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RESUMO GERAL

Objetivou-se com o presente estudo avaliar as propriedades quimicas/nutricionais dos
solos cultivados com milho solteiro e milho consorciado com Panicum maximum BRS
Zuri, além da produtividade e qualidade de silagem sob diferentes combinacbes de
calcario convencional e nanoparticulado, com soja em sucessdo. Foram conduzidos dois
experimentos simultaneos, um cultivando milho solteiro e outro milho consorciado com
a forrageira BRS Zuri. Em ambos 0s experimentos os tratamentos foram: T1: Sem
correcdo, T2: 100% corretivo convencional, T3: 100% corretivo nanoparticulado, T4:
50% convencional e 50% nanoparticulado, T5: 75% convencional e 25% nanoparticulado
e T6: 75% nanoparticulado e 25% convencional. Foram avaliadas a produtividade e
qualidade de silagem no milho solteiro e consorciado, produtividade do capim e
acompanhamento da fertilidade do solo, através de analises realizadas 45 dias ap6s
aplicacdo, 90 dias ap0s aplicacdo, na colheita do milho, na entressafra para o plantio da
soja e na colheita da soja. Para a cultura da soja foi avaliado a produtividade, nimero de
vagens por planta, nimero de grdos por vagem e peso de 1.000 grdos. Os resultados
obtidos demonstram maior efeito corretivo sobre a acidez potencial, acidez ativa, teor de
Al e Saturacdo de Al para solos corrigidos com a combinagédo dos corretivos (T4, T5 e
T6), sendo equivalente ao (T2). Esses mesmos tratamentos proporcionaram o0 aumento no
pH e na Saturagcdo de Bases, teor de Ca e Mg, a na disponibilidade de Ca e Mg. Os
corretivos apresentaram efeito mais intenso nas camadas superficiais do solo (0-20 cm).
As culturas séo influenciadas diretamente pelo uso de corretivo, e pelo tipo de corretivo
empregado. As combinacgdes de corretivos nanoparticulado com corretivo convencional
e a dose exclusiva do corretivo convencional, entrega os melhores resultados em
produtividade e fertilidade do solo. Fica evidente a necessidade de reposicdo dos

nutrientes, apos a extracdo das culturas.



ABSTRACT GERAL

The objective of this study was to evaluate the chemical/nutritional properties of soils
cultivated with single corn and corn intercropped with Panicum maximum BRS Zuri, in
addition to the productivity and silage quality under different combinations of
conventional and nanoparticle limestone, with soybeans in succession. Two simultaneous
experiments were conducted, one growing single corn and the other corn intercropped
with the forage BRS Zuri. In both experiments, the treatments were: T1: No correction,
T2: 100% conventional corrector, T3: 100% nanoparticulate corrector, T4: 50%
conventional and 50% nanoparticle, T5: 75% conventional and 25% nanoparticle and T6:
75 % nanoparticulate and 25% conventional. The productivity and quality of silage in
single and intercropped corn, grass productivity and monitoring of soil fertility were
evaluated, through analyzes carried out at 45 days and 90 after application, at the corn
harvest and between harvests for planting the soybeans and soybean harvest. For
soybeans, productivity, number of pods per plant, number of grains per pod and weight
of 1,000 grains were evaluated. The results obtained demonstrate a greater corrective
effect on potential acidity, active acidity, Al content and Al saturation for soils corrected
with the combination of correctives (T4, T5 and T6), being equivalent to (T2). These
same treatments provided an increase in pH and Base Saturation, Ca and Mg content, and
Ca and Mg availability. The amendments had a more intense effect on the surface layers
of the soil (0-20 cm). Cultures are directly influenced using concealer, and the type of
concealer used. The combinations of nanoparticle amendments with conventional
amendment and the exclusive dose of conventional amendment deliver the best results in
productivity and soil fertility. The need to replace nutrients after crop extraction is

evident.



INTRODUCAO GERAL

Globalmente, o milho e a soja sdo as principais culturas de cereais, fornecendo
alimentos e ragBes para humanos e animais, juntamente com diversas matérias-primas
para as industrias agricolas (ZAIDUN et al., 2013). Muitos alimentos e racfes sdo
preparados a partir do milho, fornecendo varios nutrientes e vitaminas. No entanto, a
producdo de milho em solos acidos é relativamente baixa, podendo ser melhorado se
tecnologias de estratégias de manejo adequadas forem implementadas (MOSHARROF,
etal., 2021).

Praticas integradas, como o consorcio entre culturas e a manutencdo da
fertilidade do solo, sdo importantes aliados do produtor para maior sustentabilidade da
atividade. O consércio entre 0 milho e gramineas do género Panicum, vem crescendo no
Brasil trazendo beneficios como cobertura eficiente do solo, diminui¢do da infestacdo de
plantas invasoras, descompactacdo do solo pelas raizes das gramineas, além de servir de
fonte de volumoso para bovinos na época de estiagem.

Jé para a fertilidade do solo, efeitos benéficos da corre¢do da acidez do solo com
a calagem séo observados na cultura da soja. Neto et al. (2019) estudaram as mudancas
nos atributos quimicos e na produtividade da soja em solo arenoso ap6s a incorporacao
do calcério, e constataram que o aumento do pH do solo, pelas diferentes doses de
calcério, foi observado apenas nas camadas de 0,0-0,1 e 0,1-0,2 m. ApG6s 6 meses,
nenhuma mudanc¢a no pH do solo foi observada no subsolo (0,2-0,3 m). Com menor
atividade de H* e AI** e maior disponibilidade de cations bésicos, a produtividade da soja
também foi alterada. A produtividade maxima da soja de 2.929 kg ha™* foi observada com
a aplicagdo de 4,6 Mg ha* de calcario, embora o nimero de vagens por planta manteve
constante, independente da dose de calcario. Porém, o calcario torna-se menos eficiente
quando aplicado em superficie, que é a técnica que os produtores utilizam quando
trabalham com plantio direto, ao invés de revolver o solo, incorporando o corretivo. Com
isso, a eficiéncia agronémica do produto é diminuida, como mostra a pesquisa de
Kaminsk et al. (2005), em que o calcério incorporado corrigiu a acidez em profundidade
e o calcério em superficie ndo.

Chegando ao ponto chave deste trabalho, sabe-se que o calcario desde a década
de 1960 no Brasil é fundamental para melhorias nos atributos quimico do solo e para
produtividade dos vegetais. No entanto, o trabalho de Fageria (2001) demonstra que pode



avancar com essa tecnologia ao utilizar particulas de calcario de menor granulometria,
aumentando a velocidade e a profundidade da correcdo da acidez ativa e potencial do
perfil do solo. Sendo assim, a criacdo e utilizacdo da tecnologia de nanoparticulas de
calcario pode melhorar a eficiéncia de correcdo da acidez ativa e potencial do solo e o
fornecimento adequado de Ca e Mg no tempo (velocidade) e espaco (perfil do solo).

Em adicional, podera contribuir para maior economia para o produtor através da
obtencdo de maiores produtividades vegetal, pode gerar beneficios socioambientais,
acredita-se que com essa tecnologia havera menor consumo de matéria-prima natural.
Além disso, ao reduzir o consumo de corretivo por area, ocorre a economia no custo de
transporte, na queima de combustivel fossil para levar esse produto até os centros de
producdes agricola, economia no nimero de horas de caminhdes e maquinas nas fazendas

durante a aplicacdo.
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OBJETIVOS

Geral:

Avaliar os efeitos da aplicacdo de calcarios convencional e nanoparticulado. Avaliar
combinagOes sobre a produtividade e qualidade de silagem de milho cultivado em
monocultivo e consorcio com capim Panicum maximum cv. BRS Zuri e o rendimento de

gréos da soja cultivados em sucessdo, além de avaliar as caracteristicas quimicas do solo.

Especificos:

Avaliar a produtividade e qualidade da silagem de milho em monocultivo;

Avaliar a produtividade e qualidade da silagem de milho consorciado com capim P.
maximum cv. BRS Zuri;

Avaliar a produtividade da soja cultivada em sucessdo ao consorcio e monocultivo de
milho tratados com os corretivos utilizados;

Avaliar as alteragbes quimicas do solo em decorréncia da aplicacdo de corretivo
convencional e nanoparticulado e as combinacGes em diferentes periodos e ao longo do

perfil do solo.



CAPITULO I
Calcario nanoparticulado e convencional sob a disponibilidade de
nutrientes no solo em diferentes sistemas de cultivo de milho com soja em sucessao

Nanoparticulate and conventional limestone under soil nutrient availability in different

cultivation systems of corn in soybean in succession

Resumo: A utilizacdo de nanoparticulas de calcario pode melhorar a eficiéncia de
correcdo da acidez do solo e o fornecimento adequado de Ca e Mg na velocidade e
profundidade adequada, por ser uma particula pequena de facil percolagdo pelo solo.
Objetivou-se nesta pesquisa avaliar as alteracBes quimicas dos solos cultivados com
milho solteiro e milho consorciado com Panicum maximum cv. BRS Zuri e a soja
cultivada em sucessdo, tratados com combinacdes de calcario convencional e
nanoparticulado. As combinacGes foram testadas nos cultivos milho solteiro-pousio-soja
e milho consorciado com Panicum maximum cv. BRS Zuri-pastagem-soja, em Rio Verde,
Goias. Foram testadas as doses recomendadas de corretivos dividida entre o convencional
e 0 nanoparticulado, sendo: testemunha sem correc¢éo; calcario convencional (100%CC);
calcério nanoparticulado (100%CN); 50%CC:50%CN; 25%CN:75%CC;
75%CN:25%CC, aplicados de forma manual em superficie. Amostragens de solo em cada
parcela foram feitas aos 45 e 90 dias ap6s a semeadura do milho, apés a colheita do milho,
na entressafra antes do plantio da soja, e ap0s a colheita de soja, nas profundidades de 0-
10, 10-20 e 20-40 cm. Foram determinados os valores de pH (CaCl,), AI¥*, H+Al, Ca,
Mg, Ca+Mg, CTC, Ca/Mg, K, P, V, Ca/CTC, Mg/CTC e H+AI/CTC. Para o monocultivo
de milho-pousio-soja os teores das variaveis quimicas consideradas adequadas foram
encontrados nos tratamentos com 100%CC e a combinacdo 50%CC:50%CN. No
consorcio milho consorciado-pastagem-soja a dindmica de alteracdo quimica foi diferente
em relacdo ao monocultivo de milho, e as combinages dos corretivos manifestaram
melhores resultados. Com a maior extragdo de nutrientes pela presenca da forrageira
torna-se necessario a reposicao de nutrientes pela calagem. Conclui-se de maneira geral,
para as variaveis e cultivos analisados, que os melhores resultados foram obtidos com as
combinagbes dos corretivos convencional e nanoparticulado, especificamente a de
50%CC:50%CN.

Palavras-chave: Nanoparticulas, calagem, consorcios.



INTRODUCAO

A acidez do solo é importante fator que afeta negativamente o rendimento das
culturas (CRUSCIOL et al., 2021). Estima-se que cerca de 50% das terras cultivadas no
mundo s&o solos &cidos, sendo a toxicidade do aluminio (AL®*) o principal fator limitante
para a maioria das culturas de interesse econémico (PRADO, 2003; BAMBOLIM et al.,
2015). Em solos intemperizados como os presentes no Bioma Cerrado, a acidez atinge as
camadas subsuperficiais, prejudicando o crescimento radicular, absor¢do de agua e de
nutrientes em profundidade pelas plantas (FURTINI NETO et al., 2001).

Tradicionalmente, materiais provenientes da moagem de rochas compostas por
carbonato de célcio (CaCOs) e carbonato de magnésio (MgCOs), essas comumente
denominadas de calcario — séo adicionadas nos solos com o intuito de neutralizar os solos
acidos, reduzindo o AL®* toxico, elevando o pH e a saturacéo de bases e ainda, ser fonte
de célcio e magnésio (RAIJ, 2011). Todavia, a eficiéncia agronémica dos calcarios esta
relacionada a capacidade e a velocidade de liberagdo de hidroxilas (OH") e, a reatividade
do calcario é dependente da granulometria (BRASIL, 2006). Segundo Mello et al. (2003),
calcarios com granulometria mais fina apresentam maior reatividade relacdo a mais
grosseira. Entretanto, a velocidade de reagdo do corretivo e o efeito residual sdo duas
grandezas inversas, ou seja, materiais finamente moidos reagem rapidamente no solo,
mas seu efeito € mantido por um periodo mais curto (GONCALVES et al., 2011).

A tecnologia Nano Atom traz ao mercado um corretivo a base de carbonato, com
particulas que passam 100% na peneira de 0,08mm de didmetro, e 25% deste volume esta
a nivel de nanoparticulas com didmetros de 1-100 nandmetros, melhorando a eficiéncia
agrondmica do produto ao campo. E por ser um corretivo mais eficiente, sua dosagem €
reduzida, quando comparado com corretivo convencional, trazendo ganho no rendimento
operacional para o produtor, e economia na exploracdo das rochas de calcario, com
beneficios para 0 meio ambiente.

O milho e a forrageira Panicum maximum cv. BRS Zuri s&o culturas altamente
exigentes em fertilidade do solo (CRUZ et al., 2008; JANK et al., 2010). Ambas as
culturas apresentam grande potencial de cultivo em consércio, uma vez que, o milho
apresenta insercdo de espiga alta, proporcionando a colheita dos grédos sem prejuizo
(ALMEIDA etal., 2018). E, a forrageira BRS Zuri apresenta raizes profundas, garantindo
0 bom desenvolvimento no periodo de seca (JANUSCKIEWICZ et al., 2021). Em adicéo,

0 consorcio proporciona melhoria na condicdo fisica e de fertilidade do solo, pela



manutencdo da populagdo microbiana, reciclagem de nutrientes, descompactacdo e na
capacidade de infiltracdo e condicionamento hidrico (CANISARES et al., 2021).

Neste sentido, objetivou-se com o presente estudo avaliar as alteragdes nas
caracteristicas quimicas do perfil do solo, em funcdo da aplicacdo de calcario
convencional e nanoparticulado e das combinagdes sobre o desempenho das culturas
cultivadas de milho solteiro e milho consorciado com Panicum maximum cv. BRS Zuri,
bem como da soja cultivada em sucessdo. Hipotetizam que, a combinacao do calcario
convencional de particulas com granulometria maiores e do nanoparticulado apresentara
maior eficiéncia na corre¢do da acidez do solo, elevacdo da saturacdo de bases e da
disponibilidade de cations no sistema.

MATERIAL E METODOS

Foram conduzidos dois experimentos de forma simultanea na &rea experimental
do Instituto Federal Goiano — Campus, Rio Verde, Goias, localizado na latitude 17°48’S
e longitude 50°55°W, com altitude média de 748 metros. O clima da regido ¢ Aw,
mesotérmico, tropical de savana, pela classificacdo de Kdppen, com chuva no verdo e
seca no inverno. A precipitacdo média entre setembro de 2021 a margo de 2023 foi de
2873mm acumulados na cidade de Rio Verde, segundo dados do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET, 2023).

Os experimentos foram iniciados no més de setembro de 2021, com preparo do
solo com operacéo de grade pesada, niveladora e calagem de acordo com recomendacao,
com corretivo convencional e nanoparticulado oriundo da tecnologia Nano Aton. A érea
experimental estava formada com pastagem de capim-braquiaria, sem histérico de
aplicacdo de corretivos nos Ultimos dez anos. Antes da semeadura, fez-se a dessecacao da
area quimicamente com o uso do herbicida glifosato (Glifosato Nortox) na dose de 2,88
kg hat + 2,4-D (2,4-D Nortox) na dose de 670 kg ha* de forma tratorizada, usando
volume de calda a 200 litros ha™.

