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Resumo

A demanda de fertilizantes pela agricultura ¢ crescente, bem como, novas fontes de menor poder impactante ao ambiente. Uma alternativa seria o
uso dos remineralizadores de solo (RM), também conhecidos como rochagem. Este trabalho foi realizado com o objetivo de testar a viabilidade
agrondmica do remineralizador do solo (RM) no sistema de plantio convencional (SPC) e direto (SPD). Os experimentos foram realizados em
solo classificado como Latossolo Vermelho Distrofico, sem sistema fatorial com 5 doses (0, 800, 1600, 2400 ¢ 3200 kg ha™') e duas formas de
aplicacao (lango e sulco) e quatro repeticdes. Parcelas foram distribuidas a campo segundo delineamento de blocos casualisados. Nao foram
observadas diferencgas estatisticas para as analises biométricas e para os atributos quimicos do solo diante das aplicagdes do RM, entretanto,
foram observadas diferengas entre as doses do RM para as analises foliares com resultados mais eficientes no SPC. Observou-se também
interferéncia do RM para produtividade da soja no sistema de plantio convencional (SPC) e no sistema de plantio direto (SPD) com melhores
resultados observados no SPC. Nao houve diferenca quanto as aplicagdes no sulco e a lango. O RM, mesmo com sua solubilidade lenta, foi
eficiente no aumento das concentra¢des de nutrientes na folha de soja, independente do sistema de cultivo adotado, convencional ou direto.

Palavras-chave: Adubacgao. Plantios Direto e Convencional. Sulco. Lango. Produtividade

Abstract

The demand for fertilizers by agriculture is growing, as well as new sources of less impactful power to the environment. An alternative would
be the use of soil remineralizers (MR), also known as rocking. This work was carried out with the objective of testing the agronomic viability
of the soil remineralizer (MR) in the conventional (SPC) and no-tillage (SPD) system. The experiments were carried out in soil classified
as Oxsoil, witho ut factorial system with 5 doses (0, 800, 1600, 2400 and 3200 kg ") and two forms of application (lance and furrow) and
four replications. Plots were distributed in the field according to a randomized block design. No statistical differences were observed for the
biometric analyses and for the chemical attributes of the soil before the MR applications, however, differences were observed between the
MR doses for the leaf analyses with more efficient results in the SPC. It was also observed interference of the MR for soybean yield in the
conventional planting system (SPC) and in the no-tillage system (DPS) with better results observed in the SPC. There was no difference in the
applications in the groove and the section. The RM, even with its slow solubility, was efficient in increasing the concentrations of nutrients in
the soybean leaf, regardless of the cultivation system adopted, conventional or direct.

there were for leaf analysis and soybean yield in SPC and SPD. It is concluded, therefore, that the RM has characteristics that make it difficult
to solubilize the soil in the short time, however, it changes the accumulation of nutrients by the plant, having faster responses when submitted
to applications in areas of soil. conventional planting.
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1 Introducio indices de intemperizagdo, fatores estes que diminuem a

O Brasil apresentou na safra dos anos de 2017/2018 eficiéncia da fertilizagao quimica.

a maior produtividade em grdos de soja entre os principais
paises produtores do mundo. De acordo com a Campainha

Entre as tecnologias aplicadas a agricultura, a que demanda
maior atengdo quanto a eficiéncia sdo os fertilizantes. O uso

Nacional de Abastecimento (CONAB, 2018), o Brasil ¢
considerado o segundo maior produtor de soja, ficando atras
dos Estados Unidos.

Como
e estruturais dos solos agricolas surgem como aporte
informacional na tomada de decisdo para a instalagdo das

base agricultavel, as condi¢cdes quimicas

culturas em geral, incluindo a soja. De acordo com a Embrapa
(2018), 39% dos solos brasileiros sdo denominados latossolos,
cujas caracteristicas principais sdo a acidez elevada e os altos
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de fertilizantes quimicos na cultura da soja ¢ alto e impacta
diretamente no custo de producdo e no ambiente de forma
negativa (CHRISTMANN, 2017; MARTINS et al., 2010;
SOUZA et al., 2017). A opgdo para aumentar a eficiéncia da
adubacao sdo os remineralizadores de solo (RM), também
conhecidos como rochagem.

Devido ao maior tempo necessario para solubilizagdo dos
minerais dos RMs, estudos tém sido realizados com o objetivo
de analisar as aplicagdes em culturas de ciclo longo (GUELFI-
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SILVA et al.,2012; SOUZA et al., 2013). Entretanto, dispostos
das necessidades de suprimir ou complementar a adubagao
convencional adotada em outras culturas, realizaram-se
também estudos nas culturas de ciclo curto, atentando-se para
o impacto econdmico que a tecnologia da rochagem pode
gerar (FERREIRA ef al., 2009; PRATES et al., 2010).

Ademais, obtiveram notoriedade estudos acerca dos
mecanismos que possam melhorar a solubilizagdo do RM,
como: acidos quimicos e organicos, métodos de aplicagdo ¢ o
uso do produto em diferentes sistemas de plantio (FERREIRA
etal.,2009; LOPES-ASSAD et al.,2006: SOUZAet al.,2013).

