 (Figura 1). Para
o teor de P no solo determinado nessa pesquisa o nivel critico foi considerado adequado, de
acordo com Souza et al. (2004). A resposta das culturas a adubagdo fosfatada depende, dentre
outros fatores, da disponibilidade inicial de P no solo, da disponibilidade de outros nutrientes,
da espécie e da variedade vegetal cultivada e das condicdes climaticas (SOUZA et al., 2016).
Algumas pesquisas indicam que os REM podem liberar P no solo e promover melhoria na
qualidade do solo (LUCHESE et al., 2021) e o incremento dos teores calcio, magnésio, fosforo
e potassio (MARTINS et al., 2015). Quatro sdo os macronutrientes que apresentam maiores
respostas com a aplicagdo de REM: Ca, Mg, P e K (SILVA et al., 2012). Incrementos nos teores
de Ca no solo pelo REM sdo encontrados na literatura sobre rochagem (RIBEIRO et al., 2010).
Para as caracterisiticas quimicas segundo Dias et al. (2022) corrobora ao testar a viabilidade
agrondmica de um REM no sistema de plantio convencional e no plantio direto, para LVd.
Também foi verificado que minerais primarios constituintes destas rochas, a exemplo da biotita,
sofrem as transformacgdes naturais de seus processos intempéricos, formando minerais
secundarios 2:1 como a vermiculita (MOHAMMED, et al., 2014), promovendo desta forma um
ganho de CTC nos solos tratados com REM (DA SILVA et al., 2017; TOSCANI e CAMPOS,
2017). Estes resultados corroboram com os obtidos por Souza (2022), que demonstrou uma
eficiente acdo do pd de rocha basaltica nas alteracdes quimicas dos solos, resultando em

aumentos nos teores de macro e micronutrientes em diferentes tipos de solo.
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Figura 1. Teor de P solo em fun¢do da concentragdo de remineralizador (controle: Ekosil, 0, 4,
8,12, 16, 20 Mg ha!) e textura do solo (Cambissolo Haplico Tb Distréfico - CXbd e Latossolo
Vermelho Distréfico - LVd) na cultura do milho. Letras maitisculas nas colunas de cores
diferentes comparam a textura do solo e letras minusculas nas colunas de cores iguais
comparam a concentracao do remineralizador, indicando diferencas significativas em relagdo
ao teste de Scott-Knott (P < 0,05). As colunas correspondem as médias de repeticdes e desvios

padrao.

Para o teor de P na folha do milho (Figura 2) na presenca da fonte de reminerizador
controle Ekosil e a dose 0 Mg ha™! do Completo houve aumento no teor P em 42% para a textura
do solo CXbd. Para a textura do solo LVd houve a mesma tendéncia para o Ekosil e para as
doses de 8 e 12 Mg ha™! do reminerizador Completo que foi superior em 33% para o teor do P
na folha em comparag¢ao com aplicagdao da dose 0 Mg do remineralizado, que recebeu somente
a adubacdo de base. Esses resultados comprovam os efeitos da remineraliza¢do em funcao das
maiores quantidades de silicatos de Ca, sendo seguidos pelos silicatos de Mg, Na e

K,(KELLAND et al., 2020). Quando o remineralizador ¢ aplicado ao solo aumenta-se a
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superficie especifica ampliando interagdes minerais-microrganismos, o que resulta no aumento
de raizes das culturas, podendo melhorar absor¢ao dos nutrientes (MARTINS et al., 2023).
Nessa pesquisa o teor de P na folha foi maior para o uso do Ekosil e do Completo. Para o
Completo pode ter disponibilizagdo rapida dos nutrientes desejados, reduzindo os aportes dos
soluveis seja pelo aumento de eficiéncia seja pela fonte alternativa de nutriente. Esses resultados
refor¢gam uma redugdo da adubacgao soluvel compensada com a aplicagao de remineralizadores
(KAHAN, 2008). Para a cultura do milho estimando a produtividade minima de 11.795 kg ha
I'a sequéncia decrescente de limitagdo nutricional por deficiéncia usando o Fator de Suficiéncia,
foi: Fe>N>P>7Zn>Cu=K>B =S =Ca>Mn > Mg (Gott et al., 2014). Para o P este
nutriente possui alta variabilidade na demanda nutricional em hibridos de elevado potencial
produtivo quando cultivados em diferentes regides, conforme comprovado nos trabalhos de
Pinho et al. (2009) e Setiyono et al. (2010). O uso do p6 de rocha de basaltica, constatou que
houve uma agdo eficiente do produto nas alteracdes quimicas dos solos, possibilitando,
aumentos nos teores de macro e micronutrientes: P, S, Ca, Mg, K, Cu, Fe, Mn e Zn (SOUZA,
2022). Guerra (2020), avaliou a liberagao de K e P a partir de p6 de kamafugito em (Latossolo
Vermelho Acrico de textura argilosa e Neossolo Quartzarénico de textura arenosa) apresentou
liberagdo para K, Ca, Mg, P, H+Al e acidez ativa, com neutralizagdo do Al. Com praticas que
mantenham a cobertura diversa do solo, preferencialmente verde, e com a redugao significativa
de insumos ofensivos ao microbioma (pesticidas), os remineralizadores podem ajudar muito na
construgdo do sistema do ponto de vista fisico-quimico para a capacidade de troca de cations

pode ser aumentada e tem carater permanente (KRAHL et al., 2022; SANTOS et al., 2021).
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Figura 2. Teor de P na folha em fun¢do da concentracdo de remineralizador (controle: Ekosil,
0,4,8,12,16,20 Mg ha!) e textura do solo do solo (Cambissolo Haplico Tb Distréfico - CXbd
e Latossolo Vermelho Distréfico - LVd) na cultura do milho. Letras maitsculas nas colunas de
cores diferentes comparam a textura do solo e letras minusculas nas colunas de cores iguais
comparam a concentracao do remineralizador, indicando diferencas significativas em relagdo
ao teste de Scott-Knott (P < 0,05). As colunas correspondem as médias de repeticdes e desvios

padrao.