A anélise de solo na profundidade de 0-20cm antes do inicio dos ensaios
apresentou pH (CaCl,) de 4,5; Ca de 1,65 cmolc dm™; Mg de 0,41 cmolc dm3; AI¥* de
0,30 cmolc dm3; H+Al de 5,8 cmol. dm; K de 0,27 cmolc dm™; P de 8,7 mg dm™3; T de
8,1 cmolc dm™3; t de 2,6 cmolc dm; V de 28,8%; saturacio de aluminio de 11,4%; argila
de 56,5%; silte de 10%; areia de 33,5% e matéria organica de 2,9 dag kg™

Foram testados dois ensaios, sendo no primeiro o milho em monocultivo-pousio-

soja e no outro ensaio milho consorciado com Panicum maximum cv. BRS Zuri-
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pastagem-soja. Ambos os ensaios foram conduzidos em blocos ao acaso contendo 6
tratamentos e 4 repeticGes. Os tratamentos foram constituidos da dose recomendada de
corretivo dividida entre corretivo convencional e nanoparticulado, sendo: testemunha sem
correcdo; calcario convencional (100%CC); calcario nanoparticulado (100%CN);
50%CC:50%CN; 25%CN:75%CC; 75%CN:25% CC. Os tratamentos foram aplicados a
lanco e de forma manual.

Os corretivos utilizados apresentaram as seguintes caracteristicas: 85,5 e 92,9%
de PN; 25 e 33,5% de Caélcio (Ca0); e 17,4 e 13,2% de magnésio (MgO), sendo um
calcario dolomitico (convencional) e corretivo nanoparticulado da tecnologia Nano
Atom, respectivamente. Em ambos 0s experimentos para elevacao da saturacao de bases
para 70% com bases nas caracteristicas do corretivo convencional, necessitou aplicar uma
dose de 6,17 t ha* para o tratamento com 100% convencional e, conforme recomendagio
do fabricante para o corretivo nanoparticulado a recomendacdo foi aplicacdo de 30% da
dose estabelecida para o corretivo convencional, sendo 1,851 t ha®l. Entretanto a
fabricante recomenda que em areas de abertura seja realizado um blend entre corretivo
convencional e o corretivo oriundo da tecnologia NanoAtom, para resultados
economicamente viaveis e agronomicamente satisfatorios.

A adubacdo em ambos os experimentos foi realizada conforme a recomendacéo
para producéo de silagem em solos de fertilidade média, buscando atingir 40 ha de
produtividade de massa ensilada (EMBRAPA, 2006). Desta forma, a adubacéo de base
consistiu em 500g ha* com fertilizantes NPK equivalentes a 100 pontos para fosforo e
potéssio, aplicados na linha da semeadora no momento do plantio. E, a adubacdo de
cobertura consistiu em 391 kg ha! de ureia (46% N), equivalendo a 180 pontos de
nitrogénio, aplicada a lango de forma manual, quando a cultura do milho estava em
estagio vegetativo (V4).

O hibrido de milho semeado foi da empresa Sempre Sementes 20 A 44 Vip3,
recomendado para producéo de silagem na regido de Rio Verde — GO, na safra verdo. Foi
semeado para atender a populacdo de 64.000 mil plantas ha. E, para o experimento
consorciado com Panicum maximum BRS Zuri, as sementes da forrageira foram
semeadas a lanco de forma manual, utilizando 4 kg ha® de sementes puras viaveis com
80% de VC. Para o manejo de plantas daninhas dicotileddneas em pos-emergéncia foi
realizada aplicagdo do herbicida atrazine + 6leo (Atrazine Nortox) na dose de 1.500 g ha”
1 em mistura com mesotrione (Callisto) na dose de 64 g ha* aos 20 dias ap6s o plantio

(DAP) do milho. E, ainda controle de formiga, lagarta do cartucho, fungos e Dalbulus
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maidis (cigarrinha do milho). Os inseticidas aplicados foram teflubenzurom (Nomolt) na
dose de 100 mL p.c. ha! + clorpirifés (Capataz) na dose de 1000 mL p.c. ha® aplicados
em V3 e o inseticida acetamiprido + bifentrina (Sperto) na dose de 300 g p.c. ha* aplicado
em V5.

Apos a colheita do milho, a &rea de monocultivo ficou em pousio de marco a
outubro de 2022, e em novembro foi realizado o plantio da soja. No ensaio de consorcio,
apos a colheita do milho a area ficou com a pastagem de P. manimum BRZ Zuri. Tanto a
area de pousio quanto a de pastagem foram dessecadas em outubro de 2022 com glifosato
na dose de 2,88 kg ha, de forma tratorizada, usando 200 litros ha® de calda.

Apos a dessecacdo a soja foi semeada em plantio direto. Foi usada a cultivar
DM®68i69IPRO com a semeadura de 17 sementes por metro linear. A adubacdo foi
realizada na linha do plantio, com 350 kg ha do formulado N-P-K (00-20-20). Aos 20
DAE foi realizado a aplicacdo de glifosato (Glifosato Nortox) na dose de 1,92 kg ha™* +
haloxifope-R-metilico (Verdict Max) na dose de 0,108 kg ha* para o controle de plantas
daninhas. Também foi aplicado a mistura pronta dos inseticidas tiametoxam + lambda-
cialotrina (Engeo Pleno) na dose de 0,180 L p.c ha! + 6leo mineral (Agefix) na dose de
1,0% do volume de calda.

Na fase reprodutiva da soja foram aplicados os fungicidas trifloxistrobina +
tebuconazol (Nativo) na dose de 0,5 L p.c ha?, epoxiconazol + fluxapiroxade +
piraclostrobina (Ativum) na dose de 0,9 L p.c ha + dleo mineral (Agefix) na dose de
1,0% do volume de calda, piraclostrobina + epoxiconazol (Opera) na dose de 0,6 L p.c
hal, e picoxistrobina + ciproconazol (Aproach Prima) na dose de 0,290 I L p.c ha. E o
inseticida espiromesifeno (Oberon) na dose de 0,400 L p.c ha™.

Para mensurar os efeitos da correcdo do solo com corretivo convencional e
nanoparticulado foram realizadas amostragens de solo em cada unidade experimental em
ambos os experimentos, aos 45 e 90 dias apds a semeadura do milho, apés a colheita do
milho, na entressafra antes do plantio da soja, e pds-plantio de soja, nas profundidades de
0-10, 10-20 e 20-40 cm. Foram determinados os valores de pH (CaCl2), AI**, H+Al, Ca,
Mg, Ca+Mg, CTC, Ca/Mg, K, P, V, Ca/CTC, Mg/CTC e H+AI/CTC, segundo Embrapa
(2017).

Os dados foram submetidos a analise de residuos para verificacdo da
homogeneidade das variancias e normalidades dos residuos. Posteriormente, foi realizada
a analise de variancia, usando o teste F, e quando significativos foi usado o teste de Scott
Knott. A taxa de erro adotada foi de 5%.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

No milho solteiro aos 45 DAP na camada de 0-10 cm a calagem realizada com
associacdo dos corretivos convencional e nanoparticulado apresentaram efeitos
significativos sobre as concentragdes de AI®*, Ca, Mg, acidez do solo (H+Al),
disponibilidade de Ca (CA/CTC) e Mg (Mg/CTC), e na CTC, acidez potencial
(H+AI/CTC), pH e saturacdo de Bases (Tabela 1).

A combinacdo dos corretivos (50%CC:50%CN, 75%CC:25%CN e
75%CN:25%CC) e quando aplicada a dose exclusiva de corretivo convencional
(100%CC) proporcionaram a reducdo de AIP* levando a reducéo nos niveis de H+AL e
consequentemente, reduzindo a H+AL/CTC. Neste sentido, houve elevagdo no pH do
solo e da saturacdo de Bases nos solos que receberam 50%CC:50%CN, 25%CN:75%CC
e 75%CN:25%CC e 100%CC. Hammersschmitt et al. (2021), trabalhando com aplicagéo
de corretivo convencional, também observaram efeito sobre pH do solo e saturacdo de
bases e alteracdo nos teores de célcio e magnésio até 25cm de profundidade.

Para Ca/CTC o melhor tratamento foi 100%CC, seguidos por 50%CC:50%CN,
25%CN:75%CC e 75%CN:25%CC. Ja para a concentracdo de Mg/CTC, solos que
receberam 50%CC:50%CN, 25%CN:75%CC e 75%CN:25%CC e 100%CC obtiveram
melhores resultados, sendo a testemunha e o tratamento 100%CN inferiores. Para a
concentracdo de magnésio, os melhores resultados foram obtidos pelos tratamentos
100%CC, 50%CC:50%CN e 75%CN:25%CC. J& o tratamento 100%CN e
75%CC:25%CN igualaram-se a testemunha. N&o houve significancia para os niveis de
fésforo e potassio entre tratamentos. Estes resultados demonstram que ha maior eficiéncia
na correcdo do solo e disponibilidade de nutrientes na combinacdo dos corretivos
convencional e nanoparticulado na camada de 0-10 cm em solos cultivados com milho
solteiro.

Na camada de 10-20 cm no milho solteiro aos 45 DAP houve efeito significativo
para Ca, Mg, H+AI/CTC, Mg/CTC, pH e saturacao de Bases. Nota-se um comportamento
similar a camada superficial (0-10 cm), em que, a combinacdo dos corretivos
convencional e nanoparticulado apresentaram os melhores resultados para pH, sendo
50%CC:50%CNNN, 25%CN:75%CC e 75%CN:25%CC com maiores valores, mas
similar ao 100%CC. Para a saturacdo de bases os melhores resultados foram obtidos com
100%CC, 50%CC:50%CN e 25%CC:75%CN. Os tratamentos 100%CC,
50%CC:50%CN e 75%CN:25%CC proporcionaram maiores disponibilidades de Ca e
Mg em relag&o aos demais.
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Tabela 1. Variaveis quimicas do solo ap6s a aplicacdo de calcarios nanoparticulado (CN) e convencional (CC), avaliados aos 45 dias ap6s o plantio da cultura do milho.

Prof. pH Al H+Al Ca Mg Ca+Mg CTC Ca/Mg K P V Ca/CTC Mg/CTC H+AI/CTC
Tratamentos 3 3
cm CaCl, cmolc dm™-—--——mmoeeee e mg dm3-----
Testemunha 452b 067a 682a 20c 099b 3,05¢ 10,25b 2,15b 154,75™ 19,32 33,62b 20,15c 9,60b 66,65 a
cc 592a 0,15¢ 367b 550a 1,75a 7,26a 11,32a 3,15a 157,75 23,62 67,37a 4832a 1547a 32,80b
0-10 CN 470b 042b 615a 212c 103b 315c 9,67c 212b 14300 1575 36,40b 2197c 10,65Db 63,62 a

50%CN:50%CC 552a 0,22c 4,37b 415b 156a 572b 10,60b 262a 160,06 12,83 58,05a 38,70b 14,70a 41,90 b
25%CN:75%CC  535a 0,21c 4,37b 342b 126b 4,68b 9,35¢c 270a 116,75 14,20 5317a 36,47b 1350a 46,90 b
75%CN:25%CC  547a 0,25c¢  4,20b  352b 148a 501b 9,62c  237b 15475 1493 56,15a 36,62b 1545a 43,75b

CV(%) 7,12 27,02 1511 23,78 19,04 21,47 5,63 14,33 18,6 33,04 16,55 20,28 15,85 17,02
Testemunha 445b 0,38® 6,32 160b 066b 226D 8,85 2,42 113,50™ 13,72™ 28,95b 18,27 745D 71,30 a
cC 527a 0,12 422 3,09a 113a 423a 8,85 2,72 156,50 11,55 51,67a 34,52 12,62 a 48,40 b
10-20 CN 445b 0,37 6,37 1,34b 060b 194D 8,57 2,17 103,25 9,45 2587b 15,75 7,07b 74,20 a

50%CN:50%CC 5,10a 0,16 532 2;74a 107a 382a 9,57 2,55 167,50 14,37 44,20a 28,50 11,20 a 55,85 Db
25%CN:75%CC 482a 0,16 500 186b 064b 251D 7,77 2,87 105,75 320 3525b 23,70 8,15b 64,82 a
75%CN:25%CC  495a 0,16 517 227a 0,8%9a 317a 8,60 2,57 129,25 8,95 4045a 26,70 10,40 a 59,77 b

CV(%) 713 3551 18,14 1441 25,85 28,64 7,73 14,20 29,23 34,79 23,20 29,35 25,00 14,09
Testemunha 457¢ 032a b540a 152c 059c 2,12¢ 7,75b 2,62" 9925 4,15 30,45c 19,55c¢ 757b 69,85 a
ccC 5,62a 008c 370b 359a 129a 489a 8,95 a 2,85 144,75 855 5847a 40,00a 14,32a 41,67 c
20-40 CN 467c 0,17b 532a 143c 061lc 205c 7,60b 2,32 91,50 3,35 30,06c 1890c 8,07b 70,00 a

50%CN:50%CC 5,15b 0,10c 5,00a 2,78b 098b 3,76b 9,05a 2,92 119,00 712 4490b 30,57b 10,90b 55,30 b
25%CN:75%CC 5,15b 0,08c 460a 247b 079c 3,26b 8,10 b 3,20 97,25 4,70 42,75b 30,12b 955D 57,40 b
75%CN:25%CC 5,05b 0,08c 4,02b 182c 062c 245c 6,72 b 2,95 92,50 2,05 40,20b 27,20b 9,42D 59,62 b

CV(%) 22,00 18,64 1562 1544 21,38 15,56 9,32 17,46 25,39 72,55 12,95 13,14 18,55 9,10

ns — ndo significativo pelo teste F, a 5% de probabilidade. Médias acompanhadas por letras mintsculas ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott, a 5% de probabilidade.
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Para os niveis de Mg/CTC, os melhores resultados foram obtidos pelos
tratamentos 100%CC, 50%CC:50%CN e 75%CN:25%CC. Os demais equipararam-se a
testemunha. N&o houve significancia na camada de 10-20cm para as variaveis H+Al, A%,
Ca/Mg, potassio, fosforo e Ca/CTC.

Na camada de 20-40 cm houve significancia para as variaveis pH, e o melhor
tratamento ¢ com 100%CC, seguido de 50%CN:50%CC, 25%CN:75%CC e
75%CN:25%CC. O tratamento 100%CN, igualou-se a testemunha. Para a neutralizacédo
do aluminio (AI**) os tratamentos 100%CC, 50%CC:50%CN, 25%CN:75%CC e
75%CN:25%CC foram os mais eficientes e o tratamento 100%CN igualou-se a
testemunha. Para a varidvel H+Al, os melhores resultados foram obtidos com os
tratamentos 100%CC e 75%CN:25%CC, os demais igualaram-se a testemunha. Para 0s
teores de calcio (Ca) no solo, os melhores resultados foram obtidos pelo tratamento
100%CC, seguido por 50%CC:50%CN e 25%CN:75%CC e os tratamentos 100%CN e
75%CN:25%CC equivalem a testemunha. J& para o teor de magnésio (Mg), o melhor
tratamento foi com 100%CC, seguido pela combinacdo50%CC:50%CN. Os demais
equivalem a testemunha. A combinacdo do corretivo convencional e nanoparticulado
apresentaram valores intermediarios, para as variaveis Ca+Mg, V Ca/CTC, Mg/CTC,
sendo o tratamento 100%CC superior nos resultados e o tratamento 100%CN equivalendo
a testemunha.

