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RESUMO

SOUSA, GUSTAVO DORNELES. Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia
Goiano — Campus Rio Verde, maio de 2024. Corretivo nanoparticulado aplicado no milho solteiro

e consorciado com Urochloa brizantha cv. Piatd. Orientador: Prof. Dr. Adriano Jakelaitis.

A eficiéncia da correcdo do solo e a disponibilidade de Ca #* e Mg #* para 0 milho (Zea mays)
podem ser melhoradas pela utilizacdo de nanoparticulas de calcario, em razdo da tecnologia
nano (particulas em nm). Objetivou-se nesta pesquisa analisar um material corretivo de
acidez do solo a base de carbonato de célcio nanoparticulado, seus efeitos sobre os atributos
quimicos do solo e o desempenho agronémico no cultivo de milho solteiro, no consércio com
a forrageira Urochloa brizantha, cv. Piatd, e na pastagem cultivada em sucessdo. Foram
conduzidos dois ensaios: a) cultivo de milho na safra; b) milho consorciado com forrageira U.
Brizantha, cv. Piatd, na safra; e c) pastagem na safrinha. Os tratamentos consistiram da
aplicacdo de calcario nanoparticulado (CN) e/ou calcério convencional (CC), nas seguintes
proporcdes, de acordo com a necessidadede calagem (NC): T1- 100% CC; T2- 100% CN; T3-
50% de CC + 50% CN; T4- 75% de CC + 25% de CN; T5- 25% de CC + 75% de CN; e T6 —
testemunha sem correcdo da NC. Os seis tratamentos, em ambos o0s ensaios, foram delineados
em blocos casualizados com quatro repetigBes. Foram avaliados pH, CaCl2, P, Ca, Mg, K,
H+Al, Al, saturacdo por aluminio, soma e saturacao de bases nas profundidades de 0-20 e 20-
40 cm apds a exploracdo de milho e pastagem. Na cultura do milho, foram avaliados a altura
de plantas, insercdo de espigas, didmetro de colmo e, na colheita, foram avaliados o0s
componentes de rendimentos. Na pastagem de U. Brizantha, cv. Piatd, foram avaliados a
formacéo da pastagem, a relacdo folha/colmo, o rendimento de forragem e o rendimento da
rebrota. Os resultados foram submetidos a analise de variancia e, quando significativos, foram
contrastados com o teste de Duncan a 10%. As combinacdes e aplicacGes exclusivas de
corretivos ndo foram suficientes para aumentar as produtividades das culturas, mas alteraram
os atributos do solo, contribuindo para reducdo da acidez. Vale destacar que o efeito dos
corretivos é evidenciado nas camadas mais superficiais e, com um tempo mais longo, 12

meses, o efeito é visualizado no subsolo.

Palavras-chave: Zea mays, nanoparticulas, calagem, sistemas integrados.
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ABSTRAT

SOUSA, GUSTAVO DORNELES. Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia
Goiano — Campus Rio Verde, maio de 2024. Nanoparticulate corrective applied to single corn

and intercropped with Urochloa brizantha cv. Piatd. Orientador: Prof. Dr. Adriano Jakelaitis.

The efficiency of soil correction and the availability of Ca 2+ and Mg 2+ for maize (Zeamays)
can be improved through the use of limestone nanoparticles due to nano- technology
(particles in nm). The objective of this research was to analyze a corrective soil acidity
material based on nanoparticulate calcium carbonate, its effects on soil chemical attributes,
and agronomic performance in single maize cultivation, in intercropping with Urochloa
brizantha cv. Piatd, and in pasture cultivated in succession. Two trials were conducted: a)
maize cultivation in the main crop; b) maize intercropped with U. brizantha cv. Piat in the
main crop, c) pasture in the off-season. Treatments consisted of nanoparticulate limestone
(NL) and/or conventional limestone (CL) application in the following proportions, according to
liming requirement (LR): T1- 100%CL; T2- 100% NL; T3- 50% CL + 50% NL; T4- 75% CL +
25% NL; T5- 25% CL + 75%

NL; and T6 — control without LR correction. The six treatments, in both trials, were arranged
in randomized blocks with four replications. pH CaCl2, P, Ca, Mg, K, H+Al, Al, aluminum
saturation, sum, and base saturation were evaluated at depths of 0-20 and 20-40 cm after maize
and pasture exploitation. For maize, plant height, ear insertion, stemdiameter were evaluated,
and at harvest, yield components were assessed. For U. Brizantha cv. Piatd pasture, pasture
formation, leaf/stem ratio, forage yield, and regrowth yield were evaluated. Results were
subjected to analysis of variance and when significant, contrasted with Duncan's test at 10%.
Exclusive or combined applications of corrective measures were not sufficient to increase
crop yields. However, they alter soil attributes contributing to acidity reduction. It is worth
noting that the effect of correctives is evidentin the more superficial layers and over a longer

period (12 months), the effect is visualizedin the subsoil.