Diferentemente da abordagem de outros trabalhos onde
tratam dos RMs como possiveis fornecedores de nutrientes
para o solo (SOUZA et al., 2013; THEODORO et al., 2012),
este pretende conhecer as melhores formas de aplicagdo dos
remineralizadores para contribuir com a aplicabilidade da
tecnologia elevando a produtividade e diminuindo custos.

Diante do exposto, o artigo tem como objetivo difundir
a técnica da rochagem na cultura da soja, abordando seus
efeitos nos sistemas de plantio direto e convencional,
com aplicagdes a lango e no sulco, avaliando as mudangas
causadas na fertilidade do solo, no acumulo de nutrientes na
soja, nas interferéncias do RM na biometria da planta e quanto
a incrementos de produtividade.

2 Material e Métodos

2.1 Local e conduc¢io do experimento

O experimento foi conduzido na regido de Sidrolandia
(MS), em um solo classificado como Latossolo Vermelho
Distroférrico (EMBRAPA, 2018), com 58% de argila e
topografia plana, localizado nas coordenadas de 21° 2” 17,65”
Sul e 54° 55” 43,56 Oeste a 440 m de altitude. O clima esta
situado na faixa de transi¢@o entre o sub-tipo Cfa-mesotérmico
umido sem estiagem e o sub-tipo Aw - tropical imido com
estacdo chuvosa no verdo e seca no inverno pela classificagdo
de Koppen (1928). A precipitagio acumulada no periodo
experimental foi de 545 mm com uma temperatura média
de 24,83 e temperatura média das maximas de 30,83 °C e
temperatura média das minimas minima de 20,86°C (Figura 1).

As areas experimentais tinham historicos de varios ciclos
sucessivos de soja e milho 2% safra (safrinha), tanto no sistema
convencional como no plantio direto. A semeadura ocorreu
em 16 de novembro de 2017, em linhas espagadas de 0,50 m,
distribuindo-se 16 sementes por metro linear da variedade de
soja Monsoy6410. As sementes foram inoculadas e tratadas
com fungicida e inseticida.

Os tratamentos constituiram-se de doses de um RM (0,
800, 1600, 2400 e 3200 kg ha™), distribuidos a lango (area
total) e no sulco, manualmente, nos sistemas de plantio direto e
convencional. As parcelas experimentais foram de 10 m? (2 m
x 5 m, com 4 linhas por parcela) e os tratamentos distribuidos
nas mesmas conforme o delineamento de blocos casualizados,
com 4 repeticdes. A parcela util considerada nas avaliagdes
foi de 3 m? ou seja, as duas linhas centrais e deixando de
bordadura um metro de suas extremidades.

2.2 Origem e caracteristicas do remineralizador

O remineralizador (RM) foi obtido através de uma
pedreira comercial, localizada no municipio de Dourados, no
estado do Mato Grosso do Sul (MS), oriundo de uma rocha
basaltica. Para qualifica-la como pd, a rocha foi fragmentada
e passada em moinho de bolas, tamisadas em um separador
vibratdrio de peneiras para a obtengdo dos diametros de 0,10
e 0,05 mm. O material foi analisado e caracterizado para os
teores de Oxidos pelo método fusdo com tetraborato de litio
e quantificado por espectrometria de fluorescéncia de raio X
(XRF - XRF79C) que foram: SiO, (52,97%), Al,0, (13,98%),
Fe,0, (13,12%), CaO (7,22%), MgO (2,99%), TiO, (2,2%),
P,0, (0,7%), Na,O (3,09%) e K,O (1,85%), caracterizando o
material como possivel fornecedor de Ca ¢ Mg para o solo
(HOFIG et al, 2022).

Para a caracterizagdo mineraldgica, usou-se a técnica de
difrac@o de raios-x (BRASIL, 2014). Os elementos principais
contido no remineralizador encontram-se no Quadro 1.

Quadro 1 - Valores médios dos principais elementos minerais
e menores do remineralizador utilizado, atingidos os niveis de
deteccdo. Método: (BRASIL, 2014) Manual de Métodos Oficiais
para Fertilizantes Minerais, Organicos e Corretivos (MAPA)

Figqra 1 - Yglores médiqs d~as (;v'erm.peraturasl r(rilédias diér(iia, . . Elementos Elementos
g;::rrﬁiei tg;lmma e precipitacdo didria acumulada no periodo Minerais (%) Menores (ppm) Menores (ppm)
oo —Precipitacio —-s—-Tmedia ~-meTMax —w TMin g0 Ortoclasio | 13,1 | Escandio | 20 | Estroncio | 485
Magnetita | 1,68 | Vanadio | 165 ftrio 43
2 E Apatita | 1,56 | Cobalto | 15 | Zircénio | 310
‘éi ;E Quartzo 4,34 | Niquel 14 Nidbio 24
£ £ Ilmenita 1,52 Cobre 251 |Molibdénio| 6
I Hematita 1,18 Zinco 143 Césio 19
s i Plagioclasio |55,83| Galio 27 Bario 600
Clinopiroxénio|19,94| Rubidio 39 Lantanio 34