Na camada mais profunda, nota-se maior poder de acdo do calcario convencional
em dose exclusiva principalmente na reducéo da acidez ativa e potencial, no pH e na
saturacdo de bases, pela a liberacdo mais gradativa de OH" (GONCALVES et al., 2011).
Em todas as camadas de solo, os tratamentos compostos de corretivo convencional
exclusivo e em combinacdo com nanoparticulado, apresentaram-se com valores
adequados para a saturacdo de bases > 36%), ja para o pH, apenas alguns tratamentos
estdo dentro do valor preconizado (entre 5,6 e 6,3) por SOUSA; LOBATO, (2004).

No milho solteiro aos 90 DAP na camada 0-10 cm houve efeito significativo para
todos as variaveis mensuradas, excetuando fosforo e potéssio (Tabela 2). A acidez
potencial e acidez ativa apresentaram reducdo quando o solo foi corrigido com a
combinagéo dos corretivos e para dose 100% de convencional. Estes mesmo resultados

foram encontrados para a saturacdo de bases, Ca/CTC e Mg/CTC.



Tabela 2. Variaveis quimicas do solo ap6s a aplicacdo de calcarios nanoparticulado (CN) e convencional (CC) avaliados aos 90 dias apds o plantio da cultura do milho.
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Prof. pH Al H+AI Ca Mg Ca+Mg CTC Ca/Mg K P \Y% Ca/CTC Mg/CTC H+AI/ICTC
Tratamentos . -
cm CaCl cmolc dm®-——-ooeeeo mg dm3----—-
Testemunha 400b 0,79a 750a 149c 061lc 2,10c 9,73 2,50 51,00 15,40 23,10b 1548b 6,27 b 76,95 a
CcC 5,08a 0,15c¢ 3,90b 462a 1,76a 6,38 a 10,40 2,63 51,00 1455 62,07a 44,00a 16,80a 38,00 b
0-10 CN 432b 051b 692a 184c 0,84c 2,68¢c 9,75 2,20 55,50 1735 28,90b 18,83b 8,60 b 71,02a
50%CN:50%CC 4,90a 0,09c¢ 458b 3,46b 141b 487D 9,60 2,50 57,25 1495 5222a 36,07a 14,63a 47,65b
25%CN:75%CC 4,93a 0,21c 540b 352b 1,24b 477D 10,30 2,78 51,00 14,00 4827a 34,77a 12,20a 51,70 b
75%CN:25%CC 4,80a 0,16¢c 537b 292b 124b 4,16 b 9,67 2,42 54,25 16,47 44,30a 30,18a 12,67a 55,65 b
CV(%) 5,19 29,73 18,91 26,39 23,48 24,44 8,29 12,06 30,98 35,42 21,98 24,47 21,80 16,84
Testemunha 420b 059a 6,35a 159b 0,67™ 2,26 b 8,78"™ 2,35 61,00 10,10 27,83b 18,32b 7,75b 72,05a
CcC 483a 014b 448b 340a 1,44 4,84 a 9,47 2,33 61,50 13,23 52,68a 3590a 1513a 47,25 b
10-20 CN 435b 046a 6,60a 1,83b 0,77 2,61b 9,42 2,40 86,75 10,75 29,90b 19,30b 8,20 b 70,10 a
50%CN:50%CC 4,70a 0,18b 522b 244a 1,02 3,46 a 8,85 2,42 67,50 9,80 40,78a 27,45a 11,35a 59,30 b
25%CN:75%CC 4,73a 0,18b 570a 2,78a 1,08 3,85a 9,72 2,65 72,00 1298 4180a 28,78a 11,15a 58,25 b
75%CN:25%CC 4,75a 0,14b 480b 257a 1,03 3,59a 8,57 2,65 70,50 6,95 43,10a 29,40a 11,55a 56,92 b
CV(%) 6,31 30,14 16,11 28,14 26,90 26,49 8,94 18,80 28,33 59,96 23,79 27,18 23,93 15,48
Testemunha 4,28™ 0,38 522" 152  (Q,62™ 2,04" 7,48 285" 7950™ 287" 30,82™ 20,92™ 7,12 69,07
CcC 4,70 0,14 4,75 1,90 0,71 2,61 7,55 2,67 72,25 3,00 36,75 25,00 9,35 63,10
90-40 CN 4,55 0,15 4,93 1,95 0,65 2,60 7,73 2,92 84,25 2,18 36,35 24,90 8,53 63,85
50%CN:50%CC 4,65 0,16 4,52 2,03 0,66 2,69 7,42 3,05 82,00 3,28 38,73 27,17 8,83 61,18
25%CN:75%CC 4,73 0,14 4,75 1,77 0,68 2,45 7,45 2,70 98,00 2,03 36,47 24,03 9,08 63,53
75%CN:25%CC 4,80 0,21 4,90 2,23 0,70 2,93 8,00 3,20 64,00 7,45 39,37 28,35 8,95 60,52
CV (%) 543 42,49 18,83 27,83 19,14 24,62 11,12 16,24 32,97 42,75 22,30 25,63 19,50 13,02

ns — ndo significativo pelo teste F, a 5% de probabilidade. Médias acompanhadas por letras mintsculas ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott, a 5% de probabilidade.
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Para os teores de calcio, magnésio e a combinacdo destes nutrientes, os melhores
resultados foram obtidos pelo tratamento 100%CC, seguido pelas combinacfes de
corretivos convencionais e nanoparticulado. O tratamento 100%CN equivaleu a
testemunha. N&o houve significancia para as varaveis CTC, fosforo e potassio.

J& na camada de 10-20 cm aos 90 DAP verificou-se efeito na concentracdo de
Al¥*, Ca e Ca/CTC, H+AI/CTC, Mg/CTC, pH e saturacdo de bases, sendo os melhores
resultados obtidos com os tratamentos que contém a combinacdo de calcario
convencional e nanoparticulado e o tratamento com 100% de calcario convencional. Para
as demais varidveis estudadas ndo houve significancia. A testemunha e o tratamento
exclusivo de corretivo nanoparticulado apresentam os resultados menos promissores, ndo
sendo capaz de reduzir a acidez do solo, elevar o pH e aumentar a disponibilidade de
nutrientes no solo. Para a camada 20-40 cm no solo cultivado com milho solteiro aos 90
DAP, nenhuma variavel foi significativa.

Para andlises realizadas na colheita do milho (Tabela 3), na camada de 0-10cm,

houve significancia para as variaveis pH e H+AL/CTC, para as demais variaveis nao
houve. Os melhores tratamentos foram as combinacgdes entre o corretivo convencional e
nanoparticulado, juntamente com o tratamento com 100 % calcério convencional.
J& para andlise realizada na camada de 20-40cm, houve significancia para o Al, e 0s
melhores tratamentos foram 100%CN e 75%CN:25%CC, chegando a neutralizar o
aluminio por total. Os demais tratamentos equivaleram a testemunha. Para as variaveis
pH, H+Al, Ca e Ca+Mg os melhores resultados foram obtidos nos tratamentos com a
combinacdo entre calcario convencional e nanoparticulado e o tratamento com 100%
calcario convencional. As demais variaveis ndo foram significativas. Na amostragem na
camada de 20-40cm obteve-se comportamento similar a camada de 10-20cm, e houve
significancia para as variaveis pH, Ca, Mg e Ca+Mg, em que os melhores resultados
foram obtidos nos tratamentos com a combinacdo entre calcario convencional e
nanoparticulado e o tratamento com 100% calcario convencional. As demais variaveis
ndo foram significativas.

Para as analises avaliadas no final da entressafra (Tabela 4), na camada de 0-10cm,
houve significancia para as seguintes variaveis: pH, AI**, H+Al, Ca, Ca+Mg, saturacio
de bases, Ca/CTC e H+AI/ICTC, sendo os melhores tratamentos 100%CC e
75%CC/25%N. Para as demais varaveis nao houve significancia. Ja na camada de 10-
20cm, houve significancia apenas para H+Al e Mg/CTC, e todos os tratamentos

obtiveram bons resultados em relacéo a testemunha.



Tabela 3. Variaveis quimicas do solo ap6s a aplicacdo de calcarios nanoparticulado (CN) e convencional (CC) avaliados na colheita da cultura do milho.
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Prof. oo pH Al H+Al  Ca Mg CatMg CTC Ca/Mg K P V  CalCTC Mg/CTC H+AI/CTC
cm CaCl, cmolc dm®-——-moeeoe mg dm3----—-
Testemunha 420b 0,17 460a 3,42™ 0,60™ 3,42" 8,08™ 2,32b 175,50™ 26,00 40,00b 26,52b 7,80 59,97 a
CcC 480a 0,10 3,65b 3,40 0,82 3,40 8,01 4,02a 12050 2850 52,75a 37,02a 11,45 47,32b
0-10 CN 442b 0,15 515a 3,52 0,50 3,52 8,15 2,20b 116,00 1850 32,50b 22,60b 6,42 67,32 a
50%CN:50%CC 4,85a 0,05 340b 3,35 0,97 3,35 823 4,13a 138,00 3150 54,75a 38,60a 11,65 4542 b
25%CN:75%CC 4,85a 0,07 3,72b 3,50 0,90 3,50 8,65 3,57a 109,00 30,25 53,75a 38,80a 11,60 46,10 b
75%CN:25%CC 4,82a 0,05 3,75b 4,10 0,75 4,10 7,96 3,22a 16750 26,50 5050a 35,69a 8,97 49,80 b
CV(%) 51 39,08 18,15 16,43 37,89 16,43 13,46 22,46 28,37 59,90 17,04 18,61 28,61 15,41
Testemunha 425b 017a 490a 1,67b 0,52™ 2,20 b 8,28™ 3,42 147,25™ 18,75™ 36,75™ 25,32D 6,90" 63,2"
CcC 470a 0,12a 390b 250a 0,77 3,27 a 8,00 3,40 127,00 18,25 49,25 34,92a 10,45 50,22
10-20 CN 440b 012a 445a 1,77b 0,57 2,35b 6,83 3,52 101,50 15,06 38,00 26,77b 7,02 62,45
50%CN:50%CC 4,75a 0,00b 3,85b 287a 0,85 3,72a 8,16 3,35 110,00 23,75 49,25 3555a 10,27 50,50
25%CN:75%CC 4,65a 0,12a 392b 232a 0,80 312a 7,69 3,50 95,75 22,75 4525 32,30a 9,85 54,67
75%CN:25%CC 4,70a 0,02b 367b 235a 0,72 3,07a 7,91 4,10 131,00 20,00 4450 3150a 9,07 55,05
CV(%) 3,89 59,5 18,15 22,22 37,38 22,93 13,10 16,43 29,03 48,48 16,24 15,16 32,41 12,52
Testemunha 427b 0,25™ 395" 1,70b 0,35b 2,05b 6,64 427" 11450 525" 37,50™ 26,37 6,50" 62,47
CcC 480a 0,12 3,47 227a 065a 2,92 a 7,56 3,35 93,50 9,00 48,50 34,75 10,95 51,00
90-40 CN 450b 0,05 3,87 162b 045b 2,07b 6,42 4,20 78,75 6,00 35,00 25,70 6,25 64,57
50%CN:50%CC 4,82a 0,05 3,40 2,15a 0,75a 2,90 a 6,66 5,02 103,50 10,50 44,25 32,97 7,27 55,62
25%CN:75%CC 4,67a 0,10 3,20 2,02a 065a 2,67 a 6,77 3,62 85,50 10,00 47,50 34,07 9,95 53,05
75%CN:25%CC 4,72a 0,10 3,80 197a 0,62a 2,60 a 6,73 4,30 117,50 1550 40,75 29,00 7,10 59,37
CV (%) 4,29 45,26 21,79 11,9 28,88 12,07 11,54 28,96 27,48 44,12 20,94 19,97 34,08 15,03

ns — ndo significativo pelo teste F, a 5% de probabilidade. Médias acompanhadas por letras mintsculas ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott, a 5% de probabilidade.



Tabela 4. Variaveis quimicas do solo ap6s a aplicacdo de calcarios nanoparticulado (CN) e convencional (CC) avaliados no final da entressafra, apds a colheita do milho.
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Prof. pH Al H+AI Ca Mg Ca+Mg CTC Ca/Mg K P \% Ca/CTC Mg/CTC H+AI/CTC
Tratamentos 3 3
cm CaCl; cmolc dmP--mcmcmmm e mg dm=-----
Testemunha  4,38b 042a 7,35a 253b 0,99™ 3,53b 11,20 2,65™ 117,00™ 20,95™ 34,03b 22,53b  8,83™ 65,82 a
cC 477a 015b 598b 445a 1,58 6,04 a 12,30 2,75 121,00 21,13 50,82a 35,63a 12,70 49,32 b
0-10 CN 450b 0,30a 692a 2,75b 1,23 398D 11,15 2,28 103,00 22,43 37,95b 24,63b 10,95 62,22 a
50%CN:50%CC 4,55b 0,24a 6,80a 3,23b 1,30 452 b 11,60 2,53 110,00 28,10 4100b 2757b 11,03 59,02 a
25%CN:75%CC 4,85a 0,15b 585b 4,69a 1,62 6,30 a 1243 2,80 10850 2353 51,83a 36,75a 12,85 48,23 b
75%CN:25%CC 4,48b 025a 6,90a 3,12b 1,32 4,44 b 11,70 2,37 13550 23,07 40,73b 26,60b 11,20 59,15a
CV(%) 4,70 25,02 10,22 29,72 24,90 27,11 6,45 1529 25,10 22,35 18,62 21,19 19,68 13,77
Testemunha 450™ 030™ 665a 248 0,87 3,35  10,25™ 2,90™ 103,25 9,60™ 3518™ 24,15b 8,45b 64,92
CcC 4,70 0,13 5,55Db 3,47 1,25 4,72 10,60 2,77 114,50 9,22 47,13 3265a 11,73 a 52,55
10-20 CN 4,50 0,20 6,13 b 2,56 1,06 3,63 10,08 245 122,75 10,43 39,18 2547b 10,60a 60,70
50%CN:50%CC 4,67 0,16 592D 3,18 1,15 4,33 1055 2,75 116,25 10,38 43,67 30,05a 10,85a 56,30
25%CN:75%CC 4,60 0,16 595D 3,05 1,19 4,24 10,47 2,60 115,00 8,97 43,28 29,12a 11,33 a 56,82
75%CN:25%CC 4,65 0,18 6,05 b 2,93 1,06 4,00 10,38 2,75 133,75 9,75 41,53 28,03a 10,23 a 58,65
CV(%) 2,63 18,11 5,84 15,00 15,38 14,20 529 12,10 26,10 29,45 10,24 11,35 11,16 7,57
Testemunha 455" 0,16™ 555" 252b  0,91™ 344 b 9,30™ 2,80™ 128,00 7,72 40,52 27,20™ 9,83™ 59,65
cC 4,80 0,11 4,65 3,88 a 1,32 519a 10,20 2,98 133,00 8,37 53,83 37,78 12,78 46,05
20-40 CN 4,75 0,10 4,90 2,76 b 1,07 3,83Db 9,01 2,62 111,50 8,45 45,82 30,88 11,83 53,98
50%CN:50%CC 4,70 0,11 4,90 3,37a 1,10 4,47 a 9,73 3,08 146,25 7,30 49,75 34,68 11,30 50,40
25%CN:75%CC 4,72 0,12 4,95 3,37a 1,24 4,61 a 9,88 2,75 122,50 6,80 49,65 33,95 12,48 50,27
75%CN:25%CC 4,67 0,12 5,17 2,96 b 1,01 3,97 b 9,55 2,90 157,25 7,20 45,45 30,73 10,58 54,48
CV(%) 398 2741 12,89 1423 20,51 15,44 6,25 12,01 19,29 17,52 12,60 13,42 16,76 11,35

ns — ndo significativo pelo teste F, a 5% de probabilidade. Médias acompanhadas por letras mintsculas ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott, a 5% de probabilidade.