Keywords: Zea mays, Nanoparticles, liming, integrated systems.
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1. INTRODUCAO

O milho é uma das principais culturas do Brasil, sendo amplamente distribuido no territorio
nacional, desempenhando papel importante na alimentagio humana e animal. Praticas
conservacionistas como plantio direto e rotacdo de cultura constittem mudancas técnicas que, ao
longo dos anos, melhoraram a produtividade, sendo importantes para garantir a seguranca
alimentar, especialmente diante do aumento populacional (ALMEIDA et al., 2023). No entanto,
os solos do cerrado brasileiro apresentam caracteristicas de elevados teores de aluminio, pH
baixo e baixa fertilidade. Sdo pobres em matéria organica, com baixa capacidade de troca
cationica e baixa saturacdo de bases, mas, quando bem corrigidos, podem apresentar altas
produtividades (DE OLIVEIRA et al., 2005).

A utilizacdo de corretivos convencionais, como calcario e gesso agricola, € uma préatica
comum para neutralizar a acidez do solo e melhorar a produtividade das culturas. No entanto,
segundo Alleoni et al. (2003), tém mostrado respostas pouco expressivas do milho a aplicacdo
superficial de calcario em solos &cidos, em semeadura direta.

Segundo Ferreira (2015), pode haver limitacdo na producdo de culturas com a aplicacdo do
calcario a langco, que pode ter distribuicdo heterogénea no solo, principalmente em
profundidades mais elevadas, sendo que a limitacdo pode estar correlacionada ao tamanho das
particulas do corretivo. De acordo com Ministério da Agricultura (MAPA), o calcario deve ter
100% das particulas com diametro inferior a 2,00mm, 70% abaixo de 0,84mm e 50% abaixo de
0,3mm para garantir uma reatividadeadequada. Assim, a eficiéncia estd ligada ao tamanho das
particulas, sendo que as particulas menores tém maior reatividade.

O uso de nanotecnologia na corre¢do da acidez do solo tem se mostrado uma alternativa
promissora, com potencial para melhorar ainda mais a eficiéncia dos corretivos
convencionais. De acordo com Gomes et al. (2021), as particulas nanopoparticuladas tém alta
area superficial, o que favorece a interagdo com o0s ions presentes no solo e aumenta a
capacidade de reacdo do corretivo, o que resulta numa distribuicdo mais uniforme do corretivo e
maior eficiéncia na correcdo da acidez do solo. Além disso, a aplicacdo de corretivos
nanoparticulados também pode contribuir para a reducdo da quantidade de corretivos utilizados.

A nanotecnologia traz uma inovacdo préatica de correcdo do solo, considerando que O
produto (carbonato de célcio e magnésio) passa por um processo de moagem e por um processo
quimico, que quebra as particulas com dimensdo nano, sendo que 25% deste produto tem
particulas de didametro de 1 a 100 nandmetros (nm) e os 75% restantes, 0,08 milimetros (mm)

(SILVA et al., 2023). Segundo a literatura, a reatividade é calculada em relacdo a porcentagem
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do corretivo que reage em um periodo de trés meses. As particulas de 0,84 a 2,00 mm
compreendem apenas 20%; no tamanho entre 0,30 a 0,84 mm, cerca de 60%; e particulas
menores que 0,30 mm reagem totalmente em um periodo de trés meses (ALCARDE et al.,
2003).

Condigcdes quimicas do solo, como a dispinbilidade de H*, afetam diretamente a
disponibilidade de nutrientes para as plantas. Em condi¢des quimicas ideais, elevam o
pontencial produtivo de diferentes culturas. O milho (Zea mays) é uma cultura que apresenta
alto potencial produtivo quando as exigéncias nutricionais sdo atendidas. Frente a isso, €
importante o entendimento do sistema de producdo para que os solos do cerrado mantenham
seu potencial produtivo, destacando o aprimoramento dos métodos de manejo do solo, a fim
de aumentar a eficiéncia no uso de corretivos e fertilizantes.