Fonte: CEMTEC (2019).
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Fonte: dados da pesquisa.
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2.3 Caracteristicas avaliadas

No inicio do florescimento da cultura (estadio R1/R2) foi
realizada amostragem de folhas, coletando-se a terceira folha a
partir do dpice das plantas, sem peciolo, em numero de dez por
parcela. Essas amostras foram lavadas em agua desionizada,
colocadas para secar em estufa com circulacdo forgada de
ar a temperatura de 60 + 2 °C, até atingir massa constante,
¢ moidas em moinho do tipo Wille. Foram determinadas
as concentragdes de nitrogénio, fosforo, potassio, calcio,
magnésio, enxofre, cobre, boro, manganés e zinco, conforme
os métodos descritos em EMBRAPA (2009).

Apos as plantas atingirem o estado de maturagao fisiologica
(R8) realizou-se a colheita de forma manual colhendo toda
a parcela qtil, cortando a planta rente a superficie do solo.
No material colhido avaliou-se a biometria da planta através
da medicdo da inser¢do 1° vagem, niimero de vagens por
planta, nimero de grios por vagem, altura de planta ¢ massa
de toda a planta. Apés, procedeu-se a debulha dos graos de
forma manual e mediu-se a massa dos graos e de 1000 graos
selecionados de forma aleatoria. Ambas as massas avaliadas
foram corrigidas a umidade de 13% e a massa dos grios
extrapolado para kg ha'! para obter a produtividade.

Apods a colheita coletou-se amostra de solo em cada
parcela, na camada de 0 a 0,2 m, para analise de fertilidade
do solo. Foram determinados: pH em dgua (H,0) e em cloreto
de cdlcio (CaCl,), fosforo disponivel (P - Melich), potassio
(K", célcio (Ca*") e magnésio (Mg?"), hidrogénio e aluminio
(H+Al1") trocaveis ¢ matéria organica (MO) conforme
Embrapa (2011).

2.4 Analise estatistica

Os dados foram submetidos de homocedasticidade da
variancia e de normalidade. Verificada preceitos para analise
de variancia, procedeu-se a mesma a 5% de probabilidade e,
quando significativo, efetuou-se analise de regressdo linear
aplicado para doses e as caracteristicas avaliadas e andlise
multivariada pelos componentes principais (PCA).

3 Resultados e Discussao

3.1 Analise foliar

Os macronutrientes (N, P ¢ K) tiveram aumento no acaimulo
no tecido foliar, com as doses de RM aplicados, para ambos
sistemas estudados e ndo apresentaram diferenga significativa,
quanto a forma de aplicagdo. No entanto, os teores médios
foram superiores no sistema de plantio convencional (Figura
2). Observou-se também valores médios superiores para as
aplicagdes feitas no sulco de plantio quando comparadas as
aplicagdes a lango.
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Figura 2 - Efeitos do remineralizador (RM) aplicados no sulco
e a lanco para teores foliares de macronutrientes primarios na
cultura da soja sob sistemas de plantio convencional (SPC) e
direto (SPD)
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Fonte: os autores.

Para o teor de nitrogénio nas folhas, ambos os sistemas de
plantio se mostraram com aporte nutricional suficiente para a
soja. Entretanto, de acordo com a figura 2, a tinica diferenga
entre eles ¢ que no SPC no sulco foi alcangado o teor ideal de
N na folha (4,5%) quando se aplicou em torno de 1.600 kg ha!
do remineralizador, e a lango quando aplicou-se 3.200 kg ha™!,
feito nao alcangado no SPD em ambos os modos de aplicacao
mesmo apos a tltima dose do material (3.200 kg ha™).

Para o teor de P encontrado na cultura, alerta-se que ela
acumulou a quantidade minima necessaria (0,25%) quando se
aplicou 800 kg ha! do remineralizador no SPC em ambos os
modos de aplicagdo e 2.400 kg ha' no SPD no sulco e 3.000
kg ha'no SPD a lango, na média das aplica¢des, mais uma
vez demonstrando maior eficiéncia no sistema de plantio
convencional.

Para o K, ambos os sistemas se mostraram favoraveis a
acumulacdo pela planta, mesmo no tratamento onde nao houve
a aplicacdo do remineralizador, possuindo em suas folhas o
teor minimo necessario de 1,7%, de acordo com Martinez et
al., (1999).

Para o Ca, Mg e S também nao houve diferenca entre os
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modos de aplicagdo (sulco e a lango), mas houve diferenga
quanto as doses aplicadas e com maior eficiéncia no SPC
(Figura 3). No sistema de plantio convencional, alcangou-se
a quantidade minima necessaria de calcio na folha (1,00%)
quando se aplicou pouco mais 600 kg ha' do remineralizador,
feito esse alcangado no SPD quando disposto de quase 1200
kg ha' do mesmo insumo.

