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O uso de basalto utilizado com residuos animais
pode ser uma alternativa eficiente de adubacao para
cultura no milho. Objetivou-se avaliar o efeito de
doses de po6 de basalto com esterco bovino ¢ cama
de frango sobre os teores nutricionais nas folhas do
milho segunda safra, tendo como referéncia a
adubacdo quimica solivel (NPK). O experimento
foi conduzido em DBC com arranjo fatorial (5 x 2)
+ 1, em quatro repeti¢des, utilizando cinco doses de
basalto (0, 4, 8, 12 ¢ 16 t ha-1) associado a esterco
bovino e cama de frango e um tratamento adicional
com adubacdo quimica soluvel (NPK). Foram
avaliados os teores foliares de N, P, K, Ca e Mg. Os
nutrientes N, P, K do milho cultivado com doses de
basalto e residuos animais ndo apresentaram
diferencas significativas. Os teores de Ca e Mg
foliar com os dois residuos apresentaram respostas
positivas. O uso de basalto em associagdo aos
residuos proporcionou respostas equivalentes as
obtidas com a utilizagdo adubagao quimica soluvel,
podendo esses insumos serem indicados para uso na
agricultura afim de contribuir com a
sustentabilidade dos sistemas agricolas.

Adubagdo, Cama de frango,
Esterco bovino, Remineralizador, Teores de
nutrientes.

As areas de cultivo de milho segunda safra (milho safrinha) vém crescendo em fun¢do da

evolugdo tecnoldgica da agricultura brasileira, o que proporciona um aumento no potencial de
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producao agricola do pais. O estado do Parana ¢ o segundo maior produtor desta commoditie € nos
ultimos anos a cultura apresentou uma excelente rentabilidade, tornando-se o principal cultivo de
segunda safra (IBGE, 2022).

A adubacao no milho ¢ um dos quesitos fundamentais para o fornecimento de nutrientes afim
de atender a demanda da planta e fazer com que esta expresse seu maximo potencial produtivo. No
Brasil, a forma de fertilizacdo mais usual na agricultura ¢ por meio de fontes industrializadas de
nutrientes que so basicamente fertilizantes soltiveis como o NPK (mistura de diferentes concentragdes
de nitrogénio, fosforo e potassio), além de outros micronutrientes especificos para cada tipo de solo e
cultura (TOSCANI; CAMPOS, 2017).

O Brasil importa cerca de 85 % dos fertilizantes que utiliza na agricultura, sendo 95% do N,
75% do P € 95% do K; e 23% destes ¢ fornecido pela Russia (ANDA, 2022). Com os conflitos recentes
entre Russia, grande exportador de matéria prima de fertilizantes, e a Ucrania houve redu¢do na oferta
desta matéria prima resultando em alta nos precos dos fertilizantes o que impactou diretamente o
aumento nos custos de produgao no Brasil.

Essa realidade evidencia um elevado nivel de dependéncia externa e deixa a economia
brasileira vulneravel as oscilagdes do mercado internacional de fertilizantes (ANDA, 2022; BRASIL,
2021), ocasionando instabilidade no setor agricola o que acaba comprometendo a sua soberania e
seguranga alimentar.

Neste sentido, a pesquisa vem avancando a fim de propor fontes alternativas de fertilizantes
através do uso de p6 de rocha de basalto também chamado de remineralizadores, que apresenta macro
e micronutrientes, além de elementos benéficos que podem contribuir para a nutricio e
desenvolvimento do milho e apresentar efeito residual por um longo periodo (WRITZL et al., 2019).
Porém, o basalto precisa passar pelo processo de solubilizacdo para liberagdao de seus nutrientes. Umas
das alternativas para aumentar a velocidade de solubilizagdo dos minerais e favorecer a liberacdo dos
nutrientes que estdo associados a composicdo da rocha ¢ a sua associacdo com materiais que
apresentem grande atividade biologica, tais como os residuos de origem animal (SILVA et al., 2012).

A utilizacao de basalto associado a residuos animais pode apresentar agdao equivalente ao adubo
quimico nos teores de nutrientes foliares do milho; no entanto, ainda sdo poucos os estudos sobre o
seu uso na agricultura, tendo necessidade de ampliag@o das pesquisas (WRITZL et al., 2019).