19

Na camada de 20-40cm, houve significancia apenas para as variaveis Ca e
Ca+Mg, e os melhores tratamentos foram os que havia a combinacdo entre o corretivo
convencional e o nanoparticulado e o tratamento com 100% corretivo convencional.

Para as variaveis analisadas na colheita da cultura da soja (Tabela 5), na camada
de 0- 10cm, houve significancia para as varaveis pH, AI**, Ca/CTC, Mg/CTC, H+AI/CTC
e saturacdo de bases, e os melhores tratamentos foram os que havia a combinacéo entre o
corretivo convencional e o nanoparticulado e o tratamento com 100% corretivo
convencional. Ja para as varaveis Ca, Mg e Ca+Mg o melhor resultado foi obtido com
uso do calcario 100%convencional, seguido pelas combinacfes entre calcério
convencional e nanoparticulado. Para as demais variaveis ndo houve significancia.

Para a camada de 10-20cm houve significancia para as variaveis pH, Al, Ca,
Ca+Mg, Ca/CTC, H+AI/CTC e saturacdo de bases, seguindo um comportamento
semelhante com as observadas na camada de 0-10cm, e os melhores tratamentos foram
0s que havia a combinagdo entre o corretivo convencional e o nanoparticulado e o
tratamento com 100% corretivo convencional. Ja para a variavel H+Al, os melhores
tratamentos foram 100%CC, 50%CC:50%CN e 75%CN:25%CC. Para as demais
variaveis ndo houve significancia. Para a camada de 20-40cm n&o houve alteracBes na
caracterizagdo quimica em funcédo dos tratamentos testados.

De acordo com a classificacdo de Sobral et al. (2015), para todos os tratamentos
em que ha a combinacéo de calcario convencional e nanoparticulado e o tratamento com
100% calcario convencional, atenderam os niveis considerados adequados para AIP*
(<0,5). Niveis de calcio (> 3,0) e magnésio (> 0,1), sdo considerados altos, e foram
obtidos valores acima destes na camada de 0-10cm. J& nas camadas mais profundas, para
os tratamentos contendo blend de corretivos e o tratamento com 100% de calcario
convencional, estdo dentro do padrdao medio para 0s niveis destes nutrientes, apresentando
maior eficiéncia de correcdo apenas nas primeiras camadas do solo neste primeiro
momento. Os melhores resultados também foram obtidos nos tratamentos contendo
calcario nanoparticulado, e as menores particulas conseguem percolar nos poros do solo,
proporcionando a corre¢do adequada, pouco tempo apos a aplicagéo.

Em suas pesquisas Viviani et al. (2010), descobriram que quanto maior a elevacéo
do pH do solo, maior a disponibilidade do nutriente fosforo para as plantas. Este resultado
néo foi observado no presente trabalho, que independente da varia¢do do pH, ndo houve

diferengas estatisticas para os niveis deste nutriente no solo.
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Tabela 5. Variaveis quimicas do solo ap6s a aplicacdo de calcarios nanoparticulado (CN) e convencional (CC) avaliados na colheita da cultura da soja.

Prof. pH Al H+Al Ca Mg Ca+Mg CTC Ca/Mg K P \ Ca/CTC Mg/CTC H+AI/CTC
Tratamentos = 3
cm CaCl, cmolc dm®———-—-—-emommemmee - mg dm3-----
Testemunha 400b 0,79a 750a 149c¢c 061lc 2,10c 9,73 2,50" 51,00 1540™ 23,10b 1548b 6,27b 76,95 a
CC 508a 0,15b 390b 462a 176a 6,38 a 10,40 2,63 51,00 1455 62,07a 44,00a 16,80a 38,00b
0-10 CN 432b 05la 692a 184c 084c 268¢ 9,75 220 5550 17,35 2890b 1883b 8,60b 71,02a

50%CN:50%CC 490a 0,09b 458b 346b 141b 487b 9,60 2,50 57,25 1495 5222a 3607a 1463a 47,65b
25%CN:75%CC 4,93a 0,21b 540b 352b 124b 477b 10,30 2,78 51,00 1400 4827a 3477a 12,20a 51,70 b
75%CN:25%CC 4,80a 0,16b 537b 292b 124b 416D 9,67 2,42 54,25 16,47 4430a 30,18a 12,67a 55,65b

CV(%) 519 3656 1891 2639 23,48 24,44 829 12,06 14,86 1769 21,98 24,47 21,80 16,84
Testemunha 4,20b 059a 6,35a 159b 0,67™ 2,26 b 8,78™ 2,35 61,00 10,10 27,83b 1832b  7,75™ 72,05a
CcC 483a 014b 448b 340a 1,44 4,84 a 9,47 2,33 61,50 13,23 52,68a 3590a 15,13 47,25 b
10-20 CN 435b 046a 6,60a 183D 0,77 2,61b 9,42 2,40 86,75 10,75 29,90b 19,30b 8,20 70,10 a

50%CN:50%CC 4,70a 0,18b 522b 244a 1,02 3,46 a 8,85 2,42 67,50 9,80 40,78a 27,45a 11,35 59,30 b
25%CN:75%CC 4,73a 0,18b 570a 2,78a 1,08 3,85a 9,72 2,65 72,00 12,98 41,80a 28,78a 11,15 58,25 Db
75%CN:25%CC 4,75a 0,14b 480b 257a 1,03 3,59 a 8,57 2,65 70,50 6,95 43,10a 29,40a 11,55 56,92 b

CV(%) 6,31 30,14 16,11 28,14 26,90 26,40 8,94 18,80 1507P 29,25 2379 27,18 23,63 15,48
Testemunha 4,28™ 0,38™ 522 152" 0,52 2,04 7,48™ 2,85™ 79,50 2,87 30,82™ 20,92™ 7,12 69,07"™

cC 4,70 0,14 4,75 1,90 0,71 2,61 7,55 2,67 72,25 3,00 36,75 25,00 9,35 63,10

20-40 CN 4,55 0,15 4,93 1,95 0,65 2,60 7,73 2,92 84,25 2,18 36,35 24,90 8,53 63,85
50%CN:50%CC 4,65 0,16 4,52 2,03 0,66 2,69 7,42 3,05 82,00 3,28 38,73 27,17 8,83 61,18
25%CN:75%CC 4,73 0,14 4,75 1,77 0,68 2,45 7,45 2,70 98,00 2,03 36,47 24,03 9,08 63,53
75%CN:25%CC 4,80 0,21 4,90 2,23 0,70 2,93 8,00 3,20 64,00 7,45 39,37 28,35 8,95 60,52

CV(%) 543 4229 1883 27,83 19,14 24,62 11,82 16,24 16,57 49,37 22,30 25,63 19,50 13,02

ns — ndo significativo pelo teste F, a 5% de probabilidade. Médias acompanhadas por letras mintsculas ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott, a 5% de probabilidade.
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Quando avaliado os resultados do milho consorciado com capim-Zuri,
observaram comportamento distinto em relagdo aos observados para 0 monocultivo de
milho para algumas variaveis. Aos 45 dias apds plantio (Tabela 6) houve significancia
para pH, sendo o melhor resultado foi obtido na combinacdo 50%CC:50%CN, seguido
por 100%CC e 75%CN:25%CC. Logo ap6s 100%CN e 75%CC:25%CN e por ultimo a
testemunha. Para a neutralizagdo do Al todos os tratamentos foram satisfatorios, exceto a
testemunha. Para a variavel H+Al, os melhores tratamentos foram 100%CC,
75%CC:25%CN e 75%CN:25%CC, seguidos por 100%CN e 50%CC:50%CN e por
ultimo a testemunha. Para o Ca, Ca+Mg, H+AI/CTC, Ca/Mg e a saturacdo de bases, 0s
melhores tratamentos foram 100%CC e 50%CC:50%CN, os demais equivaleram a
testemunha. Para o magnésio os melhores tratamentos foram 100%CC, 100%CN e
50%CC:50%CN. Os demais equivalem a testemunha. Este mesmo padrdo é encontrado
nos resultados para variavel CTC. N&o foram observados efeitos para as demais variveis.

Apenas o tratamento com blend de 50%CC%:CN obteve pH préximo ao adequado
para o desenvolvimento das plantas neste periodo, segundo as faixas citadas por Sobral
et al., (2015). Ja os niveis de calcio e magnésio sdo considerados altos pela mesma
classificagdo nos tratamentos 100%CC e 50%CC:50CN. A saturagdo de bases ficou
adequado nestes mesmos tratamentos, chegando a ultrapassar 50%.

Este resultado de pH abaixo do adequado e os parametros nutricionais abaixo do
preconizado na maioria dos tratamentos, pode ser explicado pela presenca da forrageira
consorciado com o milho. Desta forma, ocorre maior potencial de competicdo
(principalmente nas camadas superficiais do solo, que se concentram as raizes) da
forrageiras com o milho por agua, luz e nutrientes, em razao das melhores condicdes para
germinacdo, emergéncia e crescimento (Pariz et al., 2011).

Para a camada de solo de 10-20cm, foi observado significancia na variavel pH, e
a combinacdo de calcario convencional e nanoparticulado e o corretivo 100%
convencional obtiveram os melhores resultados. O tratamento com 100% calcario
nanoparticulado equivaleu a testemunha. Para o teor de magnésio no solo, os melhores
resultados foram obtidos nos tratamentos 100%CN e 50%CC:50%CN, e os demais
equivaleram a testemunha. Para a relacdo Ca/Mg, os melhores resultados foram
encontrados nas combinagdes de calcario convencional e nanoparticulado, juntamente
com a dose do corretivo 100% convencional. Houve diferenga estatistica para os niveis
de potassio no solo, e os melhores resultados foram obtidos com os tratamentos 100%CC,
100%CN, 50%CC:50%CN e 75%CN:25%CC.
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Tabela 6. Variaveis quimicas do solo ap6s a aplicacdo de calcarios nanoparticulado (CN) e convencional (CC) avaliados aos 45 dias ap6s a semeadura do milho consorciado
com BRS Zuri.

Prof. pH Al H+Al Ca Mg Ca+Mg CTC Ca/Mg K P \Y Ca/CTC Mg/CTC H+AI/CTC
Tratamentos 3 3
cm CaCl, cmole dmP--mcmcmmme s mg dm=3-----
Testemunha 440d 0,30a 7,00a 18lb 0,78b 259b 997b 227b 146,50™ 18,05 29,67b 18,05b 7,87a 70,30 a
cC 500b 0,09b 482c 397a 140a 537a 10,57a 2,82a 151,25 19,19 5445a 3757a 13,22b 45,62 b
0-10 CN 467c 011b 635b 241b 1,22a 363b 1045a 2,02b 17800 17,69 39,07b 23,05b 11,93c 60,85 a

50%CN:50%CC 5,37a 0,09b 450c 345a 145a 4,72a 1045a 290a 162,00 1836 5222a 3535a 1513a 47,87b
25%CN:75%CC 4,82c 0,12b 580b 229b 091b 321b 9,32b 252b 12325 1522 37,42b 2432b 10,41d 62,60 a
75%CN:25%CC 495b 0,12b 585b 244b 093b 3,38b 9,62b 260a 152,00 17,92 39,15b 2540b 10,65d 60,82 a

CV(%) 355 17,77 10,14 20,07 18,71 20,30 4,17 13,79 22,37 21,34 15,21 15,85 5,54 10,95
Testemunha 447b 0,24 575 138" 049b  1,88™ 792 280b 77,71b 295b 26,87 17,32™ 6,17b 72,85™

CC 485a 0,16 5,35 208 0,70b 2,79 8,50 294a 140,25a 4,78b 37,32 24,77 8,32a 62,65

10-20 CN 452b 0,20 6,35 1,79 094a 2,61 9,42 260b 18750a 12,08a 32,80 19,02 9,90 a 67,42

50%CN:50%CC 4,95a 0,10 5,35 244 0,78a 3,22 9,00 3,15a 160,50a 5,61b 40,17 26,97 8,62a 59,62
25%CN:75%CC 4,72a 0,13 5,40 195 061b 2,56 8,27 320a 11550b 523b 34,50 23,60 7,42b 65,27

75%CN:25%CC 4,75a 0,14 5,40 1,79 057b 2,37 8,12 3,12a 15250a 3,15b 33,72 21,92 7,07b 66,70

CV(%) 3,79 3845 10,52 2391 20,84 22,74 9,11 8,01 22,53 24,53 17,99 20,82 16,93 9,17
Testemunha 4,70b 0,13"™ 495™ 137" 043D 1,80™ 7,05 315 81,71c 2,32 2957b 1945b  6,12™ 70,25™

cC 4,79b 0,10 4,57 156 048D 2,53 7,55 312 101,71c 430 3347b 21,99Db 6,90 66,35

CN 490b 0,11 4,90 1,88 0,60b 2,48 7,82 322 16850a 395 3740a 24,10b 7,75 62,57

20-40 50%CN:50%CC 5,05a 0,11 4,82 2,37 0,79a 3,17 8,35 3,02 136,75b 288 4232a 2850a 10,10 57,62
25%CN:75%CC 5,07a 0,08 4,32 1,95 058b 2,54 7,10 3,30 89,00c 255 3867a 2735a 8,25 61,22
75%CN:25%CC 5,02a 0,07 4,27 197 0,72a 2,62 7,20 330 102,15¢ 1,74 40,10a 27,10a 8,53 63,63

CV(%) 3,05 30,09 1480 22,87 22,92 15,86 14,81 13,82 12,57 67,49 13,86 14,77 13,10 7,18

ns — ndo significativo pelo teste F, a 5% de probabilidade. Médias acompanhadas por letras mintsculas ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott, a 5% de probabilidade.
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O tratamento 75%CC:25%CN equivale a testemunha. Foram encontradas
diferengas também para a disponibilidade de fésforo no solo, e o tratamento com a melhor
resposta foi 0 com uso de 100%CN, seguido pelos demais equivalendo a testemunha. Para
a variavel Mg/CTC, os melhores resultados foram obtidos com os tratamentos 100%CC,
100%CN e 50%CC:50%CN. Para as demais varidveis ndo houve diferenca estatistica
entre tratamentos.

Nesta camada do solo, o corretivo nanoparticulado torna-se mais eficiente,
apresentando bons resultados quando usado 100%CN e todos os tratamentos com
combinagBes entre calcario convencional e nanoparticulado. Ocorrendo pela baixa
solubilidade do calcério (CaCO 3= 0,014 g L™ e MgCO3;= 0,106 g L™*a 25 °C), e 0s
efeitos mais notdrios das praticas de calagem em plantio direto sdo observados nas
camadas superficiais (Caires et al.., 2014), com eficiéncia reduzida na neutralizacdo da
acidez em solo subsuperficial, principalmente nos primeiros anos ap6s a aplicacao.