Figura 3 - Efeitos do remineralizador (RM) aplicados no sulco

e a lango para teores foliares de macronutrientes secundarios na

cultura da soja sob sistemas de plantio convencional (SPC) e

direto (SPD)
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Fonte: os autores Dose de Remineralizador (ke harl)

Resultados semelhantes ao do Ca foram encontrados para
o teor de Mg nas folhas da planta. De acordo com o observado,
alcangou-se a quantidade minima do nutriente na folha para
SPC (0,40%) quando aplicado em torno de 800 kg ha' e no
SPD 1.600 kg ha™'.

Para o enxofre, no plantio convencional, de acordo com a
figura 3, ndo necessitou de aplica¢do do remineralizador para
que se atingisse o teor minimo exigido de 0,25% acumulado
pela planta, entretanto, no plantio direto necessitou-se de 800
kg ha' do remineralizador para que a planta acumulasse a
quantidade minima exigida.

Para os teores de micronutrientes nas folhas, estes também
se mostraram diferentes estatisticamente para as doses e o
sistema de plantio, mas ndo houve para o modo de aplicacio e,
de acordo com a andlise de regressao, foi possivel determinar
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a crescente com relacao ao acimulo deles por parte da planta.

A soja acumulou a quantidade minima de ferro (50 mg kg
), no SPC sem a aplica¢do do RM e no SPD quando se aplicou
800 kg ha'!. Para o zinco, manganés, cobre e boro necessarias
para a cultura (20, 20, 10 e 20 mg kg
necessidades foram supridas até mesmo quando ndo houve

!, respectivamente) as

aplicacdo do RM (Figura 4).

Figura 4 - Efeitos do remineralizador (RM) aplicados no sulco e
a lango para teores foliares de micronutrientes na cultura da soja
sob sistemas de plantio convencional (SPC) e direto (SPD)
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O RM alterou o acimulo de macronutrientes (N, P, K,
Ca, Mg e S) por parte da planta nos dois sistemas de plantio,
entretanto, obteve melhores resultados nas aplicagdes em SPC
e quando aplicado no sulco de plantio.

Os nutrientes N, P e K tiveram seus teores foliares alterados
devido, provavelmente, a interagdo do solo com microrganismos
solubilizadores que, quando na presenca do remineralizador,
aumenta a disponibilidade deles para as plantas e ndo para
o solo. Ademais, de acordo com Hofig et al. (2022), sabe-se
também que o insumo utilizado ndo possui caracteristicas de
fornecimento de N e P. Sandim et al. (2014), explica em seu
trabalho que diante da concentragdo de oxidos de silicio (SiO,)
no solo, este elemento concorre pelo mesmo sitio de adsor¢@o
do anion fosfato, aumentando assim a disponibilidade de P ja
existente no solo para as plantas. Neste trabalho, o material
utilizado possui a concentragao de 52,97% de 6xidos de silicio
(Quadro 1), explicando, portanto, como a planta teve seu
acumulo de P alterado indiretamente pela aplicagdo do RM.

Os resultados obtidos para o SPD, onde mostra o sistema
com necessidades superiores de aplicagdo para atingir os
niveis desejados dos nutrientes nas folhas eram esperados,
tendo em vista a baixa solubilidade do material e o acumulo
de palhada neste solo, devido ao sistema de manejo. Soma-
se a isto a possibilidade do maior tamponamento na area do
SPD devido a matéria organica existente nela, o que dificulta
o aumento da saturagdo por bases (EMBRAPA, 2010) e,
ainda, sabe-se que a acdo efetiva de um produto aplicado em

plantio direto ocorre nas camadas de 0 a 10 cm, fato este que
pode ter dificultado o contato das raizes com o RM aplicado
(AMARAL et al., 2004; COSTA et al., 2000).

Para os teores de micronutrientes (Fe, Zn, Mn, Cu e B) nas
folhas, estes também se mostraram diferentes estatisticamente
para as doses e o sistema de plantio, mas ndo houve para o
modo de aplicacdo e, de acordo com a analise de regressao,
foi possivel determinar a crescente com relagdo ao acumulo
deles por parte da planta.

Por tratar-se de micronutrientes cuja absorcdo estd
diretamente relacionada ao pH do solo (MACHADO; PAVAN,
1987), pode-se dizer que a absorcao destes elementos foi em
detrimento da aplicagdo do RM, uma vez que o pH nao se
alterou nas doses aplicadas. Ferreira et al. (2009) encontraram
resultados diferentes para o Zn, Cue Mn, onde ndo houve efeito
da aplicagdo do RM no fornecimento dos micronutrientes.
Entretanto, em seu trabalho foi possivel verificar a eficiéncia
do pd-de-rocha no aumento do pH do solo que passou de 4,7
para 5,6, diminuindo, portanto, o acimulo desses elementos.