O papel da pesquisa cientifica neste sentido ¢ primordial ¢ vem avancado no sentido de
intensificacdo dos estudos e validacao do uso de p6 de rocha considerando as suas diversas formas de
utilizacdo (associado ou ndo com outros materiais/insumos), os diferentes tipos de sistemas de
producdo que eles podem ser usados e as condigdes de solo. Todos esses fatores precisam ser levados

em consideracdo pois sdo determinantes para aumentar a eficiéncia de uso dos remineralizadores.
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O trabalho teve como objetivo avaliar o efeito de doses de p6 de rocha de basalto combinadas
a residuos animais (esterco bovino e cama de frango) sobre os teores de nutrientes foliares do milho

segunda safra, tendo como referéncia a adubagdo a adubacdo quimica soluvel (NPK).

O trabalho foi realizado em 2022, na Estagdo Experimental Professor Alcibiades Luiz Orlando
situada no municipio de Entre Rios do Oeste-PR, pertencente a Universidade Estadual do Oeste do
Parana - Campus Marechal Candido Rondon-PR (UNIOESTE/MCR). As coordenadas geograficas sao
24°40°32, 66 de latitude Sul e 54°16°50,46” de longitude Oeste, a 244 metros de altitude. O solo da
area experimental ¢ classificado como NITOSSOLO VERMELHO Eutroférrico tipico, textura muito
argilosa, com relevo suave ondulado (SANTOS et al., 2018).

O solo da area experimental apresentou os seguintes resultados nas profundidades de 0,00-0,20
m: 28,5 mg dm™ de P; 2,3 cmolc dm™ de K; 5,9 cmole dm™ de Ca; 1,8 cmolc dm™ de Mg; 14,1 g dm”
3 de CO; 5,3 pH (CaCly); 4,6 H+ALl; assim como foi feita a determinagio da granulometria do solo em
estudo e obteve-se: 706,8 g kg™! de argila, 182,9 g kg'! de silte 166,3 g kg™! de areia.

Conforme a classificag@o climatica de Koppen, o clima da regido ¢ do tipo subtropical imido
mesotérmico (Cfa), com verdes quentes, temperaturas médias superiores a 22°C e invernos com
temperaturas médias e inferiores a 18°C e uma precipitacdo pluviométrica média anual de 1600-1800
milimetros (CAVIGLIONE et al., 2000).

O experimento foi conduzido em blocos ao acaso (DBC) em arranjo fatorial (5 x 2) + 1, com
quatro repeti¢des. Foram utilizadas cinco doses de p6 de basalto (0, 4, 8, 12 e 16 t ha™!) combinadas a
duas fontes de residuos de origem animal: esterco bovino e cama de frango. No tratamento adicional,
foi usada adubagio quimica soltivel com 285 kg ha™! do formulado comercial 12-24-12.

As parcelas foram constituidas de oito linhas de semeadura e apresentaram area total de 40 m2
(5x8 m), com 4area 1til de 28 m2.

Antecedendo a semeadura do milho, foi feita a aplicacdo de forma manual do pd de basalto e
residuos sobre a superficie e em area total de cada parcela, de acordo com as respectivas doses e
quantidades dos insumos, sendo utilizado 5 t ha™! dos residuos.

A semeadura do milho foi realizada de forma mecénica em janeiro de 2022. Foi utilizado o
hibrido PIONER P3223VYH, com espacamento de 0,50 m entre linhas e densidade de 3,3
sementes/metro linear.

A coleta de folhas para determinag@o dos teores nutricionais ocorreu quando as plantas estavam
no inicio do florescimento (estadio R1). A avaliagcdo do teor de Ca e Mg no tecido foliar foi realizada

conforme metodologia proposta por Lana et al. (2016).

Harmony of Knowledge Exploring Interdisciplinary Synergies
Nutrientes foliares do milho segunda safra submetido a doses de basalto e residuos animais



Atendido os pressupostos, foi feito andlise de varidncia (ANOVA) ao nivel de 5% de
significancia para o teste F. Para as doses dentro de cada residuo, os dados foram submetidos a analise
de regressdo polinomial, sendo escolhido o modelo que melhor se ajustou ao fendmeno investigado.
Para comparagdo dos tratamentos (doses de pod de rocha e residuos animais) com a testemunha
adicional (adubacao soluvel) foi aplicado o teste Dunnett (5% de probabilidade de erro), onde calculou-
se a DMS Dunnett sendo esta somada e subtraida ao valor médio da testemunha para obten¢do de uma

margem de comparacao.

Para o cultivo do milho segunda safra com doses de p6 de rocha de basalto e os residuos
animais, ndo foi observado modelo de regressdo polinomial que ajustasse os dados para os teores de
nitrogénio (N) foliar. O teor de N foliar do milho cultivado com pé de basalto nas doses de 12 t ha!
(31,9 gkg™), 16 tha' (31,5 gkg) e os residuos foram significativamente maiores que os obtidos com

a adubagio quimica solivel (NPK) (28,9 g kg™!) (Figura 1).