Neste sentido, os tratamentos combinados, com os corretivos nanoparticulados
(25% deste produto, tém particulas de diametro de 1 a 100 nanémetros, e 0s 75% restantes
0,08 milimetros), tenham aumentado a eficiéncia e o poder de percolacdo nas camadas
mais profundas do solo, apresentando melhores resultados na fertilidade do solo e
disponibilidade dos macronutrientes.

Ja na camada de 20-40cm houve diferenca estatistica para a variavel pH, e os
melhores tratamentos foram 50%CC:50%CN, 75%CC:25%CN e 25%CC:75%CN. Os
demais foram iguais a testemunha. Para os niveis de magnésio no solo as melhores
respostas foram obtidas com os tratamentos 50%CC:50%CN e 25%CC:75%CN e os
demais equivalem a testemunha. Para os niveis de potassio (K) no solo, o melhor
resultado foi obtido pelo tratamento 100%CN, seguido por 50%CC:50%CN e os demais
equivaleram a testemunha. Para a saturacdo de bases e tratamento com 100% calcario
nanoparticulado e as combinagfes entre calcario convencional e nanoparticulado
obtiveram os melhores resultados. J& o tratamento com 100% calcéario convencional
igualou-se a testemunha. Para a varidvel Ca/CTC, as combinagdes entre 0s corretivos
obtiveram os melhores resultados. Os tratamentos 100%CC e 100%CN equivalem a
testemunha. As demais variaveis estudadas ndo apresentaram diferenca estatistica, ainda
seguindo o mesmo padrdo observado na camada de 10-20cm de profundidade.

Quando avaliado a camada do solo de 0-10cm aos 90 dias apds o plantio do milho

consorciado com capim-Zuri, ndo foram observadas diferencas estatisticas para nenhuma
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das varidveis estudadas (Tabela 7). O mesmo comportamento foi observado nas
profundidades de 10-20cm e 20-40cm do solo.

Ja a avaliacdo feita na colheita do milho consorciado com capim-Zuri na camada
de 0-10cm (Tabela 8), observou-se diferenca estatistica apenas para a variavel Al**, e
todos os tratamentos foram eficazes na neutralizacdo do aluminio, exceto a testemunha.
Apesar de ndo haver diferenca, os niveis de célcio, magnésio e a saturacao de bases estéo
na faixa preconizada por Sobral et al. (2015).

Para a camada de 10-20cm todos os tratamentos, exceto a testemunha, obtiveram
resultados satisfatérios no aumento do pH, neutralizagdo de aluminio, teor de célcio, teor
de Ca+Mg, aumento na saturacdo de bases e na relacdo Mg/CTC. Para o teor de magnésio
no solo, 100%CC foram obtidas respostas positivas para todos os tratamentos, exceto a
testemunha e 75%CC:25%CN. Para a CTC do solo, todos os tratamentos obtiveram
resultados satisfatorios, exceto a testemunha e o tratamento 75%CN:25%CC. Para a
variavel H+AI/CTC, os melhores resultados foram obtidos pelos tratamentos 100%CC e
75%CN:25%CC, seguidos por 100%CN, 50%CN:50%CC e 25%CN:75%CC e com pior
resultado, a testemunha. Para as demais variaveis nao houve significancia.

J& na camada de 20-40cm do solo, um comportamento diferente é observado, em
que todos os tratamentos foram superiores a testemunha para aumento de pH, aumento
nos niveis de calcio no solo, aumento do Ca+Mg do solo, aumento na saturacdo de bases,
no teor de célcio na CTC, e na diminuicdo do teor de H+Al na CTC. As demais variaveis
estudas ndo obtiveram significancia.

Este dado é importante, mostrando a eficiéncia dos corretivos na percolacao das
camadas profundas do solo, mesmo apos a extracdo (colheita), de ambas as culturas. Este
resultado corrobora com os estudados por Minato et al. (2023), que na aplicacdo de
diferentes doses de calcario, associado ao uso de gesso agricola, houve correcdo do solo
em perfil e aumento na disponibilidade de nutrientes, mesmo nas camadas mais
profundas.

No cultivo consorciado, observa-se maior efeito dos corretivos combinados e a
dose exclusiva do calcario convencional. Possivelmente porque no cultivo consorciado
houve maior atividade bioldgica presente no solo, fauna do solo e raizes da graminea
forrageira BRS Zuri, que promove a rede de canais, favorecendo a infiltragdo de 4gua no
solo, e consequentemente a movimentacao dos corretivos e seus produtos (CALEGARI
etal., 2013; TESTONI, et al., 2017).
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Tabela 7. Variaveis quimicas do solo ap6s a aplicacdo de calcarios nanoparticulado (CN) e convencional (CC) avaliados aos 90 dias ap6s a semeadura do milho consorciado

com BRS Zuri.
Prof. pH Al H+Al Ca Mg Ca+Mg CTC Ca/Mg K P \ Ca/CTC Mg/CTC H+AI/CTC
Tratamentos 3 3
cm CaCl; cmolc dm>-----mmmmmmmm e mg dm-----
Testemunha 450" 0,34™  6,45™ 2,85™  1,30™ 4,15 10,72 2,35 5550™ 16,35™ 40,15" 26,70  12,17™ 60,00
ccC 4,45 0,39 6,70 2,36 0,96 3,32 10,13 2,50 46,50 12,30 34,27 23,50 9,55 65,85
0-10 CN 4,70 0,20 5,85 3,46 1,36 4,82 10,80 2,57 56,25 17,43 46,57 32,40 12,80 53,57
50%CN:50%CC 4,48 0,37 6,90 2,51 1,03 3,54 10,60 2,60 63,50 13,52 34,67 23,52 9,55 65,33
25%CN:75%CC 5,03 0,16 4,97 4,06 1,49 5,55 10,60 2,67 41,33 13,10 52,67 37,80 13,83 47,53
75%CN:25%CC 4,55 0,32 6,32 3,04 1,20 4,24 10,75 2,50 66,25 13,78 40,63 28,02 11,05 59,23
CV(%) 830 4951 19,12 17,92 18,66 17,64 5,21 17,88 23,89 24,36 31,75 16,43 16,89 22,57
Testemunha 4,65 0,21™ 6,25a 2,57 1,08™ 3,66  10,13™ 2,45™ 85,25ns 10,50™ 38,58™  25,60™  10,72"™ 61,35m™
cC 4,42 0,43 645a 2,10 0,76 2,85 9,47 2,82 63,25 7,68 32,42 22,63 8,08 67,42
10-20 CN 4,80 0,21 520b 281 1,01 3,82 9,18 2,80 67,00 10,75 43,85 30,80 11,18 56,30
50%CN:50%CC 4,40 0,28 6,52a 2,32 0,86 3,18 9,90 3,00 86,25 13,55 34,38 23,50 8,65 65,88
25%CN:75%CC 4,97 0,08 490b 3,39 1,25 4,64 9,67 2,67 63,33 7,93 48,90 34,43 12,77 51,47
75%CN:25%CC 4,57 0,30 6,10a 2,56 0,93 3,49 9,77 2,70 76,25 8,48 37,15 25,75 9,45 63,02
CV(%) 575 3888 1186 30,35 29,17 29,66 6,01 2591 23,80 24,35 23,13 26,63 24,80 14,96
Testemunha 4,67 0,12 503" 2,20 0,75™ 2,94" 8,23 298" 91,50 3,00 38,67 26,72™ 9,10 61,00m™
cC 4,65 0,34 5,35 1,63 0,53 2,16 7,67 3,10 63,00 3,10 31,73 22,43 7,20 68,22
20-40 CN 4,73 0,13 4,50 2,21 0,68 2,89 7,58 3,25 67,00 3,55 40,77 29,38 9,05 59,07
50%CN:50%CC 4,73 0,16 4,60 1,85 0,61 2,46 7,27 3,27 88,25 3,40 38,15 26,35 8,57 62,05
25%CN:75%CC 5,07 0,05 4,47 2,71 0,89 3,60 8,30 3,00 94,33 2,70 46,13 32,37 10,83 53,83
75%CN:25%CC 4,60 0,14 5,13 2,05 0,67 2,72 8,05 3,05 84,00 2,40 35,90 25,10 8,20 64,18
CV(%) 528 4553 19,86 28,42 2251 26,25 10,48 19,056 19,11 36,07 23,53 26,54 20,99 14,44

ns — ndo significativo pelo teste F, a 5% de probabilidade. Médias acompanhadas por letras mintsculas ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott, a 5% de probabilidade.
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Tabela 8. Variaveis quimicas do solo ap6s a aplicacdo de calcarios nanoparticulado (CN) e convencional (CC) avaliados na colheita do milho consorciado com BRS Zuri.

Prof. pH Al H+Al Ca Mg Ca+Mg CTC Ca/Mg K P \Y Ca/CTC Mg/CTC H+AI/CTC
Tratamentos = 3
cm CaCl, cmolc dm®-----—--mmomo oo - e mg dm3-----
Testemunha 4,65 0,20a 3,80 2,17 0,72b 2,90™ 6,99™  3,17™ 114,50™ 15,75™ 46,50 31,50™  10,55™ 54,05
CcC 520 0,00b 3,30 3,87 1,30a 5,17 8,79 3,02 124,00 10,00 62,75 43,90 15,00 37,42
0-10 CN 490 005b 3,70 305 0,68Db 3,90 7,95 395 137,50 1800 5350 38,72 10,30 46,57

50%CN:50%CC 5,05 0,02b 3,60 332 112a 4,45 8,31 3,02 102,00 15,75 56,25 39,77 13,37 43,87
25%CN:75%CC 510 0,00b 3,38 385 135a 5,20 9,00 2,85 127,50 20,00 61,00 42,37 15,05 38,97
75%CN:25%CC 4,95 0,06b 4,09 337 097D 4,15 8,29 3,17 115,50 14,00 53,25 37,55 12,25 46,65

CV(%) 457 4742 20,29 22,77 24,71 21,13 11,58 19,86 40,53 33,82 14,98 14,59 24,59 18,56
Testemunha 444p 0,22a 455 157b 045b 202b 6,78b 357 79,00 12,91™ 33,00b 23,40b 6,70b 66,90 a
cC 505a 002b 360 337a 122a 460a 832a 2,77 88,00 9,05 5800a 4052a 14,77a 42,02 ¢
10-20 CN 487a 002b 410 287a 094a 385a 82la 3,17 104,00 10,50 49,75a 3492a 11,67a 49,97 b

50%CN:50%CC 4,92a 0,02b 405 297a 097a 395a 824a 345 96,00 13,00 50,50a 3585a 11,60a 49,22 b
25%CN:75%CC 4,82a 0,05b 410 280a 059b 357a 7,88a 3,62 82,00 1525 48,25a 3560a 11,11a 52,02 b
75%CN:25%CC 4,87a 0,05b 3,70 267a 092a 360a 750b 299 79,00 10,50 49,50a 35,07a 11,87a 45,01c

CV(%) 329 5244 13,27 13,57 29,05 15,39 7,30 20,68 22,70 31,59 12,82 12,07 23,20 18,00
Testemunha 460b 0,06™ 4,12 130b 0,42% 1,72Db 6,05 3,05™ 80,00 4,35 3325b 2061b 725" 66,95 a
cC 497a 0,02 325 250a 0,70 3,20 a 6,63 3,57 71,00 385 5125a 37,87a 10,55 48,92 b
20-40 CN 497a 0,00 347 260a 0,62 322a 6,90 4,25 80,00 385 49,50a 37,40a 8,85 50,27 b

50%CN:50%CC 4,97a 0,02 362 277a 087 3,65a 7,54 3,50 106,00 760 52,00a 36,77a 11,42 48,50 b
25%CN:75%CC 4,85a 0,00 342 247a 0,65 3,12 a 6,74 3,80 76,00 8,10 49,25a 36,77a 9,65 51,00 b
75%CN:25%CC 4,87a 0,02 33 227a 0,60 2,87 a 6,46 3,87 95,50 2,15 48,00a 32,74a 9,25 51,75 b

CV(%) 3,38 100,20 20,84 16,43 28,21 17,47 12,35 20,05 21,24 37,38 14,54 7,86 22,47 13,20

ns — ndo significativo pelo teste F, a 5% de probabilidade. Médias acompanhadas por letras minGsculas ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott, a 5% de probabilidade.
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A avaliacdo realizada no periodo de entressafra na area consorciada com capim-
Zuri (Tabela9), na camada de 0-10cm do solo, obteve-se diferenca estatistica apenas para
o aluminio (Al), e todos os tratamentos foram eficientes na neutralizacao de aluminio do
solo, exceto a testemunha. Para as camadas de 10-20cm e 20-40cm do solo, ndo houve

diferenca estatistica para nenhuma das variaveis estudadas.

Para analise realizada apds a colheita da soja estabelecida apds o consodcio de
milho com capim-Zuri (Tabela 10), ndo foram observadas diferencas estatisticas para
nenhuma das variaveis analisadas, em nenhumas das profundidades coletadas (0-10, 10-
20 e 20-40cm), na camada do solo, porém, o tratamento contendo 75%CC:25%CN,
apresentou valores proximo ou dentro do preconizado para 0 bom desenvolvimento das
culturas (SOBRAL, et al. 2015). Assim, fica evidente a importancia da reposi¢do de
nutrientes via calagem, conforme acontece a extracdo dos nutrientes pelas culturas

(consorcio milho/BRS Zuri, entressafra com BRS Zuri e soja em sucesséo).
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Tabela 9. Varidveis quimicas do solo ap6s a aplicacdo de calcérios nanoparticulado (CN) e convencional (CC) avaliados no periodo de entressafra ap6s a colheita do milho
consorciado com BRS Zuri.