O consorcio entre milho e forrageira € uma ferramenta utilizada no sistema de producéo do
cerrado, que esta associado ao aumento da produtividade de graos, aumento da cobertura do solo
e a melhorias nos atributos de fertilidade do solo. Embora a Urochola spp. tenha tolerancia a
acidez do solo, ela pode responder positivamente nos seus atributos morfologicos a calagem.
Portanto, o intuito é verificar se realmente as nanoparticulas irdo influenciar nos aspectos
morfoldgicos e produtividade das culturas estudadas (milho em moncultivo e milho consorciado
com Urochloa brizantha, cv. Piatd) e qual a contribuicdo destes corretivos nas condicdes
quimicas do perfil de solo. Acredita-se que os resultados desta pesquisa possam contribuir para
o0 desenvolvimento de novas estratégias de correcdo da acidez do solo, pois a hipdtese é que a
combinacdo dos corretivos (convencional e nanoparticulado) ter4 maior eficiéncia na correcao

da acidez do solo, elevacdo da satura¢ao de bases.
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2. MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi conduzida na area experimental do Parque Tecnoldgico (Rodovial74) do
Instituto Federal Goiano, Campus Rio Verde, Goiés, localizado na latitude 17°41'21.9"S e
longitude 51°01'45.3"W, com altitude média de 806 metros. O clima da regido é Aw,
mesotérmico, tropical de savana, pela classificacdo de Kdppen, com chuva no verao e seca no

inverno. A pluviosidade acumulada no periodo experimental esta expressa na Figura 1.

Dados Climaticos
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g 300 5
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Fonte: INMET (2024)

Figura 1. Condigdes climaticas durante a conducao do experimento.

Temperatura Média

A érea experimental estava formada com pastagem de capim braquiaria sem historico de
aplicacdo de calcario. Antes da semeadura, no dia 9 de outubro de 2022, foi feita a
dessecagdo da area quimicamente com o uso do herbicida glifosato na dose de 3 L ha? e
Cletodin na dose de 1,5 L ha, de forma tratorizada, usando 200 litros ha*. A analise de solo

na profundidade de 0-20 cm antes do inicio dos ensaios apresentou as seguintes caracteriscas
(Tabela 1).

Tabela 1 Variaveis quimicas do solo antes da aplicacdo dos corretivos.

Prof. pH Al H+AlI Ca Mg CTC K P V m Argila Silte Areia M.O.

CM  —mmmmememmmeeeeee cmolc dm3---mmmeemeeeem mg dm-3

0-20 540 00 260 19 06 53 018 14 51 O 25 6 69 10

20-40 49 01 210 09 04 35 0,12 3 41 7 25 15 60 5
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Os experimentos foram iniciados dia 17 do més de outubro de 2022, com distribuicdo dos
corretivos convencionais e nanoparticulados, oriundos da tecnologia Nano Aton. As doses
recomendadas tiveram como base a formula Necessidade de Calagem (NC) = (Saturagdo de
bases (V1%) — (V2%) x CTC) / PRNT (%). Foram testados dois ensaios: 0 primeiro com
milho em monocultivo e 0 segundo com milho consorciado com Urochloa brizantha, cv.
Piatd. Ambos os ensaios foram conduzidos em blocos ao acaso, contendo seis tratamentos e
quatro repetigdes.

Os tratamentos foram constituidos pela dose recomendada de corretivo, sendo que a dose
do corretivo nanoparticulado é 30% menor que a dose do calcario convencional. Dessa forma,
eles foram divididos entre corretivo convencional (CC) e nanoparticulado (CN), sendo:
tratamento controle; calcario convencional (100% CC); calcéario nanoparticulado (100% CN);
50% CC + 50% CN; 25% CN + 75% CC; e 75% CN + 25% CC. Os tratamentos foram
aplicados a lan¢o e de forma manual em parcelas de 25 m2. A area (til foi considerada as trés
linhas centrais da cultura, desprezando um metro de bordadura de cada lado.

Os corretivos utilizados apresentaram as seguintes caracteristicas: 92,0% e 92,9% de PN;
25 e 33,5% de Célcio (CaO); e 17,4 e 13,2% de magnésio (MgO), sendo um calcério
dolomitico (convencional) e corretivo nanoparticulado da tecnologia Nano Atom,
respectivamente. Em ambos os experimentos, para elevacdo da saturacdo de bases para 70%,
considerando as caracteristicas do corretivo convencional, foi necessario aplicar uma dose de
1t hal para o tratamento  100% convencional. A recomendagdo do fabricante para o
corretivo nanoparticulado  foi a aplicacdo de 30% a menos da dose estabelecida para o
corretivo convencional, sendo 0,7 t ha™.