Para a eficiéncia no uso da agua na folha do milho ndo foi possivel identificar os
tratamentos que proporcionaram melhores efeitos. Esse resultado comprova que aplicagdo
Ekosil e Completo ndo afetou o metabolismo do milho no uso da 4gua, quando comparado com
a dose0 Mg ha!, que recebeu somente a adubacio de base (Figura 3). A eficiéncia do uso da
agua refere-se ao rendimento total da colheita por quantidade de agua utilizada, podendo ser
melhorada através do uso de estratégias que permitam aumento da produtividade, como
utilizagdo adequada de insumos e praticas culturais, e principalmente do uso de técnicas que

permitam reduzir as perdas de agua (TEOFILO et al., 2012). A necessidade de 4gua nas culturas
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¢ expressa, normalmente, pela taxa de evapotranspiragdo, que varia ao longo do ciclo em fungao
da fase fenologica da planta e depende das condigcdes meteorologicas e da disponibilidade
hidrica do solo (DOOREMBOS & KASSAN, 1979). A quantidade de dgua utilizada depende
da eficiéncia do método de irrigagdo adotado (BATISTA et al., 2009) e da capacidade de
armazenamento de 4gua no solo, que ¢ favorecida pelo aumento da infiltracao e, principalmente,
pela reducao da taxa de evaporagao Freitas et al. (2004). As plantas utilizam agua em grande
quantidade, consequéncia direta da absor¢do de CO; para a fotossintese (ODHIAMBO et al.;
KRANZ 2011). A eficiéncia de uso da agua de determinada espécie expressa a sua efetividade
de fixar carbono enquanto transpira. (MAHOUACHI, 2009). A eficiéncia de uso de 4gua ¢ a
razao entre ganho de carbono unitario fixado pela fotossintese por unidade de agua transpirada
(ODHIAMBO; KRANZ 2011). Esses resultados corroboram com os resultados obtidos nesta
pesquisa, onde o metabolismo das plantas de milho ndo foi afetado pela aplicagao do

remineralizador Completo.
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Figura 3. Eficiéncia no uso da agua (EUA) na folha em fun¢do da concentragdo de

remineralizador (controle: Ekosil, 0, 4, 8, 12, 16, 20 Mg ha') e textura do solo do solo

(Cambissolo Haplico Tb Distrofico - CXbd e Latossolo Vermelho Distrofico - LVd) na cultura
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do milho. Letras maitisculas nas colunas de cores diferentes comparam a textura do solo e letras
minusculas nas colunas de cores iguais comparam a concentragdo do remineralizador,
indicando diferencas significativas em relagdo ao teste de Scott-Knott (P < 0,05). As colunas

correspondem as médias de repeti¢des e desvios padrao.

Para a produtividade do milho ns textura CXbd e LVd ndo foram observados diferenca
significativa entre o uso do Ekosil e do Completo e a dose 0 Mg ha™! (Figura 4). Segundo
Dettmer et al. (2020) verificou menor produtividade do milho com aplicagdo fertilizante soltivel
NPK na base de plantio em relagio ao uso de 6 e 12 Mg ha! de po de basalto. O uso do
remineralizador micaxisto como fertilizante na cultura do milho, obteve resultado positivo,
obtendo resposta na produtividade em comparagao ao controle absoluto “dose zero” e mantendo
uma média de produtividade dentro dos patamares ideais 11 mil kg ha”'(ALMEIDA JUNIOR
et al., 2022). Outras culturas, como a soja e milho, o uso do p6 de rocha como fertilizante
organico na cultura alcangcou seu objetivo, manteve em patamares elevados todas as
caracteristicas agronomicas e a produtividade acima da média nacional (ALMEIDA JUNIOR

et al., 2020).
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Figura 4. Produtividade do milho em fun¢do da concentragdo de remineralizador (controle:
Ekosil, 0, 4, 8, 12, 16, 20 Mg ha™') e textura do solo do solo solo (Cambissolo Haplico Tb
Distrofico - CXbd e Latossolo Vermelho Distrofico - LVd) na cultura do milho. Letras
maiusculas nas colunas de cores diferentes comparam a textura do solo e letras minusculas nas
colunas de cores iguais comparam a concentragdo do remineralizador, indicando diferengas
significativas em relagdo ao teste de Scott-Knott (P <0,05). As colunas correspondem as médias

de repeti¢des e desvios padrao.

5 CONCLUSAO

Conclui-se com a pesquisa que aplicacdo de remineralizador no solo aumenta o teor
de P na folha, e ndo afeta o teor P no solo, a eficiéncia no uso da dgua e a produtividade do

milho.
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