Prof. pH Al H+Al Ca Mg Ca+Mg CTC Ca/Mg K P \Y Ca/CTC Mg/CTC H+AI/CTC
Tratamentos 3 -3
cm CaCl, cmolc dMP-mmmmmmeeeee mg dm3-----
Testemunha 453 0,28a 6,32™ 256"  0,98™ 3,53  10,08™ 2,80 87,75™ 19,05 37,50" 25,83™ 9,45 62,68
cC 4,75 0,12b 5,42 4,24 1,49 5,73 11,40 2,85 98,00 20,10 52,35 37,15 13,02 47,67
CN 4,65 0,18b 6,27 3,59 1,61 5,20 11,72 2,30 10350 27,35 46,30 30,47 13,63 53,82
0-10 50%CN:50%CC 4,62 0,14b 6,15 3,77 1,42 5,19 1163 265 117,75 20,28 46,90 32,18 12,15 53,23
25%CN:75%CC 4,72 0,17b 6,00 3,83 1,41 5,23 11,38 2,72 63,00 17,67 46,55 32,95 12,13 53,65
75%CN:25%CC 4,63 0,19b 6,40 3,35 1,28 4,63 11,30 2,62 10350 18,17 43,05 29,40 11,30 56,93
CV(%) 2,46 2483 1327 2440 29,01 25,36 11,84 1351 16,02 1751 1541 15,27 18,89 12,72
Testemunha 4,70 0,16™ 6,00 2,93 0,89 3,82 10,00 3,30 57,00 950" 39,70"™ 29,30™ 8,90™ 60,00
CcC 4,68 0,13 5,52 2,84 0,99 3,83 9,58 2,86 90,40 6,76 42,44 29,66 10,38 57,58
10-20 CN 4,74 0,14 5,36 2,93 0,94 3,87 9,53 3,28 110,20 10,24 43,08 30,40 9,60 56,66
50%CN:50%CC 4,74 0,14 5,84 2,88 1,02 3,90 10,02 2,80 113,20 8,22 41,52 28,50 10,20 58,52
25%CN:75%CC 4,67 0,12 5,23 3,22 0,99 4,21 9,63 3,18 80,50 12,05 45,82 33,55 10,20 54,35
75%CN:25%CC 4,80 0,15 5,67 2,94 1,10 4,03 9,98 2,67 106,25 7,22 42,92 29,27 10,95 57,10
CV(%) 2,39 2867 12,03 2188 21,19 21,13 11,70 12,29 16,70 16,15 13,70 14,89 13,14 10,11
Testemunha 4,72 0,12 585" 243" (0,81™ 3,23™ 9,35 3,00 101,00 4,43 36,98 25,65™ 8,55™ 62,95™
CC 4,92 0,06 4,10 2,49 0,77 3,26 7,55 3,30 77,75 2,88 46,55 33,75 10,27 53,47
20-40 CN 4,90 0,08 4,88 3,12 1,06 4,18 9,35 3,03 121,75 6,22 48,40 33,60 11,32 51,80
50%CN:50%CC 4,88 0,12 5,55 3,07 0,99 4,06 9,90 3,07 110,75 4,65 43,70 30,83 10,00 56,25
25%CN:75%CC 4,95 0,10 5,07 3,27 1,11 4,38 9,70 2,95 100,50 4,88 47,35 33,40 11,30 52,72
75%CN:25%CC 4,85 0,12 5,67 3,00 1,03 4,02 9,95 2,90 102,75 4,92 42,98 30,05 10,33 57,10
CV(%) 2,79 3949 1752 20,60 19,95 19,83 1536 11,75 16,02 17,05 12,06 13,54 12,04 9,62

ns — ndo significativo pelo teste F, a 5% de probabilidade. Médias acompanhadas por letras mintsculas ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott, a 5% de probabilidade.
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Tabela 10. Variaveis quimicas do solo apds a aplicacdo de calcarios nanoparticulado (CN) e convencional (CC) avaliados na colheita da cultura da soja estabelecida ap6s o
consorcio de milho com BRS Zuri.

Prof. pH Al H+Al Ca Mg Ca+tMg CTC Ca/Mg K P \Y Ca/CTC Mg/CTC H+AI/ICTC
Tratamentos - -
cm CaCl, cmolc dm3-----eeoeeeen mg dm3-----
Testemunha 450" 0,34™ 6,45™ 2,85 1,30 4,15 10,72 2,35 5550™ 16,35" 40,15" 26,70™  12,17™ 60,00™
cC 445 0,39 6,70 2,36 0,96 3,32 10,13 2,50 46,50 1230 34227 23,50 9,55 65,85
0-10 CN 470 0,20 5,85 3,46 1,36 4,82 10,80 2,57 56,25 17,43 4657 32,40 12,80 53,57
50%CN:50%CC 4,48 0,37 6,90 2,51 1,03 3,54 10,60 2,60 63,50 13,52 34,67 23,52 9,55 65,33
25%CN:75%CC 5,03 0,16 4,97 4,06 1,49 5,55 10,60 2,67 41,33 13,10 52,67 37,80 13,83 47,53
75%CN:25%CC 455 0,32 6,32 3,04 1,20 4,24 10,75 2,50 66,25 13,78 40,63 28,02 11,05 59,23
CV(%) 8,52 50,05 19,63 17,98 19,02 17,17 514 18,40 24,67 24,56 15,77 16,98 17,35 22,68
Testemunha 4,65"™ 0,21 6,25a 2,57™ 1,08 3,65 10,13 245" 8525" 10,50™ 38,58"™ 25,60"  10,72™ 61,35™
cC 442 043 645a 2,10 0,76 2,85 9,47 2,82 63,25 7,68 32,42 22,63 8,08 67,42
10-20 CN 480 0,21 520D 2,81 1,01 3,82 9,18 2,80 67,00 10,75 43,85 30,80 11,18 56,30
50%CN:50%CC 4,40 0,28 6,52a 2,32 0,86 3,18 9,90 3,00 86,25 13,55 34,38 23,50 8,65 65,88
25%CN:75%CC 4,97 0,08 4,90b 3,39 1,25 4,64 9,67 2,67 63,33 7,93 48,90 34,43 12,77 51,47
75%CN:25%CC 4,57 0,30 6,10a 2,56 0,93 3,49 9,77 2,70 76,25 8,48 37,15 25,75 9,45 63,02
CV(%) 578 38,27 12,09 15,00 28,07 28,53 6,03 26,79 24,70 24,23 23,05 26,91 24,72 14,66
Testemunha 4,67 0,12™ 5,03™ 2,20 0,75 2,94 823" 298" 9150" 3,00 38,67 26,72 9,10™ 61,00™
CcC 465 0,34 535 1,63 0,53 2,16 7,67 3,10 63,00 3,10 31,73 22,43 7,20 68,22
90-40 CN 473 0,13 450 2,21 0,68 2,89 7,58 3,25 67,00 3,55 40,77 29,38 9,05 59,07
50%CN:50%CC 4,73 0,16 4,60 1,85 0,61 2,46 7,27 3,27 88,25 3,40 38,15 26,35 8,57 62,05
25%CN:75%CC 5,07 0,05 4,47 2,71 0,89 3,60 8,30 3,00 94,33 2,70 46,13 32,37 10,83 53,83
75%CN:25%CC 4,60 0,14 5,13 2,05 0,67 2,72 8,05 3,05 84,00 2,40 3590 25,10 8,20 64,18
CV(%) 530 45,02 20,52 29,02 20,94 26,37 10,58 19,06 19,81 36,98 24,12 27,44 20,07 14,55

ns — nao significativo pelo teste F, a 5% de probabilidade. Médias acompanhadas por letras mintsculas ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott, a 5% de probabilidade.
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CONCLUSOES
1-A combinagdo entre os corretivos convencional e nanoparticulado proporcionaram as

melhores respostas nos parametros do solo, juntamente com a dose exclusiva de corretivo
convencional,

2- O emprego da combinacéo dos corretivos mostra-se promissor na reducdo do uso do insumo,
gerando beneficios para toda a cadeia de cultivo e para 0 meio ambiente;

3- O tipo de sistema de cultivo interfere na atuacdo dos corretivos, solos mais ativos
biologicamente apresentam respostas mais significativas;

4- Ambos corretivos sofrem efeitos do tempo e da profundidade sobre sua atuacdo, sendo
responsivos com maior intensidade no inicio do periodo de cultivo e nas camadas superficiais;
5- Diante de todas as variaveis estudadas, o melhor tratamento para correcdo de areas de
abertura é acombinac&o entre 50% de corretivo convencional e 50% corretivo nanoparticulado;
Esta dose, esta de acordo com a recomendacéo do fabricante pelas carateristicas quimicas do

solo da area estudada.
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CAPITULO 1I
Calcario nanoparticulado e convencional na silagem de milho solteiro e
consorciado com Panicum maximum cv. BRS Zuri

Nanoparticulate and conventional limestone in maize silage intercropped with Panicum

maximusm cv. BRS Zuri

Resumo
Um dos principais fatores que limitam a produgdo agricola € a acidez do solo. Para corrigir o

produto mais comumente utilizado € o calcario. Porém, o tamanho da particula e a reatividade
do calcario sdo diretamente influentes no efeito de correcdo. Objetivou-se com esta pesquisa
avaliar o desempenho produtivo de milho silagem, de P. maximum cv. Zuri e soja submetidos
a calagem com calcéarios nanoparticulado e convencional isolados e em mistura. As
combinagdes foram testadas nos cultivos milho solteiro-pousio-soja e milho consorciado com
Panicum maximum cv. BRS Zuri-pastagem-soja, em Rio Verde, Goias. Foram testados 0s
tratamentos: testemunha sem correcdo; calcario convencional (100%CC); calcario
nanoparticulado (100%CN); 50%CC:50%CN; 25%CN:75%CC; 75%CN:25%CC, aplicados
de forma manual em superficie. Foi adotado o delineamento em blocos ao acaso com quatro
repeticbes. Ndo foram observadas alteracdes nos teores foliares de nutrientes no milho, no
rendimento de silagem e na qualidade da silagem entre tratamentos. Para a silagem de milho
proveniente de consorcio com a forrageira foram observados maiores teores de proteina bruta,
fibras, lignina, cinzas, célcio, magnésio, potassio e pH e reducdo no teor de amido em relacdo
a silagem do monocultivo. Os rendimentos de forragem colhidas junto com o milho silagem e
na entressafra ndo difeririam entre tratamentos. O uso de calcario nanoparticulado isolado e em
mistura promoveu maior rendimento de grdos de soja, em relacdo ao uso do calcario

convencional e a testemunha sem correc¢ao no sistema de cultivo milho solteiro-pousio-soja.

Palavras-chave: Consorcio; Capim-Zuri, Nano Atom
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INTRODUCAO

Um dos principais fatores que limitam a produgdo agricola no mundo é a acidez do solo
(NUNES-NESI et al. 2014; SINGH et al. 2017). O produto mais comumente utilizado para
correcdo de acidez € o calcario, proveniente da moagem de rochas calcérias, calcita e dolomita,
compostas por carbonato de calcio (CaCOg) e carbonato de magnésio (MgCOs) (PRIMAVESI;
PRIMAVESI, 2004). Sua eficiéncia agrondmica esta atrelada a capacidade de liberar
OH" (Poder de neutralizacdo - PN) e a velocidade de liberacdo das hidroxilas (Reatividade —
RE) (SBCS, 2017). A RE é dependente da granulometria e de acordo com o0 MAPA deve
possuir 100% das particulas < 2,00mm de didmetro, 70% < 0,84mm e 50%< 0,3mm (BRASIL,
2004; BRASIL, 2006).

A tecnologia Nano Atom, traz ao mercado, inovagdo na pratica da calagem. O produto
é um carbonato de célcio e magnésio, que passa por um processo fisico de moagem, e ap6s um
processo quimico para a quebra de particulas, elevando o material a nivel de nano
-particulas de calcario, sendo 25% deste produto, tém particulas de didmetro de 1 a 100
nandmetros (nm), e os 75% restantes 0,08 milimetros (mm). Com a introducdo de menores
particulas no corretivo, o efeito de reacdo sobre o pH do solo, neutralizacdo de aluminio, e
fornecimento de nutrientes, tende a ser potencializado, gerando aumento de produtividade,
conforme observado por Ratke et al. (2021), que relataram que a cultura da soja submetida aos
tratamentos com menores particulas de calcéario foi mais produtiva.

Outra vantagem importante no uso do corretivo nanoparticulado é que possui o selo
IBD, significando que o processo de producdo ndo faz uso de substancias quimicas e ou
transgénicas. Portanto, estd em conformidade com as leis sanitaria, ambiental e trabalhista
nacionais. Ademais, o corretivo nanoparticulado em sua aplicacdo tem reducdo significativa na
quantidade recomendada para a corre¢éo do solo, além do impacto direto nas praticas agricolas
tornando um produto que vai de encontro com as necessidades urgentes que € uma agricultura
sustentavel, diminuindo os impactos ambientais.

Durante seu desenvolvimento, o milho extrai os constituintes nutricionais necessarios
para todo o desenvolvimento, sendo encontrados na natureza, ou fornecidos no manejo de
adubacdo e/ou pelo solo (COELHO; FRANCA, 1995; MALAVOLTA, 2006). Torna-se
necessario colocar a disposi¢do da planta a quantidade total de nutrientes que ela extrai, 0s
quais devem ser repostos no solo por meio de adubacdes corretivas (FRANCA; COELHO,

2001). Dentre as plantas utilizadas para fazer silagem, o milho destaca-se ndo somente pela
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facilidade de producdo e uso, mas, principalmente, pela seguranca da constancia de
fornecimento de alimento de alta qualidade (RESENDE, 1997).

O consorcio com forrageiras proporcionam para o solo melhorias na condicdo fisica e
de fertilidade, além de servir como cobertura, diminuindo a incidéncia de plantas daninhas, a
palha é usada como protetor do solo no plantio direto, e servir como fonte alimentar para
bovinos no periodo de estiagem (ALVARENGA, et al. 2006).

As forrageiras do género Panicum maximum cv. BRS Zuri, sdo boa alternativa no
manejo de sistema consorciado, uma vez que estas plantas tém grande agressividade de raiz,
boa resisténcia a baixos regimes hidricos, bom desempenho em épocas de estiagem para
cobertura de solo (BARDUCCI et al., 2009). Entretanto, as cultivares da espécie P. maximum
estdo entre as mais exigentes em fertilidade do solo (JANK et al. 2010).

Por todos esses fatores, torna-se interessante avaliar o desempenho agrondmico do
cultivo de milho solteiro e o consércio de milho com Panicum maximum Cvcv. BRS Zuri, com
diferentes fontes de corretivos de solo, com o intuito de verificar se realmente as menores
particulas irdo fornecer nutrientes para extracao das culturas estudadas durante o ciclo, havendo
maior produtividade. E qual a contribuicdo destes corretivos para a nutricdo de plantas e a

qualidade de silagem, visto que se trata de culturas altamente exigentes em fertilidade de solo.



36

MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi conduzida na &rea experimental do Instituto Federal Goiano, Campus
Rio Verde, Goias, localizado na latitude 17°48’S e longitude 50°55°W, com altitude média de
748 metros. O clima da regido é Aw, mesotérmico, tropical de savana, pela classificacdo de
Kodppen, com chuva no verdo e seca no inverno. A pluviosidade acumulada no periodo
experimental foi de 2873mm.

A érea experimental estava formada com pastagem de capim-braquiéria sem historico
de aplicacdo de corretivos nos ultimos dez anos. Antes da semeadura, fez-se a dessecacdo da
area quimicamente com o uso do herbicida glifosato (Glifosato Nortox) na dose de 2,88 kg ha
1 +2,4-D (2,4-D Nortox) na dose de 670 kg ha, de forma tratorizada usando volume de calda
a 200 litros ha. A analise de solo na profundidade de 0-20cm antes do inicio dos ensaios
apresentou pH (CaCl,) de 4,5; Ca de 1,65 cmolc dm; Mg de 0,41 cmolc dm™3; A" de 0,30
cmolc dm3; H+Al de 5,8 cmole dm™; K de 0,27 cmole dm™; P de 8,7 mg dm™; T de 8,1 cmolc
dm3; t de 2,6 cmolc dm3; V de 28,8%; saturagio de aluminio de 11,4%; argila de 56,5%; silte
de 10%; areia de 33,5% e matéria organica de 2,9 dag kg™

Os experimentos foram iniciados no més de setembro de 2021, com preparo do solo
com operacdo com grade pesada, niveladora e calagem de acordo com recomendagdo, com
corretivo convencional e nanoparticulado oriundo da tecnologia Nano Aton. Foram testados
dois ensaios, sendo no primeiro 0 milho em monocultivo-pousio-soja e no outro ensaio milho
consorciado com Panicum maximum cv. BRS Zuri-pastagem-soja. Ambos o0s ensaios foram
conduzidos em blocos ao acaso contendo seis tratamentos e quatro repeticdes. Os tratamentos
foram constituidos da dose recomendada de corretivo dividida entre corretivo convencional e
nanoparticulado, sendo: testemunha sem correcao; calcario convencional (100%CC); calcério
nanoparticulado (100%CN); 50%CC:50%CN; 25%CN:75%CC; 75%CN:25% CC. Os
tratamentos foram aplicados a lanco e de forma manual em parcelas de 36m2. A &rea util foi
considerada as trés linhas centrais da cultura, desprezando um metro de bordadura de cada lado.