A adubacgdo em ambos os experimentos foi feita conforme a recomendacdo para producao
de grios (SOUSA, 2004). Desta forma, a adubacéo de base consistiu em500 kg ha™ de NPK,
equivalentes a 100 pontos para fosforo e potassio, aplicados na linhada de semeadura no
momento do plantio. A adubagio de cobertura consistiu em 267 kg ha de ureia (45% N),
equivalendo a 120 pontos de nitrogénio, aplicada a lanco, de forma manual, quando a cultura
do milho estava no estagio vegetativo V4.

No dia primeiro de novembro de 2022 foi semeado o hibrido de milho da empresa
Pioneer, cultivar P3845 VYHR, recomendado para producdo de grdos na regido de RioVerde —
GO, na safra de verdo. Foi semeado para atender a uma populagcdo de 65.000 mil plantas
hal. Para o experimento consorciado com Urochola brizantha, cv. Piatd, a semeadura foi

feita a lanco, de forma manual, utilizando 8 kg ha? de sementes puras viaveis com 80% de
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VC. O manejo de plantas daninhas dicotiledéneas em pds-emergéncia foi feito com a
aplicacdo do herbicida atrazine + 6leo mineral na dose de 1.500 g ha , aos 20 dias apds o
plantio (DAP) do milho. Foi feito o controle da formiga, da lagarta do cartucho Spodoptera
frugiperda da cigarrinha do miho Dalbulus maidis e de doengas do milho. Os inseticidas
utilizados para o controle das pragas foram o teflubenzurom (Nomolt) na dose de 100 mL p.c.
hal + acetamiprido + bifentrina (Sperto) na dose de 300 g p.c. ha™ aplicados em V3 e o
inseticida acetamiprido + bifentrina (Sperto) na dose de 300 g p.c. ha! aplicados em V5. E
fungicida trifloxistrobina + tebuconazol (Nativo) na dose de 600 mL p.c. ha! foi aplicado
em V8 para controle de doencas das folhas.

Aos 60 dias ap6s a emergéncia (DAE), nas plantas de milho foram avaliados altura da
planta, insercdo da espiga e diametro do colmo. Para isso, foram selecionadas cinco plantas
dentro da &rea (til de cada parcela. A altura de insercéo da espiga foi determinada medindo a
distancia entre o solo e a insercdo da espiga. Para a altura das plantas, foi considerada a
distancia entre o solo e a insercdo da folha bandeira. Em ambas as variaveis, foi utilizada uma
régua de madeira graduada em centimetros. O diametro do colmo foi determinado com auxilio
de um paquimetro digital.

A colheita do milho de ambos os experimentos foi feita no dia 5 marco de 2023, e 0
momento da colheita do milho foi determinado quando os graos de milho atingiram o estadio
de maturacdo, com 13% de umidade. Na area util, foram determinados a populacdo de plantas
de milho (plantas ha*), o nimero de espigas por planta e o nimero de espigas por metro.

Na época de colheita do milho, aos 125 DAE, foram feitas avaliacbes dos componentes do
rendimento, como numero de fileiras por espiga, niUmero de grdos por fileira, comprimento da
espiga e peso de mil grdos. Para tais determinacGes, foram utilizadas cinco espigas por area
atil das parcelas. O rendimento de graos foi obtido pela trilha das espigas colhidas na area util
das parcelas (quatro fileiras de trés metros de comprimento) em debulhadeira e posterior
pesagem dos grdos. Os valores foram convertidos para kg ha? e corrigidos para 13% de
umidade. Foram contabilizados o nimero total de plantas na area (til de cada parcelae 0
numero de plantas acamadas para obtencdo do estande final de plantas e a porcentagem de
plantas acamadas.

No momento da colheita do milho, a altura da forragem foi mensurada com régua graduada
em centimetros, sendo a plantas posteriormente colhidas com cutelo em dois metros
quadrados da area (til de cada parcela a uma altura aproximada de 30 cm do solo. Dentro dos
dois metros quadrados, foram determinados o nimero de touceiras e o nimero de perfilhos

por planta. O rendimento da forragem foi determinado pesando o material coletado e retirando
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uma aliquota de 0,5 kg. As amostras de 0,5 kg foram separadas em folhas e colmos e secas em
estufa de circulacdo forcada de ar a 65°C até atingirem massa constante. Dessa forma, foram
avaliadas a relacéo folha/colmo e a producdo de massa seca da forragem.