3.2 Analise biométrica

O Quadro 2 mostra que o0 RM ndo apresentou potencial para
alterar as caracteristicas biométricas da soja. Contudo, € possivel
notar pelas médias do SPC que houve interferéncia do RM na
altura de inser¢@o da primeira vagem nos tratamentos a lango e
no sulco (5,24 e 5,56 cm, respectivamente) quando comparadas
com o tratamento onde ndo houve a aplicagdo do RM (5,20 cm).

Quadro 2 - Valores médios para analise biométrica em fun¢@o de doses de remineralizador na cultura da soja sob sistemas de plantio
convencional (SPC) e direto (SPD) aplicados no sulco e a lanco. ns: sem diferenca significativa

D Altura de insercao 1* Altura das Vagens por Peso das vagens | Peso graos por | Peso de 1000
oses -
(kg ha") vagem (cm) plantas (cm) pla.nta .por planta (g) planta (g) graos (g)
Plantio convencional™
0 5,20 | 112,10 | 85,35 | 48,07 | 38,67 | 150,97
lanco
800 4,85 112,50 76,35 41,92 33,69 145,37
1600 5,10 110,20 89,60 47,83 37,92 142,29
2400 5,90 109,10 82,10 47,19 37,88 149,29
3200 5,10 111,10 82,70 46,64 37,29 149,67
Média 5,24 110,73 82,69 45,89 36,70 146,65
sulco
800 5,60 108,75 75,65 42,17 33,85 143,98
1600 5,50 110,10 90,80 46,76 37,43 143,97
2400 5,40 116,20 84,30 44,67 35,86 146,10
3200 5,75 108,75 78,25 43,21 33,88 147,04
Média 5,56 110,95 82,25 44,20 35,26 145,27
Plantio Direto™
0 8,70 | 90,25 | 53,70 | 30,10 | 23,96 | 146,69
lango
800 7,35 86,00 48,40 27,08 21,35 149,00
1600 7,45 88,10 56,15 30,37 24,30 143,09
2400 7,90 90,85 60,20 32,46 25,71 144,11
3200 6,95 92,15 58,75 31,56 25,12 155,53
Média 7,41 89,28 55,88 30,37 24,12 147,93
sulco
800 7,15 82,60 59,95 32,32 25,51 137,75
1600 6,20 82,75 53,70 28,53 22,55 146,91
2400 8,70 82,80 54,25 31,48 24,93 139,74
3200 6,45 84,60 51,45 28,94 22,96 142,49
Média 7,13 83,19 54,84 30,32 23,99 141,72
Fonte: dados da pesquisa.
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No SPD as alteragdes ocorreram nas caracteristicas
vagens por planta, com médias de 55,88 a lango e 54,84 no
sulco, contra 53,70 onde nao houve a aplicagao do RM; peso
de vagens por planta, com médias 30,37 a lanco e 30,32 no
sulco contra 30,10 onde ndo houve a aplica¢do do produto e
peso de grios por planta, com médias a lango e no sulco de
24,12 e 23,99 gramas respectivamente contra 23,96 onde ndo
ocorreu a aplicagdo do remineralizador. A caracteristica peso
de 1000 graos teve todas suas médias abaixo das médias onde
ndo ocorreu a aplicagdo do RM.

Os valores de altura de planta, ficaram com média de 110
cm no convencional e 86 cm no direto, dentro do esperado
pela variedade utilizada. Mesmo com periodo de poucas
chuvas como ocorreu entre 55 a 90 dias apds a germinagao
(Figura 1).

As variaveis biométricas ndo foram alteradas pela
aplicagdo do RM em nenhum dos tratamentos. Entretanto,
as médias do SPC mostram uma interferéncia do RM na
altura de insercdo da primeira vagem quando comparadas ao
tratamento onde ndo houve a aplica¢do do insumo. Maiores
alturas de insercdo da primeira vagem sdo benéficas a
colheita da cultura, diminuindo perdas consideraveis
quando esta é feita de forma mecanizada (SCHANOSKI
et al.,2011). Os valores médios de altura de planta ficaram
dentro do esperado pela variedade utilizada, mesmo com
periodo de poucas chuvas como ocorreu entre 55 a 90
dias apods a germinacgdo (Figura 1). Passos et al. (2015)
também verificaram maior altura de planta para o sistema
convencional comparado ao direto. Neste sentido o periodo
de déficit hidrico verificado influenciou mais o plantio
direto, do que o convencional.

As alteragdes ocorridas no SPD para as caracteristicas
nimero de vagens por planta, peso de vagens por planta e
peso de graos por planta pode ter ocorrido devido ao plantio
sobre a palhada, o que aumenta o teor de nitrogénio no solo
e, por consequéncia, melhora a eficiéncia da fotossintese e o
enchimento dos graos (SOUZA et al., 2017).

O fato de o RM nao ter alterado a altura da insergao de
primeira vagem e a altura da planta no SPD tem relagdo com
a disponibilidade deste insumo no solo, o que ¢ menor quando
comparado ao SPC, devido a palhada existente. A auséncia
desta mesma palhada no SPC pode ser a explicacdo para este
sistema ndo ter alterado as caracteristicas relacionadas as
vagens € aos graos.