Figura 1- Teor de N foliar do milho segunda safra em funcdo de doses de pé de rocha de basalto e residuos animais. ": Ndo
significativo para ajuste da regressdo polinomial. Notas: Barras dos pontos indicam o erro médio. Barra da Adubagdo

Soluvel indica DMS Dunnett (5% de erro).
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Fonte: Autores (2023).

A auséncia de efeito no teor de N foliar do milho segunda safra submetidos aos tratamentos
pode ter relagdo com a composicao dos residuos utilizados bem como a do p6 de basalto, onde foram
observadas quantidades proximas desse nutriente na cama de frango (24,78 g kg™!) e esterco bovino
(26,80 g kg!) que podem nio ter sido o suficiente para expressar diferencas significativas nas folhas.

Além do que, deve-se atentar que também foi fornecido N para atender a demanda deste

nutriente pela cultura, a partir de uma fonte mineral soluvel. As quantidades de nitrogénio aplicadas
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foram equivalentes em todos os tratamentos e isso pode ter contribuido para a falta de seu efeito
(GHIZZONI et al., 2021).

Os teores médios (31,2 e 30,9 g kg'!) de N no tecido foliar do milho segunda safra demonstra
a elevada necessidade deste nutriente, sendo o mais acumulado pela planta (REIS, 2021).

Apesar de ndo ter constatado efeito significativo dos tratamentos, os teores foliares do nutriente
podem ser interpretados como adequados, uma vez que se encontram dentro da faixa de suficiéncia
(27-35 g kgl) indicada para cultura (SBCS/NEPAR, 2019). Este fato ¢ importante uma vez que o N é
usado na formac&o de proteinas; as quais, participam como enzimas, nos processos metabdélicos das
plantas, tendo neste, um papel mais funcional do que estrutural. Além disso, participa da composi¢ao
da molécula de clorofila (RAIJ, 2011).

Resultados semelhantes foram obtidos por Ghizzoni et al. (2021), que ndo encontraram
diferengas significativas para o ter de N no milho cultivado com fontes de nutrientes a base de p6 de
rocha e residuos organicos.

Os resultados experimentais do teor de fosforo (P) foliar no milho segunda safra mostram que
ndo foi constatado efeito significativo das doses de p6 de rocha de basalto e os residuos. O teor de P
obtido no milho cultivado com as doses p6 de basalto e residuos animais nao apresentou diferenca do

observado na adubacdo soluvel com NPK (Figura 2).

Figura 2- Teor de P foliar do milho segunda safra em funcdo de doses de p6 de rocha de basalto e residuos animais. ™: Nao
significativo para ajuste da regressdo polinomial. Notas: Barras dos pontos indicam o erro médio. Barra da Adubagio
Soluvel indica DMS Dunnett (5% de erro).
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Fonte: Autores (2023).

A auséncia de resposta nos teores de P foliar, ndo interferiu nos valores obtidos do nutriente
que em média foi de 2,2 g kg'!, estando dentro faixa adequada (1,9-4,0 g kg™!) para a cultura. O fosforo

estd presente nos processos de transferéncia de energia e seu suprimento adequado ¢ importante para
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a formacao dos primordios das partes reprodutivas. Em quantidades adequadas, o nutriente estimula o
desenvolvimento radicular (RAIJ, 2011).

Com base nos valores de P, infere-se que o p6d de rocha em conjunto com os residuos animais
pode ter contribuido para a liberagao do nutriente (fato este que foi observado pelos elevados teores de
P encontrados no solo) e com isso a absorc¢ao pela planta, refletindo nos adequados teores foliares.
Estas respostas revelam o potencial desses insumos como fontes alternativas para a nutricdo das
culturas (GHIZZONI et al., 2021).

Resultados contrarios foram constatados por Ghizzoni et al. (2021) que estudando o milho
submetido a fontes de nutrientes, encontraram que as parcelas que receberam apenas a cama de
poedeiras de forma isolada e associada ao pd de rocha resultaram em maiores teores de P foliar (1,7 g
kg™).

O teor de potassio (K) foliar no milho cultivado com doses de p6 de rocha de basalto e os
residuos animais ndo apresentou diferenca significativa para nenhum dos modelos de regressao
polinomial testados. Quando se comparou este nutriente no milho segunda safra cultivado com as doses
e residuos, notou-se que ambos apresentaram o mesmo teor de teor de K foliar quando comparado a

adubagdo soluvel (Figura 3).