Ap0s o periodo de entressafra, a rebrota do capim foi avaliada no dia 17 de novembro de
2023, sendo determinados o nimero de touceiras, o numero de perfilhos por planta, a
producdo de forragem, o rendimento de matéria seca, a altura de plantas e a relacdo folha
colmo.

Para mensurar 0s efeitos da correcdo do solo com corretivo convencional e
nanoparticulado, foi retirada uma amostra composta de solo em cada unidade experimental
em ambos os experimentos, apds a colheita do milho solteiro, do milho consorciado e apos o
segundo corte da forrageira, nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm, conforme recomendacao
de Sousa (2004). Dessa forma, foram determinados os valores de pH (CaCl.), AI¥*, H+AI,
Ca, Mg, Ca+Mg, CTC, Ca/Mg, K, P, V, Saturacéo por aluminio, Ca/CTC, Mg/CTC, Mg/CTC
e H+AI/CTC.

Os dados foram submetidos a analise de residuos para verificacdo da homogeneidade das
variancias e normalidades dos residuos. Posteriormente, foi feita analise de variancia, usando o

teste F, e quando significativo, foi usado o teste de Duncan. A taxa de erro adotada foi de 10%.

17



3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apoés a colheita do milho solteiro, na camada de 0-20 cm a associagdo de ambos 0s
corretivos (convencional e nanopaticulado) apresentou efeitos significativos sobre as
concentracdes de Al 3*, Ca e na acidez do solo (H+Al) e também na disponibilidade de Ca
(Ca/CTC), acidez potencial (H+AI/CTC), saturacdo por aluminio, pH CaCl; e saturacdo por
bases (V%) (Tabela 2).

Com a aplicacdo dos corretivos, foi possivel verificar aumento do pH do solo, que foi
proximo ao valor de pH 5,5, que, segundo Sousa et al. (2016), esta na faixa ideal para o
cultivo de Zea mays. Notou-se também aumento da saturacdopor bases e na disponibilidade
de Cae CTC do solo, indicadores importantes de fertilidade do solo.

Nesse sentido, onde houve aplicacdo dos corretivos, os valores da saturacdo por bases
chegaram perto de 70%, segundo Prezotti (2013), esse valor esta na faixa desejavel (50% a
80%) para varias culturas, inclusive, do milho. Portanto, o aumento da saturacdo de bases por
meio da calagem contribuiu para reducédo na disponibilidade da acidez potencial (H+AIl/CTC),
da concentracdo de Al e (H+Al), melhorando as condicdes gerais para o desenvolvimento das
plantas. Feba et al. (2020) trabalharam com calcario convencional aplicado a lango em sistema
de plantio direto e observaram efeitos dos corretivos no aumento do pH CaCl, do solo,
saturacdo por bases, nos teores de Ca na camada de 0-20 cm de solo arenoso.

Para os teores de Ca, os melhores tratamentos foram com aplicacdo da dose exclusiva de
calcario nanoparticulado, 50% CC + 50% CN e 25% CC + 75% CN, diferenciando da
testemunha. Ja em relagdo aos teores de magnésio, ndo houve diferenca, independentemente da
aplicacdo de corretivos, o que se refletiu diretamente na relacdo Mg/CTC, que também néo
apresentou diferenca estatistica em funcéo dos tratamentos, similar ao observado na relacao
Ca/Mg, nos teores de potéssio e fésforo.

No trabalho conduzido por Viviani et al. (2010), notou-se maior disponibilidade de fésforo
no solo com a elevacdo do pH em funcdo da aplicacdo de calcario (CaCO3z + MgCOQOg).
Entretanto, ndo foi observado aumento da disponibilidade de fosforo no solo em funcéo da
aplicacdo dos corretivos, os quais aumentaram o pH no atual trabalho, em consonancia
com o estudo desenvolvido por Silva et Al. (2023), que observaram que, independentemente,

da aplicacdo de corretivos, ndo houve aumento da disponibilidade desse nutriente no solo.
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Tabela 2. Variaveis quimicas do solo apos a aplicacdo de calcarios nanoparticulados e convencional, avaliados aos apds a colheita do milho
solteiro.