Os corretivos utilizados apresentaram as seguintes caracteristicas: 85,5 e 92,9% de PN;
25 e 33,5% de Calcio (Ca0); e 17,4 e 13,2% de magnésio (MgO), sendo um calcario dolomitico
(convencional) e corretivo nanoparticulado da tecnologia Nano Atom, respectivamente. Em
ambos 0s experimentos para elevacdo da saturacdo de bases para 70% com bases nas
caracteristicas do corretivo convencional, necessitou aplicar uma dose de 6,17 t ha para o

tratamento com 100% convencional e conforme recomendacdo do fabricante para o corretivo
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nanoparticulado a recomendacéo foi aplicacdo de 30% da dose estabelecida para o corretivo
convencional, sendo 1,851 t ha™.

A adubacéo em ambos os experimentos foi realizada conforme a recomendagao para
producio de silagem em solos de fertilidade média, buscando atingir 40 t ha™* de produtividade
de massa ensilada (EMBRAPA, 2006). Desta forma, a adubacao de base consistiu em 500 kg
ha* com fertilizantes NPK equivalentes a 100 pontos para fosforo e potassio, aplicados na linha
da semeadora no momento do plantio. E, a adubac&o de cobertura consistiu em 391 kg ha® de
ureia (46% N), equivalendo a 180 pontos de nitrogénio, aplicada a lanco de forma manual,
quando a cultura do milho estava em estagio vegetativo (V4).

O hibrido de milho semeado foi da empresa Sempre Sementes 20 A 44 Vip3,
recomendado para producdo de silagem na regido de Rio Verde — GO, na safra verdo. Foi
semeado para atender a populacdo de 64.000 mil plantas ha®. E, para o experimento
consorciado com Panicum maximum BRS Zuri, as sementes da forrageira foram semeadas a
lanco de forma manual, utilizando 4 kg ha! de sementes puras viaveis com 80% de VC. Para
0 manejo de plantas daninhas dicotiled6neas em pos-emergéncia foi realizada aplicacdo do
herbicida atrazine + 6leo (Atrazine Nortox) na dose de 1.500 g ha™* em mistura com mesotrione
(Callisto) na dose de 64 g ha* aos 20 dias ap6s o plantio (DAP) do milho. E, ainda controle de
formiga, lagarta do cartucho, fungos e Dalbulus maidis (cigarrinha do milho). Os inseticidas
aplicados foram teflubenzurom (Nomolt) na dose de 100 mL p.c. ha™* + clorpirifés (Capataz)
na dose de 1000 mL p.c. ha™ aplicados em V3 e o inseticida acetamiprido + bifentrina (Sperto)
na dose de 300 g p.c. ha* aplicado em V5.

No florescimento do milho foram coletadas cinco folhas de plantas na area Gtil de cada
parcela, sendo considerada a folha oposta e abaixo da espiga. Ap6s a coleta, as folhas foram
acondicionadas em sacos de papel e levadas para secagem em estufa de ventilacdo forcada de
ar a 55°C por 72 horas. Para analisar a concentragdo de nutrientes, as folhas secas foram moidas
em moinho tipo Wiley (peneira de 20 mesh) e a analise quimica dos elementos (N, P, K, Ca,
Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn) contidos no material vegetal foram realizadas seguindo
metodologias descritas por Malavolta et al. (1997).

A colheita do milho de ambos os experimentos foi realizada no dia 28 de margo de
2022, e 0 momento da colheita do milho foi determinado quando os gréos de milho atingiram
0 estadio de farindceo-duro. Na area util foram determinados a populagéo de plantas de milho
de cada parcela e os valores expressos em plantas por metro linear. As plantas inteiras de milho
da éarea (til foram pesadas e o valor convertido para ton ha? para determinagdo da
produtividade de matéria seca total de milho. Na area til foi retirada uma aliquota de cinco
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plantas, sendo fracionadas em folhas, colmo, pendéo, sabugo, palha e gréos, foram pesadas as
partes e levadas para secagem em estufa de ventilacdo forcada de ar a 65°C por 72 horas, ap0s
a pesagem da massa seca foram determinadas as porcentagens de cada parte na massa seca
total.

Para obter os dados de qualidade de silagem, as plantas colhidas na area experimental
foram processadas em um picador mecanico. Logo apos, as amostras foram colocadas em silos
experimentais confeccionados com tubos de PVC com 10 cm de didmetro e 50 cm de
comprimento, contendo valvula de Biinsen para permitir o escape dos gases de fermentagao.
Com auxilio de um soquete de madeira, a massa vegetal foi compactada até atingir a densidade
de 600 kg m3. Os silos foram vedados com tampa e fita adesiva e armazenados em area coberta
em temperatura ambiente por 90 dias, quando foram abertos. Apo6s aberto, o material foi
transferido para sacos de papel devidamente identificados e passou por secagem de 72 horas a
55°C em estufa de ventilacdo forcada. Foram determinados os teores de umidade, matéria seca,
pH e os teores de proteina bruta, aminoacidos totais, cinzas, calcio, fosforo, magnésio, potassio,
enxofre, fibra em detergente &cido, fibra em detergente neutro, lignina e amido na matéria seca.

No ensaio de milho consorciado com P. maximum cv BRS Zuri, o capim foi colhido
mecanicamente junto com o milho. No momento da colheita foram avaliados o nimero de
touceiras por metro quadrado, o nimero de perfilhos por planta e o rendimento de matéria seca
de capim em amostras de 2 m? por parcela. As amostras foram secas em estufa de circulacdo
por 72 horas a 55°C e determinada a massa seca do capim. Apos o periodo de entressafra, a
rebrota do capim foi avaliada em 11 de outubro de 2022, sendo determinados o nimero de
touceiras, perfilhos por planta, rendimento de matéria seca de capim, altura de plantas (AP), e
porcentagem de area coberta pela forrageira Panicum maximum BRS Zuri, porcentagem de
area coberta por plantas daninhas e area ndo coberta por vegetacao.

Ap0s a colheita do milho, a area de monocultivo ficou em pousio de mar¢o a outubro
de 2022, e em novembro foi realizado o plantio da soja. No ensaio de consoércio, apds a colheita
do milho a area ficou com a pastagem de P. manimum BRS Zuri. Tanto a area de pousio quanto
a de pastagem foram dessecadas em outubro de 2022 com glifosato na dose de 2,88 kg ha, de
forma tratorizada, usando 200 litros ha* de calda.

ApoOs a dessecacdo a soja foi semeada em plantio direto. Foi usada a cultivar
DM68i69IPRO com a semeadura de 17 sementes por metro linear. A adubacéo foi realizada
na linha do plantio, com 350 kg ha™* do formulado N-P-K (00-20-20). Aos 20 DAE foi realizado
a aplicacdo de glifosato (Glifosato Nortox) na dose de 1,92 kg ha™* + haloxifope-R-metilico
(Verdict Max) na dose de 0,108 kg ha™ para o controle de plantas daninhas. Também foi
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aplicado a mistura pronta dos inseticidas tiametoxam + lambda-cialotrina (Engeo Pleno) na
dose de 0,180 L p.c ha + 6leo mineral (Agefix) na dose de 1,0% do volume de calda.

Na fase reprodutiva da soja foram aplicados os fungicidas trifloxistrobina + tebuconazol
(Nativo) na dose de 0,5 L p.c ha'l, epoxiconazol + fluxapiroxade + piraclostrobina (Ativum) na
dose de 0,9 L p.c hal + 6leo mineral (Agefix) na dose de 1,0% do volume de calda,
piraclostrobina + epoxiconazol (Opera) na dose de 0,6 L p.c ha®, e picoxistrobina +
ciproconazol (Aproach Prima) na dose de 0,290 | L p.c ha. E o inseticida espiromesifeno
(Oberon) na dose de 0,400 L p.c hat.

Na soja foram avaliados, no momento da colheita, 0 nimero de plantas na area (til,
sendo expresso em plantas por metro linear. Do total de plantas colhidas na area util por
repeticdo, foram selecionadas aleatoriamente dez plantas e determinado o nimero de vagens
total da planta, nUmero de gréos por vagem, massa de mil grdos, corrigido a 13% de umidade
e produtividade mensurada por meio da massa total dos grdos colhidos na area util de cada
parcela, corrigido para 13% de umidade, transformando-se o resultado para kg ha™.

Os dados foram submetidos a andlise de residuos para verificacdo da homogeneidade
das variéncias e normalidades dos residuos. Posteriormente, foi realizada a anélise de variancia,
usando o teste F, e quando significativos foi usado o teste de Scott Knott. A taxa de erro adotada
foi de 5%.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados referentes aos teores de nutrientes foliares no monocultivo de milho e no
consorcio deste com a forrageira P. maximum BRS Zuri avaliados no florescimento da cultura
ndo apresentaram diferencas estatisticas em funcéo dos tratamentos (Tabela 1). De acordo com
Malavolta et al. (1997), os micronutrientes: cobre, ferro, manganés e zinco, e 0S
macronutrientes nitrogénio e enxofre, estdo dentro da média de valores preconizados para
atender as exigéncias nutricionais da cultura do milho (Tabela 1).

Para o fosforo e o potassio, todos os tratamentos apresentaram valores abaixo do nivel
critico recomendado para cultura para os dois sistemas de cultivo (Tabela 1). Os mecanismos
de adsorcéo de P nos solos sdo afetados principalmente pela competicdo com outros anions e
pelo pH, sendo este Gltimo, um dos fatores mais importantes neste fenémeno (VIVIANI, et al.
2010). Acredita-se que pelo solo da area inicialmente estar com pH baixo (4,5), o fésforo
fornecido pela adubacéo, tornou-se menos disponivel para as plantas refletindo nos baixos
teores observados nas folhas.

O calcario é a principal fonte de fornecimento de célcio e magnésio para a cultura. Para
0 nutriente célcio, o valor encontrado, esta acima do maximo preconizado para a cultura do
milho (Malavolta et al., 1997). JA 0 magnésio apresentou valores abaixo dos niveis criticos
considerados adequados, independente dos tratamentos e dos sistemas de cultivo. Acredita-se
que o0 excesso de calcio no solo tenha relagcdo com o resultado de magnésio e potassio estarem
abaixo do nivel critico para maioria dos tratamentos, uma vez que, calcio, magnésio e potassio,
competem entre si por sitios de absorcdo (MALAVOLTA et al. 1997).

Resultados semelhantes a estes foram encontrados por Caires et al. (2004), onde
estudaram diferentes formas de aplicacdo de calcario (em superficie e incorporado), e nao
encontraram diferenca entre os niveis nutricionais na folha do milho para os seguintes
macronutrientes: nitrogénio, fosforo, potassio, calcio, magnésio e enxofre. Os resultados
obtidos corroboram também com os resultados encontrados por Tisse et al. (2004), que
trabalharam com calagem em diferentes profundidades, e ndo encontraram diferenca na analise
foliar para os nutrientes: nitrogénio, fosforo, potassio, calcio, cobre e manganés. Caires et al.
(2006) trabalhando com diferentes doses de calcério em superficie ndo encontraram diferencas
na andlise foliar para os nutrientes: fosforo, potassio, calcio, magnesio e manganés.

Para o micronutriente boro, os niveis estdo adequados nos tratamentos 100%CC,
50%CC:50%CN e 75%NN25%CC, e acima do maximo preconizado para o0s tratamentos
testemunha 100%NN e 75%CC:25%CN (MALAVOLTA et al. 1997).
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Tabela 1. Niveis foliares de nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe),
manganés (Mn) e zinco (Zn) avaliados no florescimento do milho tratado com calcario nanoparticulado (NN) e convencional (CC)

Tratamentos
Variavels 100% NN 100% CC 50% 22 0% 75% Ic\l:ﬁ 25%  75oeNN25% CC Testemunha OV
Monocultivo de milho
N (g kgh) 29,77™ 31,10 30,10 29,93 31,42 31,07 4,84
P (g kg?) 1,95™ 2,03 1,85 1,75 1,95 1,90 11,04
K (g kg?) 17,75 18,50 17,23 18,40 17,75 17,60 12,36
Ca (g kg™) 4,05™ 4,55 4,55 4,30 3,85 4,08 16,01
Mg (g kg™) 1,50" 1,80 1,57 1,63 1,50 1,47 23,11
S (g koM 1,92™ 1,97 1,95 1,95 1,87 1,97 6,93
B (mg kg™) 21,55" 16,19 15,10 15,86 17,18 19,47 19,52
Cu (mg kg 7,62 8,64 7,85 7,60 7,98 8,09 9,55
Fe (mg kg?) 144,84™ 148,01 138,21 134,45 138,85 132,63 10,88
Mn (mg kg™) 137,86™ 135,00 134,92 106,01 130,36 146,34 18,43
Zn (mg kg?) 28,15™ 26,83 25,18 21,62 28,96 26,36 16,89
Milho consorciado com Panicum maximum cv. BRS Zuri

N (g kg?) 29,15™ 28,40 26,68 29,13 29,82 28,03 5,13
P (g kg?) 1,90™ 1,95 1,82 2,03 1,92 1,82 8,14
K (g kg?) 16,43™ 16,20 17,00 16,55 17,72 18,38 10,00
Ca (g kg}) 4,35™ 4,32 4,20 4,63 4,40 4,10 11,27
Mg (g kg™ 1,60™ 1,70 1,40 1,97 1,88 1,65 31,24
S (g kg™ 2,03™ 1,97 1,85 1,95 1,97 1,92 7,82
B (mg kg™) 22,87™ 19,60 22,90 22,77 18,28 21,10 26,53
Cu (mg kg?) 7,74™ 8,96 6,92 7,35 8,02 7,72 17,20
Fe (mg kg?) 112,62" 126,37 106,67 121,65 134,49 126,20 11,07
Mn (mg kg% 124,07 124,54 123,57 156,27 139,88 104,62 27,74
Zn (mg kgt) 24,85 27,03 22,82 27,48 26,89 21,64 15,04

ns — ndo significativo pelo teste.
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Considerando a populacdo de milho, no momento da silagem e a producdo de massa
seca total do milho e seus componentes estruturais, quando cultivado em monocultivo ndo
foram observadas diferencas estatisticas entre as combinag6es de calcérios utilizadas (Tabela
2). Em relagdo ao consorcio foi verificado diferengas estatisticas apenas para a propor¢do de
folhas na massa seca a ser ensilada, e os maiores valores foram encontrados para os tratamentos
75%CN:25%CC, 100%NN e a testemunha, todavia, estas diferencas nas fracoes foliares nao
proporcionaram aumento do rendimento de silagem (Tabela 2). Para o consorcio entre o milho
e 0 capim ndo foram observadas diferencas estatisticas para as propor¢des de sabugo, palha,
grdo, colmo, penddo e para a populacdo de plantas. A auséncia de efeitos também foi
encontrada por Tissi et al. (2004), que em pesquisa com diferentes doses de calcario
convencional em superficie, ndo obtiveram incremento na produtividade do milho,
independente da dosagem utilizada, demonstrando que este comportamento pode estar
associado a forma de aplicacdo do calcario feito a lanco em cobertura. Destarte, mesmo com o
alto indice pluviométrico ocorrido no periodo experimental (), os tratamentos com os corretivos
convencional e nanoparticulado para a variavel rendimento total da silagem em ambos os
ensaios equivaleram a testemunha.