Figura 3- Teor de K foliar do milho segunda safra em fungao de doses de p6 de rocha de basalto e residuos animais. ": Nao
significativo para ajuste da regressdo polinomial. Notas: Barras dos pontos indicam o erro médio. Barra da Adubagéo
Soluvel indica DMS Dunnett (5% de erro).
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Fonte: Autores (2023).

O K ¢ um dos macronutrientes mais utilizados pelo milho sendo o segundo mais demandado
pela cultura, perdendo apenas para o N. Sua inadequada disponibilidade pode interferir diretamente
nos fatores produtivos (KINPARA, 2003; REIS, 2021). E um elemento essencial aos processos

metabolicos nas plantas, pois exerce fundamental papel na fotossintese, regula a entrada de dioxido de

Harmony of Knowledge Exploring Interdisciplinary Synergies
Nutrientes foliares do milho segunda safra submetido a doses de basalto e residuos animais



carbono, através da abertura e fechamento dos estdmatos, ativagdo de sistemas enzimaticos ¢ de
manuten¢do da turgidez das células (ANDRADE et al., 2000; RAIJ, 2011).

O K se apresentou em quantidades adequadas nas folhas (17-35 g kg™!) fato este constatado no
presente estudo (20,00 e 20,2 g kg™! para cama de frango e esterco bovino respectivamente) o que é
um bom indicativo pois pode ser reflexo dos tratamentos utilizados. Como esse nutriente estava em
quantidades altas no solo, as condi¢cdes de clima e solo favoreceram sua absor¢do em quantidades
suficientes o que foi constatado pelos teores foliares. O K nas folhas ¢ consequéncia da disponibilidade
do nutriente no solo, das condi¢des de absor¢ao pelas raizes e de sua translocacao para a parte aérea,
incluindo os graos (NOVAIS et al., 2007).

Na maioria dos minerais silicaticos os nutrientes sdo liberados de forma gradativa em uma
concentragdo dependente da composi¢ao mineral da rocha. Porém, essa liberacao lenta ndo impede um
impacto significativo sobre a nutri¢do das culturas de médio a longo prazo, onde a disponibilizagdo
mais lenta e gradual pode otimizar o aproveitamento do nutriente pelas plantas e reduzir perdas por
lixiviagdo (SUSTAKOWSKI, 2020; RESENDE et al., 2006).

Houve diferenga significativa (p<0,05) para o teor de Célcio (Ca) foliar no milho cultivado com
doses de basalto, cama de frango e o esterco bovino (Figura 4). As doses de basalto associada a cama
de frango, apresentaram um comportamento linear decrescente para o Ca, obtendo assim o teor de
méximo de 3,4 g kg™ na auséncia de p6 de rocha (0 t ha') e diminuindo de acordo com o aumento das
doses. J& para o esterco bovino, foi possivel verificar efeito quadratico, apresentando maximo teor de

Ca (3,6 gkg") com a dose de 6,0 t ha! de po de basalto.

Figura 4- Teor de Ca foliar do milho segunda safra em fungdo de doses de p6 de rocha de basalto e residuos animais. *:
Significativo para ajuste da regressdo polinomial. Nota: Barra da Adubagéo Solavel indica DMS Dunnett (5% de erro).
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Fonte: Autores (2023)
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Pode-se identificar que a utilizacdo de doses de basalto com o esterco bovino proporcionou
maiores teores de Ca foliar no milho quando comparado com a cama de frango e apesar do decréscimo
em seus valores conforme aumento das doses, o nutriente manteve-se em teores adequados no tecido
foliar, ficando entre a faixa recomendada para a cultura (2,3-8,0 g kg'!) (SBCS/NEPAR, 2019).

O milho cultivado com esterco bovino apresentou diferenca no teor de Ca foliar (acima de 3,4
g kg'!) entre as doses po de rocha de basalto de 0,5 a 11,03 t ha™!, quando comparado ao obtido na
adubagcdo solavel (2,7 g kg™!). J4 analisando as doses de p6 de basalto associada a cama de frango, é
possivel observar que estas foram iguais as constatadas no milho utilizando a adubagao soluvel.

Foi possivel verificar efeito significativo das doses de pd de rocha de basalto e residuos
(p<0,05) para os teores de Magnésio (Mg) foliar no milho. Nota-se que o nutriente apresentou

comportamento diferente para cada residuo e doses de basalto utilizadas no estudo (Figura 5).