Prof. Tratamentos pH Al H+Al Ca Mg CatMg CTC Ca/Mg K P \% m% Ca/CTC Mg/CTC H+AI/ICTC
cm CaCl, cmolc dm gﬂglc mg dm3
cc 530a 0,000b 13b 152ab o0,65™ 2,17 358™ 23™ 0,10 3,88 620la 00b 2,32m 17,98™ 37,03b
CN 537a 0,000b 10b 1,75a 0,65 2,40 347 272 008 413 7112a 0,0b 2,72 18,74 28,87b
50CC/50CN 5,32a 0,000b 1,2b 1,80a 0,65 2,45 373 268 008 797 6659a 00b 2,68 17,21 33,40b
20 75CC/25CN 5,27a 0,000b 14b 145ab 0,63 2,10 3,59 2,37 0,11 538 62,01a 00b 2,37 17,41 37,98 b
25CC/75CN  5,37a 0,000b 1,2b 190a 0,73 2,62 390 268 008 378 6966a 00b 2,68 18,61 30,33b
Controle  4,92b 0,060a 18a 1,10b 0,55 1,65 351 2,09 009 315 4949b 339a 2,09 15,63 50,50 a
CV (%) 2,47 8,18 23,97 840" 20,14 21,48 11,66 19,22 20,26 24,52 12,65 8,85" 19,22 13,6 22,15
cc 495" 0,007 1,12b 1,25™ 0,60™ 154™ 2,8™ 2,02 0,09" 2,32 59,25 (045" = 2,02" 19,45™ 40,77™
CN 507 0,002 090b 1,05 0,550 1,80 242 227 009 125 6247 0,22 2,27 19,57 37,52
50CC/50CN 4,97 0,032 09b 1,08 048 2,21 2,5 227 008 157 6210 2,55 2,27 18,95 37,90
2040 75CC/25CN 5,10 0,005 1,00b 0,85 0,48 1,98 2,3 1,82 0,09 1,17 56,97 0,32 1,82 20,4 43,02
25CC/75CN 5,05 0,005 1,15ab 1,08 0,50 1,83 2,72 2,15 0,08 1,37 57,85 0,35 2,15 18,35 42,15
Controle 465 0,055 145a 09 045 1,56 2,77 202 009 1,00 48092 3,85 2,02 16,47 51,07
CV (%) 4,99 19,06 17,99 1955 10,06° 1861 11,16 16,34 17,57 24,52 13,15 70,42" 16,34 14,28 18,1

ns — ndo significativo pelo teste F a 10% de probabilidade. Médias acompanhadas por letras minGsculas ndo diferem entre si pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade. *
dados transformados em Raiz quadrada + 0,5.
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Na camada de 20-40 cm, ndo houve diferenca significativa para os atributos quimicos
do solo analisados. Portanto, mesmo com a aplicacdo de nanoparticulas ndo houve
mobilidade na camada do subsolo. De forma similar, o estudo de Lopes et al. (2020) néo
mostrou interferéncia da aplicacdo superficial de calcario nos teores de célcio, magnésio,
pH e saturacdo por bases na camada de 20-40 cm em andlise feita em duas épocas
diferentes em solo arenoso.

Trabalho conduzido por Caires et al. (2004) mostrou que, 46 meses ap6s a aplicacao,
o efeito da calagem aumentou de forma significativa o pH em CaCly, teores de célcio,
magnésio e reduziu o H+Al do solo, o que ocorreu apenas na camada 0-5 cm do solo,
quando aplicado de forma superficial. E quando o calcario foi incorporado, proporcionou
maiores reacdes nas camadas de 0-5 cm e 10-20 cm em comparacdo com a aplicacdo
superficial. Vale destacar a importancia da incorporacdo do calcario, pois, segundo
Kaminki et al. (2000), a incorporacdo do calcério é capaz de apresentar melhores
resultados nas culturas mais exigentes.

Portanto, sdo evidentes a baixa mobilidade e a baixa eficiéncia da calagem nas
camadas subsuperficiais, efeito também observado por Caires et al. (1998), Franchini
et al. (2001), Moreira et al. (2001) e Chapla et al. (2017), mesmo apds longo periodo
apos aplicacdo do calcario.