Especificamente para o consoércio de milho com a forrageira P. maximum cv. BRS Zuri
os resultados das variaveis nimero de touceiras por m2, nimero de perfilhos por planta e massa
seca da forrageira séo apresentados na Tabela 2. Na avaliagéo feita na colheita do milho néo
foram observados efeitos para estas variaveis, em funcdo dos tratamentos. Vale ressaltar, que
o rendimento forrageiro da cultivar BRS Zuri foi considerado elevado em consorcio, situando-
se na faixa de 4,3 a 5,9 ton ha* (Tabela 2), representando quase 30% do rendimento forrageiro
do milho (Tabela 1). A adicéo de forrageira na massa ensilada do milho pode contribuir com
alteracdes de valores de qualidade de silagem, quando comparados com o milho solteiro. Na
avaliacdo da forrageira resultante da colheita do milho silagem, feita no final da entressafra,
nota-se que houve diferenca estatistica somente para variavel nimero de touceiras por m?
(Tabela 2), apresentando menor valor na area tratada com corretivo convencional em relacédo a
testemunha. Valores intermedidrios foram observados para as misturas de calcario
convencional e nanoparticulado. Para as variaveis nimero de perfilhos, rendimento forrageiro,
altura de plantas, porcentagem de area coberta pela forrageira, porcentagem de area coberta por
plantas daninhas e area ndo coberta por vegetacao, foram estatisticamente semelhantes. Apesar
de néo ocorrer diferencas estatisticas na area coberta por plantas daninhas, os valores foram
considerados baixos, demonstrando a contribui¢do da palhada da forrageira na supresséo de
plantas daninhas, conforme observado por Silva et al. (2009) e Correa et al. (2013).



Tabela 2. Proporc¢es de sabugo, palha, gréo, folha, colmo, pendao, rendimento de silagem (RS) e populacéo de plantas de milho tratado com
calcario nanoparticulado (NN) e convencional (CC).
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Tratamentos
Variaveis 100% NN 100% CC gg?f/‘(’) 22' ggﬁj//g Ic\l:ﬁ ;gs//chﬁ Testemunha Cvo%
Monocultivo de milho
Sabugo (%) 8,40" 9,00 9,18 10,72 10,31 10,12 18,08
Palha (%) 12,83" 10,10 11,12 11,29 10,17 10,64 29,68
Grao (%) 35,99 38,46 33,34 33,81 36,94 34,20 18,82
Folha (%) 21,87™ 18,08 22,48 20,42 17,47 18,63 18,42
Colmo (%) 19,95M 23,11 22,63 22,53 23,83 24,92 9,72
Pend&o (%) 0,97™ 1,25 1,25 1,22 1,29 1,49 20,20
RS (kg ha‘l) 19.753,86M 16.663,58 16.891,97 19.381,69 19.107,25 17.180,55 26,02
f)Op”'a‘an (plantas m 2,63™ 2,50 2,54 2,50 2,71 2,63 13,92
Milho consorciado com Panicum maximum cv. BRS Zuri

Sabugo (%) 9,60™ 8,65 10,20 9,11 8,28 9,69 16,24
Palha (%) 7,60" 9,72 8,00 8,50 6,33 8,16 18,91
Grao (%) 29,88 29,43 29,19 32,45 28,46 29,11 8,84
Folha (%) 26,35 ab 22,21 bc 19,81 c 21,61 bc 28,09 a 24,93 abc 10,48
Colmo (%) 25,34 28,47 31,37 27,07 27,46 26,81 9,16
Pendéo (%) 1,24" 1,52 1,42 1,26 1,38 1,30 23,07
RS (kg ha?) 14.867,34™ 14.258,60 15.967,54 16.820,08 14.915,95 13.946,14 19,78
Populacao (plantas m- 14.00
h 2,50" 2,67 2,42 3,08 2,58 2,38 '

ns — ndo significativo pelo teste F. Médias acompanhadas por letras mindsculas nao diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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Tabela 3. Nimero de touceiras, perfilhos, rendimento forrageiro (RF), altura de plantas (AP), e porcentagem de area coberta pela forrageira
(ACF) Panicum maximum BRS Zuri, porcentagem de area coberta por plantas daninhas (ACPD), area ndo coberta (ANC) por vegetacao no
ensaio de milho consorciado com Panicum maximum BS Zuri tratado com calcario nanoparticulado (NN) e convencional (CC).

Tratamentos
Variaveis 100%NN  100%CC oo o LSO T Testemunha cv

Avaliacéo feita na colheita do milho
Touceiras (n. m2)Y 4,13 2,75 2,88 2,75 4,00 3,75 21,25
Perfilhos (n. por planta) 14,01™ 14,69 15,88 17,00 13,63 13,72 23,62
RF (kg hat) 5.885,45M 5.830,63 4.368,41 5.986,59 5.495,23 4.608,35 27,67

Avaliacgéo feita no final da entressafra em 11/10/2022

Touceiras (n. m?) 3,25ab 2,63 b 3,50 ab 3,50 ab 3,75a 3,75a 11,79
Perfilhos (n. por planta) 18,58™ 19,44 18,36 17,71 18,43 16,20 17,67
RF (kg hat) 2.957,07™ 2.504,00 3.409,63 3.129,90 2.928,89 2.691,35 27,41
AP (cm) 74,88™ 72,63 79,38 78,38 78,75 80,63 8,38
ACF (%) 88,75™ 85,00 92,50 92,50 85,00 87,50 6,68
ACPD (%)Y 1,25™ 1,25 1,25 0 1,25 0 43,15
ANC (%)Y 10,007 13,75 6,25 7,50 13,75 12,50 26,35

ns — ndo significativo pelo teste F.

v/ x + 0,5 para andlise.

Médias acompanhadas por letras mindsculas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Yvariaveis transformadas em
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Os dados de qualidade da silagem de milho cultivado solteiro e em consércio com a
forrageira P. maximum cv. BRS Zuri estdo apresentados nas Tabelas 3 e 4, respectivamente.
Né&o foram observados efeitos significativos em ambos o0s ensaios para as variaveis: nivel de
umidade, matéria seca, proteina bruta (PB), aminodcidos totais, fibra em detergente &cido
(FDA), fibra em detergente acido (FDN), lignina, amido, extrato etéreo, cinzas, calcio, fosforo,
magnésio, potassio, enxofre e pH da silagem em funcao dos tratamentos.

De acordo com Jobim e Nussio (2014 ), a qualidade da silagem é influenciada por

fatores que podem alterar a extensao e padrdes de fermentacdo. De forma geral, observa-se que
no sistema consorciado a adicdo do capim na massa ensilada promoveu aumento nos valores
de algumas variaveis bromatoldgicas em relacdo ao monocultivo de milho, notadamente para
PB, FDA, FDN, lignina, cinzas, calcio, magnésio, potassio e pH e reducdo no valor do amido
(Tabelas 3 e 4). Aumento dos valores em silagens de capins foram reportados por outros autores
como Rezende et al. (2014) para FDN, FDA e lignina, Janusckiewicz et al. (2021) para FDN,
Rodrigues et al. (2002) para amido, Borghi et al (2006) para PB, FDA e FDN, Ferreira et al.
(2001), Vitoria et al. (2017), Lopes et al. (2021) e Jobim (2007) para aumentos de pH,
Henriques et al. (2006) para cinzas, Barcelos et al. (2018) para célcio e fosforo e Oliveira et
al. (2010) para magnésio.

N&o foram observados efeitos dos tratamentos para as variaveis da soja cultivada em
sucessdo referentes a populacdo de plantas, vagens por planta, graos por vagem e peso de mil
gréos em ambos 0s ensaios e para o rendimento de gréos no ensaio que envolveu a sequéncia
de cultivo milho consorciado com P. maximum-pastagem-soja (Tabela 5). Para monocultivo
de milho-pousio-soja foi observado aumento da produtividade de soja nos tratamentos que
submetidos ao calcério nanoparticulado e a sua mistura com calcario convencional
(75%CC:25%CN, 50%CN:50%CC e 75%CN:25%CC) em relacdo ao calcario convencional
isolado e a testemunha, que foram estatisticamente diferentes (Tabela 5). Desta forma, observa-
se ap6s um ano da aplicacdo do calcério nanoparticulado, que produtos com maior
solubilidade e mobilidade podem se tornar boa alternativa no aumento da produtividade da
cultura, principalmente pelo fornecimento de calcio e magnésio (FIRMANO et al., 2017).
Entretanto, ressalta-se que para substituir o método convencional de calagem, o produto
nanoparticulado precisa corrigir a acidez do solo e melhorar suas condi¢fes quimicas e fisicas
por periodo mais longo, favorecendo o aumento da producdo e tornando a aplicacdo
economicamente viavel (SOUSA; MIRANDA; OLIVEIRA, 2007).


http://old.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1516-35982015000900303#B20
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Tabela 4. Niveis de umidade, matéria seca, proteina bruta, aminoacidos totais, fibra em detergente acido (FDA), fibra em detergente acido (FDN),
lignina, amido, extrato etéreo, cinzas, calcio, fosforo, magnésio, potassio, enxofre e pH da silagem de milho cultivado em area tratada com calcario
convencional (CC) e nanoparticulado (NN).

Variavei Tratamentos

ariavels 100% NN 100% CC  50%NN 50%CC 75%CC 25%NN 75%NN 25%CC  Testemunha CV%
Umidade (%) 5,00 472 463 476 551 489 8,85
Matéria seca (%) 95,011 95,03 95,38 95,24 94,49 95,11 0,50
Proteina bruta (% MS) 8,58"™ 8,44 8,62 8,85 8,50 8,37 6,67
AminoAcidos totais (% MS) 6,71 6,38 6,47 6,75 6,86 6,49 5,90
FDA (% MS) 29,58 27,60 30,47 31,27 26,65 29,60 10,04
FDN (% MS) 48,621 4579 50,62 51,58 44.21 4857 8,62
Lignina (% MS) 5,69" 5,46 5,98 6,10 531 572 9,89
Amido (% MS) 22 750 27.12 21,33 18,76 27.91 23.04 22.70
Extrato etéreo (% MS) 1,821 1,87 1,35 1,70 1,77 1,83 19,44
Cinzas (% MS) 6,50" 6,39 6,32 6,76 6,27 6,41 5,86
Calcio (% MS) 0,241 0,22 0,24 0,25 0,22 0,23 9,43
Fosforo (% MS) 0,20" 0,20 0,20 0,21 0,21 0,20 4,83
Magnésio (% MS) 0,17" 0,16 0,17 0,18 0,17 0,17 5,95
Potéssio (% MS) 1,23 1,17 1,23 1,25 1,15 1,22 5,50
Enxofre (% MS) 0,10" 0,10 0,11 0,11 0,10 0,10 6,54
pH 4,06 417 418 415 4.06 4.08 1,76

ns - ndo significativo pelo teste F, a 5% de probabilidade.



47

Tabela 5. Niveis de umidade, matéria seca, proteina bruta, aminoacidos totais, fibra em detergente acido (FDA), fibra em detergente acido (FDN),
lignina, amido, extrato etéreo, cinzas, calcio, fésforo, magnésio, potassio, enxofre e pH da silagem de milho consorciado com Panicum maximum

BRS Zuri em area tratada com calcario convencional (CC) e nanoparticulado (NN).

Variaveis Tratamentos

100% NN 100% CC  50%NN 50%CC 75%CC 25%NN 75%NN 25%CC  Testemunha CV%
Umidade (%) 5,05 4,74 4,76 5,16 4,79 5,00 5,95
Matéria seca (%) 94,95M 95,31 95,24 94,84 95,21 95,00 0,30
Proteina bruta (% MS) 9,91™ 9,09 9,31 9,91 9,42 9,79 6,41
Aminoécidos totais (% MS) 7,59™ 7,45 6,98 7,46 7,16 7,40 8,88
FDA (% MS) 42,97 45,29 42,66 41,68 44,37 42,27 5,87
FDN (% MS) 59,78™ 62,83 59,03 58,64 61,98 58,79 5,62
Lignina (% MS) 8,55™ 9,14 8,61 8,27 9,00 8,50 7,34
Amido (% MS) 4,37™ 3,48 5,56 5,27 3,78 5,15 37,02
Extrato etéreo (% MS) 1,89"™ 1,89 1,60 1,76 1,71 1,75 8,12
Cinzas (% MS) 10,16™ 10,34 9,66 9,38 9,92 9,54 6,92
Calcio (% MS) 0,441 0,40 0,39 0,43 0,43 0,41 8,74
Faésforo (% MS) 0,27 0,27 0,26 0,27 0,25 0,27 5,25
Magnésio (% MS) 0,26 0,24 0,24 0,26 0,25 0,24 12,10
Potassio (% MS) 2,48™ 2,64 2,40 2,14 2,38 2,34 9,71
Enxofre (% MS) 0,16 0,16 0,14 0,15 0,15 0,15 5,74
pH 4,42 4,62 4,56 4,34 4,55 4,36 2,75

ns - ndo significativo pelo teste F, a 5% de probabilidade.
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Tabela 6. Populacédo de plantas, vagens por planta, grdos por vagem, rendimento de grdos (RG) e peso de mil grdos (PMG) de soja cultivada em
areas de monocultivo de milho e de consércio deste com Panicum maximum cv. BRS Zuri tratadas com calcario nanoparticulado (NN) e

convencional (CC).

Tratamentos
Variaveis 100% NN 100% CC FRIA LN SIS Testemunha "
Area de monocultivo de milho
Populacdo (plantas m™) 15,50™ 15,46 16,83 15,29 15,50 16,13 12,46
Vagens por planta 52,95M 47,60 44,20 48,15 46,55 49,20 16,32
Gréos por vagem 2,01™ 2,13 2,32 2,35 2,29 2,13 12,95
RG (kg ha'l) 4.558,31 abc 4.203,56 bc 4.419,41 abc 4.850,87 ab 5.223,57 a 3.600,87 ¢ 9,84
PMG (g) 145,66 159,13 159,34 157,70 163,19 154,86 6,85
Area de milho consorciado com Panicum maximum cv. BRS Zuri

Populagio (plantas m™) 14,50 14,75 14,92 13,79 13,54 14,83 7,41
Vagens por planta 47,90™ 44,40 42,15 46,50 47,05 45,40 16,49
Grdos por vagem 2,11™ 1,96 2,01 1,87 2,05 2,20 11,37
RG (kg hal) 4.184,47"™ 3.526,47 4.348,35 4.795,33 4.017,00 3.226,73 18,53
PMG (g) 174,99™ 166,08 161,51 195,12 161,03 159,41 9,18

ns — ndo significativo pelo teste F.

Médias acompanhadas por letras mintsculas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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CONCLUSAO

O uso do calcario nanoparticulado e as misturas com o calcario convencional
ndo alterou os teores foliares de nutrientes no milho;

N&o houve aumento do rendimento total de silagem de milho e nem alteragfes
da qualidade da silagem em funcgéo dos tratamentos;

O uso dos tratamentos corretivos ndo alterou o rendimento da forrageira P.
maxuimum cv. BRS Zuri quando consorciada com milho ou estabelecida no
periodo de entressafra;

Para o sistema de monocultivo de milho, o rendimento de gréos da cultura da
soja cultivada em sucessao foi maior nos tratamentos que envolveram o uso

do calcario nanoparticulado isolado ou em mistura com calcério convencional.
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