A tnica variavel a apresentar médias menores do que a
testemunha foi o peso de 1000 graos, concluindo, portanto,
que independentemente do sistema de plantio e da forma de
aplicacdo, o remineralizador acarreta graos menos pesados.

3.3 Analise de produtividade

De acordo com a Figura 5, ndo houve diferenca estatistica
entre os modos de aplicagdo, mas houve de acordo com o
sistema de plantio e as doses do RM, com melhores resultados
no sistema de plantio convencional.
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Figura 5 - Efeitos da aplicagdo do remineralizador na
produtividade da cultura da soja sob sistemas de plantio
convencional (SPC) e direto (SPD), aplicados no sulco e a lango
Produtividade

(ke ha) 5500

5000

4500 4 A Lango ¥ =-0,0003x? + 1,5146x + 3617,4
g R*=0,98

4000 @sulco ¥=-0,0004x2+ 1,5546x + 3628,6

R?=0,97

3500

0 800 1600 2400 3200

SPD

Produtividade
(kg ha™)

4200
4000

3800

3600 Py N
Alanco y=-9E-05x*+0,538x +3219,7

3400 4. R?=0,97

@®Sulco Y =-0,0001x¢ +0,5507x + 3355, 1

3200 Ri= 043

3000

0 800 1600 2400 3200
Fonte: os autores.

O ponto de maxima resposta (PM) para o SPC em
aplicagdes a lango foi de 5.530 kg ha'! de soja para quantidades
de 2.524 kg ha! do remineralizador. Nas aplica¢des no sulco,
o PM foi de 5.139 kg ha' de soja para aplicagdes de 1.943
kg ha' do RM. No sistema de plantio direto, de acordo com
a analise, as aplicagdes a lango tiveram um PM de 4.020 kg
ha'! para quantidades de RM em torno de 3.000 kg ha''. Ja
para as aplicagdes no sulco, o PM foi de 4.113 kg ha' com
quantidades de 2.753 kg ha! do RM.

A produtividade foi alterada com a aplicagdo do RM,
mesmo nao tendo sido alterada as caracteristicas quimicas do
solo (Tabela 3). De acordo com Almeida Junior et al (2020),
em condigdes de pH 5,5 a 6,0, ocorre a liberacdo mais lenta dos
elementos do remineralizador e, em contrapartida, ¢ justamente
nesta faixa de pH que ocorre a maior disponibilizacdo dos
minerais do solo para a planta, o que explica, portanto, o fato
do solo ndo ter sofrido alteragdes quimicas, mas a planta ter
teores foliares alterados pela aplicagdo do RM (Figuras 2, 3 ¢
4) e também a produtividade da cultura ter sido alterada pelo
remineralizador (Figura 5).

O aumento da produtividade da soja, poderia estar
associado a redugdo da transpiragdo pela planta com o Si,
em sua forma de silica amorfa (Si,.nH,O) na parede celular
e maior tolerdncia ao estresse por temperaturas altas e
veranicos (ABDALLA, 2011; PRABAGAR et al., 2011,
MA; YAMAIJIL, 2006, BARBOSA FILHO et al., 2001).
Esta barreira na parede celular também seria eficiente para
invasdo de fungos e bactérias, aumentando sua resisténcia
conforme relatos nos trabalhos de Berni e Prabhu (2003) e
Melo et al. (2003).

A ndo alteracdo quimica do solo, contrapondo com o
aumento na produtividade e os teores foliares na cultura da
soja, poderia ser atribuido a ativacdo dos microrganismos
no solo que sdo capazes de auxiliar a planta na absorg¢do,
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assimilag@o, solubilizacdo e acumulo de nutrientes de fontes
inorganicas (ROTHEN et al., 2017; USUKI; NARISAWA,
2007; VERGARA et al., 2019). Também podemos destacar o
efeito interativo com os fosfatos no solo, como o trabalho de
Pozza et al (2007) que verificaram que o Si reduziu a fixagado
de fosfatos em solos altamente intemperizados.

3.4 Analise de solo

As quantidades de remineralizador aplicada ao solo
ndo proporcionaram alteragdes significativas na fertilidade,
independentemente do sistema de manejo do solo e forma de
aplicagdo (Quadro 3). Também ndo ocorreu efeito interativo
entre sistema de manejo e forma de aplicagao do remineralizador.