Em relacdo ao milho cultivado em conjunto com Urochola brizantha, cv. Piatd, Tabela
3, diferentemente do milho em monocultivo, ndo houve efeitos de doses de corretivos
(convencional e nanoparticulado) sobre os atributos do solo em ambas as camadas
analisadas. Similar a esse trabalho, Silva (2012), ao trabalhar com manejo da acidez do
solo no consorcio milho-braquiaria, observou que os atributos pH do solo e o teor de Ca
no solo cultivado com milho solteiro foram maiores em relacdo ao consércio milho
Urochloa ssp. Com o teor de AI** ocorreu o contrario, ou seja, o teor de AI** foi maior no
milho consorciado. Isso pode ser explicado pela presenca da forrageira no sistema
integrado, pois ocorre maior potencial de competicdo nas camadas mais superficiais do
solo, onde ocorre maior concentracdo de raizes, havendo, assim, maior competi¢do por
luz e nutrientes em razdo das melhores condi¢cdes para germinagdo, emergéncia e
crescimento (Pariz et al., 2011). Além disso, podem ser correlacionados fatores que
prejudicam a corre¢do do solo em aplicagdes superficiais, incluindo o deslocamento
fisico de particulas do corretivo através de raizes decompostas, mantidos intactos pela
auséncia do preparo convencional (AMARAL et al., 2004). Outro fator que pode

interferir diretamente na elevacao dos teores de calcio e magnésio em profundidade e na
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neutralizacio da acidez é aeacdo dos anions OH e HCO* com os cétions &cidos H*,
Fe?*, AI¥* e Mn?*, interrompendo as reaces de alcalinizacio (MIYAZAWA, 2002).

Apos 0 segundo corte da forrageira, foi feita uma nova amostragem de solo 12meses
apos a aplicacdo dos corretivos. De acordo com os dados apresentados na Tabela 4, na
camada de 0-20 cm é evidente que todos os tratamentos (100% CC, 100% CN, 50% CC +
50% CN, 75% CC + 25% CN, 25% CC + 75% CN) resultaram em aumento do pH do
solo, diferenciando-se significativamente da testemunha. Quanto aos teores decalcio e a
disponibilidade de célcio na CTC do solo, os tratamentos mais eficazes foram aqueles que
combinaram os corretivos nas proporcdes de 25% CC + 75% CN, 50% CC

+ 50% CN e 75% CC + 25% CN. Semelhante a esses resultados, Silva et al. (2023)
notaram maior disponibilidade de calcio na CTC do solo com aplicacdo da associacao de
corretivos (nanoparticulados e convencionais).

Independentemente da aplicacdo exclusiva de calcério nanoparticulado, convencional
ou da associagdo entre ambos os corretivos, houve aumento significativo na saturagao por
bases do solo em comparagdo com a testemunha. E importante notar que, embora n&o
tenha havido diferenca nos teores de H+Al entre os tratamentos, houve reducdo na
disponibilidade na CTC do solo, exceto onde ndo foi aplicado, reflexo do efeito da
aplicacdo dos corretivos. Entretanto, em relacdo aos demais nutrientes, ndo foram
observadas diferencas estatisticamente significativas nos teores de magneésio, potassio e
fosforo.

Na camada de 20-40 cm, notou-se aumento significativo no pH, nos teores de calcio e
na disponibilidade de Ca/CTC, semelhante ao efeito observado na camada 0-20 cm do
solo. Isso indica que os tratamentos apresentaram impacto positivo nesses atributos do
solo, resultando em uma maior saturacdo por bases e na reducdo da disponibilidade de
H+Al na CTC do solo. No entanto, ndo houve diferenca entre os teores de AI®,
magneésio, potassio, fosféro, na relacdo Ca/Mg e na soma de Ca + Mg entre 0s
tratamentos.

Neste trabalho, ap6s 12 meses da calagem, houve alteracdo nas variaveis de pH em
CaCl,, teores de Ca e disponibilidade de Ca/CTC e H+AI/CTC. Semelhante a este
trabalho, Cambri et al. (2004) mostram que o efeito da aplicacdo de calcario de forma
superficial em semeadura direta modificou o pH em CaCl; e Al trocavel ap6s 6 meses
apenas na camada de 0-5 cm de profundidade e aos 18 e 30 meses ap0s a aplicacédo, tendo
sido observados aumento do pH e diminuicdo do Al trocavel até 0-10 cm de

profundidade. Portanto, com base nesses resultados, nota-se que o efeito do calcario é
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lento e restrito a camada superficial do solo nos primeiros anos ap6s a aplicagdo, o que
torna o sistema dependente de condicdes favoraveis que ndo prejudiquem a correcdo do

solo.
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Tabela 3. Varidveis quimicas do solo apés a aplicacéo de calcérios nanoparticulado e convencional, avaliados apés a colheita do milho consorciado.