Figura 5- Teor de Mg foliar do milho segunda safra em fungio de doses de p6 de rocha de basalto e residuos animais. *:
Significativo para ajuste da regressdo polinomial. Nota: Barra da Adubagéo Solavel indica DMS Dunnett (5% de erro).
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Fonte: Autores (2023).

Houve incremento no teor de Mg foliar de forma linear crescente no milho cultivado com cama
de frango a medida que as doses aumentaram, apresentando maxima concentra¢ao do nutriente de 3,2
g kg'! com a maior dose aplicada (16 t ha!). O aumento médio no teor de Mg em fungdo da aplicacio
da maior dose de p6 de rocha foi de 15,6% em relagdo a auséncia de p6 de rocha (2,7 g kg™).

Quando foi utilizado esterco bovino com as doses de pd de rocha de basalto, a regressao
quadratica foi a que melhor ajustou aos dados de Mg foliar. Na dose de 6 t ha! pode-se obter o maior
teor de Mg foliar (3,4 g kg™') no milho segunda safra.

De acordo com os resultados, o esterco bovino conforme aumento das doses de p6 de basalto
apresentou teores de Mg maiores que o da cama de frango até a dose de 12,01 t ha!, e a partir desta,

houve comportamento inverso, apresentando a cama de frango os maiores valores de Mg foliar.
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Comparado as doses de p6 de rocha de basalto e residuos com a adubacdo quimica soluvel,
verificou-se que os teores de Mg foliar foram iguais. E importante salientar também que o teor foliar
de Mg ficou dentro da faixa adequada (1,5-5,0 g kg!) de concentragéo foliar (SBCS/NEPAR, 2019).

Segundo Ferreira et al. (2009) o basalto (rocha basica de origem vulcanica) € constituido
principalmente por minerais aluminosilicatos do grupo dos piroxénios e plagioclasios, pouco
resistentes ao intemperismo quimico e importantes fontes de Ca, Mg e micronutrientes. Kdmpf et al.
(2009) ainda afirmam que nutrientes como Ca e Mg sdo liberados mais rapidamente pelas rochas, em
comparagao a outros nutrientes, porém isso pode ainda variar uma vez que a solubilizagcdo da rocha ¢
dependente de inimeros fatores.

Reis (2021) enfatizou que os teores de 6xidos de Ca e Mg contidos no pd de basalto, sugerem
que o material pode ser fonte desses nutrientes e com isso, espera-se uma maior resposta desses
nutrientes.

Este fato pode justificar os resultados obtidos, ja que o p6 de basalto usado no estudo apresentou
em sua composic¢ao cerca de 9,73 % de CaO e 5,21% de MgO que associado aos elementos contidos
nos residuos animais (cama de frango apresentou 110 g kg™! de CaO e 57 g kg'! de MgO; e o esterco
bovino com 13 g kg de CaO e 15,0 g kg de MgO), foram disponibilizados no solo e aproveitados
pelo milho e seus teores refletidos na folha até certo ponto do uso das doses, uma vez que, em geral, a
planta absorve os nutrientes necessarios para atender suas fungdes metabdlicas, por mais que este se
apresente com ampla disponibilidade no solo.

Além do que, o processo de decomposi¢ao da rocha que ¢ lento e continuo permite que os
minerais ndo absorvidos sejam submetidos a varios processos de interagdes com os componentes
biolégicos do solo e podem ser aproveitados em novo ciclo de cultivo (ALMEIDA JUNIOR et al.,
2022).

Da Silva et al. (2017) ainda destacam que a associa¢do dos pés de rocha com materiais
organicos que favorecam a atividade bioldgica como os que foram usados na pesquisa, pode influenciar
no processo de alteracdo dos minerais e disponibilidade dos nutrientes fazendo com que sejam
aproveitados pela cultura. Estes efeitos podem ter sido preponderantes para liberacao parcial de alguns

nutrientes ao solo e posterior aproveitamento pela planta.

Os teores de N, P, K e Mg no tecido foliar do milho segunda safra cultivado com p6 de basalto
associado a cama de frango e esterco bovino foram iguais aos constatados na adubagdo quimica
soluvel.

O uso de esterco bovino com as doses de p6 de rocha de basalto favoreceu maiores teores de

Ca e Mg no tecido foliar no milho, sendo igual ao constatado na adubagdo convencional.
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O pd de rocha de basalto associado a cama de frango e ao esterco bovino podem ser
recomendados e utilizados para a nutri¢do do milho, sendo fontes sustentaveis e de grande potencial

para construcdo de um solo saudavel e equilibrado ao longo do tempo.
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