Quadro 3 - Valores médios para atributos quimicos do solo em fung@o de doses de remineralizador na cultura da soja sob sistemas de
plantio convencional (SPC) e direto (SPD) aplicados no sulco ¢ a lango. ns: sem diferenca significativa

D(;’;e;;l;/l pH P Ca** Mg H+AI MO
H,0 | CaCl, —mgdm?-— | e cmol_dm™ ------——--—- g dm?
Plantio Convencional
0 | 65 | 56 19,9 197.8 5 1 1,8 27,2
Sulco ™
800 6,6 5,9 19,7 170,3 4,7 1,6 1,5 23,4
1600 6,6 59 21,5 160,0 43 12 1,3 24,7
2400 6,7 6,0 22,7 154,3 4,8 1,1 1,2 24,9
3200 6,5 5,8 23,6 164,8 4,7 0,9 1,6 27,0
Média 6,6 5,9 21,9 162,3 4,6 1,2 1,4 25,0
Lango ™
800 6,0 5,1 13,7 228,5 5,5 2,0 3,0 24,6
1600 6,1 5,2 11,0 230,3 5,5 1,3 3,0 24,7
2400 5,9 5,0 14,2 273,8 5,8 1,2 2,7 23,3
3200 6,0 5,1 10,0 2428 5,4 2,3 2,6 24,5
Média 6,0 5,1 12,2 243,9 5,6 1,7 2,8 24,3
Plantio Direto
0 6,1 5,2 13,9 253,8 5,7 2,1 2,7 25,6
Sulco ™
800 6,6 5,9 22,4 150,8 5,1 1,4 1,4 24,9
1600 6,6 5,9 19,2 168,8 4,3 0,9 1,3 24,8
2400 6,6 5,8 30,5 1513 4 1,3 1.4 22,2
3200 6,5 5.8 20,4 164,8 4,7 1,3 1,6 25,8
Média 6,6 5,9 23,1 158,9 4,5 1,2 1,4 24,4
Lango ™
800 6,1 52 13,4 191,5 4,9 4,0 2,5 234
1600 6,1 5,2 12,9 266,3 5,7 1,7 3,0 26,5
2400 6,1 5,2 13,9 191,8 5,8 1.4 2,6 24,9
3200 5,9 5,0 17,0 193,3 4,8 1,7 2,8 21,7
Média 6,1 5,2 14,3 210,7 5,3 2,2 2,7 24,1

Fonte: os autores.

No SPC, considerando os valores médios das doses de RM,
ocorreu alteracdes dos valores de pH no sulco aumentando de
6,5 para 6,6 ¢ a lango indo para 6,0. Para o P, as aplicagdes no
sulco subiram de 19,9 para 21,9 mg dm™ e a lango cairam para
12,2 mg dm?. O K diminuiu no sulco de 197,8 mg dm™ para
162,3 ¢ a lango subiu para 243,9 mg dm. O Ca saiu de 5,0
cmol_dm~no sulco para 4,6 cmol dm™e & lango subiu para
5,6 cmol dm>. O Mg foi de 1 para 1,2 cmol, dm™ no sulco
e 1,7 cmol, dm? a lango, sendo o tnico que subiu nos dois
sentidos. O teor de H e Al troaveis foram de 1,8 cmol dm?
para 1,4 cmol dm>no sulco e 2,8 cmol, dm?a lango. Para a
matéria organica, ambos valores cairam, saindo de 27,2 g dm
para 25 no sulco e 24,3 a lango.

Para o SPD, o pH no sulco subiu de 6,1 para 6,6 enquanto
a lango o valor se manteve na média das aplicagdes. O P subiu
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nos dois modos de aplicagdo, saindo de 13,9 mg dm~para 23,1
no sulco e 14,3 mg dm™ a lango. O K teve seus dois resultados
reduzidos em 38% no sulco ¢ 17% a lango. O Ca no sulco foi
de 5,7 cmol  dm™ para 4,5 cmol_dm™ e a lango para 5,3 cmol,
dm=. O Mg foi de 2,1 cmol_dm™ para 1,2 cmol dm~no sulco
e 2,2 cmol_ dm™ a lango. Para os elementos H+Al, tiveram
seus teores variando de 2,7 cmol dm” para 1,4 cmol_dm no
sulco ¢ mantendo igual a lango. Para a matéria organica no
sistema plantio direto redugdo de 25,6 para 24,4 sulco e 24,1
a lango.

Considerando os valores médios da composi¢do do
material utilizado (Quadro 1), verifica-se quantidades
suficientes de Calcio e Magnésio (CaO 7,22% e MgO 2,99%)
com potencial para corrigir o pH do solo. No entanto dentro
do periodo estudado (115 dias de cultivo) ndo ocorreu
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alteragdes dos valores de pH, Ca e Mg trocaveis. Segundo
Melo et al. (2012), o RM também libera AI** no solo por
conta dos silicatos, ocorrendo, em um primeiro momento, a
neutralizagdo nos teores de 6xidos de Ca e Mg, seus efeitos
sobre o pH e consequentemente ndo alteracdo dele. Este
efeito ndo foi observado neste estudo, talvez devido ao pH
do solo estar na faixa 6,0, onde o Al*® é pouco soluvel ¢ os
teores de Ca e Mg acima do nivel critico, 2,4 ¢ 0,90 cmol,
dm?, respectivamente (ALVAREZ et al., 1999). De acordo
com Ribeiro et al. (2013), a oxidag¢do da matéria organica do
solo também ¢ um fator de acidificagao, fato este que ocorreu,
ainda que ndo significativamente, na média dos tratamentos
quando comparados a testemunha.

No que diz respeito a diminui¢do dos indices da matéria
organica do solo, pode ser atribuido ao preparo do solo que no
seu revolvimento aumenta a macroporosidade e densidade do
solo na camada superficial e consequentemente a oxigenagao
do ambiente, favorecendo a maior atividade microbiana. As
mudancgas no carbono (C) organico do solo esta associado
ao manejo (LOSS et al., 2010). Souza et al., (2008) e
Xavier et al. (2006), avaliando o C organico em manejo do
solo envolvendo integragdo lavoura-pecuaria a diferentes
intensidades de pastejo em plantio direto verificaram que
o atributo mais sensivel foi o C organico para diferenciar
sistema de manejo.

Também nao ocorreu aumento dos valores de P e K, o que

leva a concluir que este material apresenta baixa solubilidade
(FERREIRA et al., 2009), aliado ao fato do remineralizador
ndo possuir caracteristicas de fornecimento destes nutrientes
(HOFIG et al, 2018).

Alenta resposta do RM em liberar elementos como Ca, Mg
e K para o solo pode também ser justificada pela possibilidade
de eles estarem presentes em minerais de baixa solubilidade
e lenta alteragio (ALMEIDA JUNIOR, 2020; SILVA et al.
2013; LIMA et al. 2009; THEODORO et al. 2012), o que
enfatiza sua importancia perante a utilizacdo em culturas de
ciclos longo, bem como em areas previamente preparadas
com o insumo (VON WILBERT; LUKES, 2003).

3.5 Analise dos componentes principais

Os quadrantes A, C e¢ D da figura 6 apresentaram
comportamentos similares no que diz respeito a caracteristica
“produtividade”, tendo relacdo com as variaveis biométricas
nimero de vagens, peso de graos e peso de vagens. Os
resultados da andalise dos componentes principais no quadrante
B apresentou a caracteristica produtividade correlacionada
ao magnésio foliar. Enquanto correlacionado as variaveis
biométricas encontra-se o nitrogénio foliar.

A similaridade entre os quadrantes estd nos nutrientes
foliares, agrupados
comportamento, o que corrobora as analises de regressao
apresentadas nas Figuras 2, 3 e 4.

estando eles como um Unico

Figura 6 - Analise de Componentes Principais (PCA) para as caracteristicas biométricas e analise foliar de plantas
de soja submetidas a aplicacdo do RM no sulco e a lango nos sistemas de plantio direto (SPD) e convencional (SPC)
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Fonte: os autores.
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A caracteristica biométrica da planta, altura, foi a que
apresentou melhor correlagdo com os teores foliares, o que
pode ter influenciado a produtividade da cultura.

O resultado entre a variavel produtividade e numero
de vagens, peso de graos e peso de vagens por planta
apresentada pelos quadrantes A, C e D da figura 6 tem
correlagdo devido as variaveis biométricas influenciarem
diretamente na produtividade da cultura, demonstrando que
se a produtividade cai, provavelmente os outros indicativos
cairdo simultaneamente.

Para o quadrante B, onde mostra a produtividade com
maior correlagdo com o Mg foliar pode ser explicado pelo
nutriente ser fundamental nos processos de fotossintese da
planta, atuando nos processos metabolitos como a formagao de
ATP (EMBRAPA, 2010). Diante de um plantio convencional
com o RM aplicado a lango, o acimulo de magnésio foliar
teve mais peso na produtividade da cultura do que as outras
variaveis, resultado diferente ao encontrado por Caires e
Fonseca (2000) onde no trabalho deles o maior acimulo de Mg
foliar ndo proporcionou alteragdo significativa na producdo de
soja, talvez devido a fonte do material deles ser mais soluvel
(calcario dolomitico) do que o remineralizador utilizado neste
experimento, tendo em vista que, ainda conforme os autores
em seu trabalho, houve “absor¢do de luxo” do nutriente pela
planta.

Ainda no quadrante B, houve relacdo do N foliar com
as variaveis biométricas outrora correlacionadas com a
produtividade nos quadrantes A, C e D. Todavia, ¢ relevante
ressaltar a importancia do N na fotossintese, sendo fator
essencial para a produgdo de fotoassimilados e a consequente
formacdo de vagens ¢ enchimento de graos (SOUZA et al.,
2017).

A caracteristica biométrica da planta, altura, foi a que
apresentou melhor correlagdo com os teores foliares, o que
pode ter influenciado a produtividade da cultura. Partindo
deste principio, pode-se dizer que quanto melhor a absor¢io
e o acumulo de nutrientes pela planta, maior esta pode ficar
quando corretamente nutrida (CAIRES; FONSECA, 2000).

4 Conclusao

O uso do remineralizador ndo alterou a biometria da soja
e as caracteristicas quimicas do solo em sistemas de plantio
convencional (SPC) e direto (SPD);

O Remineralizador do solo proporcionou aumento nos
teores de macro e micronutrientes no tecido foliar da cultura
da soja;

O remineralizador aumentou a produtividade da cultura
da soja, independentemente do modo de aplicag@o (sulco e
a lango).
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