Prof. Tratamentos pH Al H+Al Ca Mg Ca+tMg CTC Ca/Mg K P \% m% Ca/CTC Mg/CTC H+AI/CTC
cm CaCl cmolc dm® cmolc dm?® mg dm
CcC 5,03™ 0,02 1,95™ 150"™ 0,65™ 2,15™ 422" 2,79™ 0,12™ 445" 5397™ 1,15 36,50"™ 15,66™ 26,90™
CN 5,03 0,02 1,65 1,70 0,73 2,42 4,19 2,34 0,12 5,09 61,44 1,15 40,20 18,34 28,54
50CC/50CN 5,03 0,01 1,58 1,52 0,70 2,22 3,97 2,03 0,18 5,62 57,46 0,92 35,91 17,42 29,81
o 75CC/25CN 5,15 0,01 1,48 1,42 0,73 2,15 3,74 1,90 0,12 4,60 59,19 0,77 35,94 19,91 31,71
25CC/75CN 5,08 0,02 1,68 1,62 0,73 2,35 4,12 2,19 0,09 6,05 58,74 1,25 38,56 17,80 28,39
Testemunha 4,78 0,03 1,90 1,17 0,58 1,75 3,75 2,03 0,12 4,00 48,79 3,72 30,47 14,95 33,05
CV (%) 4,10 745" 28,08 25,31 14,63 15,60 13,23 20,50 20,06 21,47 15,26 20,29 20,94 28,61 22,28
CcC 495™ 0,03% 1,48™ 130™ 0,53™ 2,15™ 342™ 245™ 0,12ns 1,17 55,66™ 1,43™ 36,21"™ 1595™ 44,32
CN 5,00 0,03 1,20 1,22 0,50 2,42 3,04 2,50 0,11 1,40 59,88 1,61 38,92 16,87 40,10
50CC/50CN 5,10 0,03 1,25 1,00 0,45 2,22 2,81 2,40 0,11 1,22 55,70 3,11 35,55 15,97 44,30
20-40

75CC/25CN 5,07 0,03 1,20 1,13 0,50 2,15 2,94 2,27 0,12 1,20 58,66 2,83 37,72 16,95 41,35
25CC/75CN 5,02 0,03 1,33 1,03 0,48 2,35 2,93 2,25 0,11 1,30 54,63 1,74 34,65 16,25 45,37
Testemunha 4,70 0,06 1,45 0,70 0,38 1,75 2,60 2,00 0,07 1,02 43,76 6,40 26,32 14,47 56,22
CV (%) 457 23,01" 20,36 15,13 16,26 15,60 14,93 20,05" 27,05 21,47 20,04 37,96" 15,76" 20,69 24,22

ns — ndo significativo pelo teste F a 10% de probabilidade. Médias acompanhadas por letras mintsculas ndo diferem entre si pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade. *dados
transformados em Raiz quadrada + 0,5.



Tabela 4. Variaveis quimicas do solo apds a aplicacéo de calcéario nanoparticulado e convencional, avaliados ap6s o segundo corte da forrageira.

Prof. Tratamentos pH Al H+AIl Ca Mg CatMg CTC Ca/Mg K P \% m% Ca/CTC Mg/ICTC H+AIICTC
cm CaCl, cmolc dm cmolc dm? mg dm

cc 543a 0,052 204™ 183bc 08" 265 48™ 250® 012" 501™ 5850a 1,17ab 37,92bc 1595™ 4150 b
CN 537a 0,052 2,04 212abc 0,71 2,84 4,99 3,37 0,11 4,2 59,87 a 1,14ab 42,46abc 16,87 40,13 b
50CC/50CN  5,45a 0,045 1,99 253ab 0,53 3,07 5,15 5,07 0,07 5,12 61,67 a 1,03ab 49,13 a 15,97 38,32 Db
e 75CC/25CN 5,44 a 0,062 1,96 2,32ab 0,57 2,89 4,99 4,02 0,12 5,38 60,67 a 1,22ab 4537ab 16,95 39,33Db
25CC/75CN  5,40a 0,045 1,94 286a 092 3,78 5,83 3,40 0,10 5,67 66,60 a 0,95b 48,82a 16,25 33,37b
Testemunha 4,92 b 0,08 2,39 156c 064 221 4,7 2,45 0,10 4,5 50,15 b 15a 33,13c 14,47 49,85 a

CV (%) 5,68 11,45 14,63 26,35 17,6 24,77 1301 18,61 20,18 28,68 11,12 28,88" 18,11 20,69 16,39
ccC 512a 0,08™ 191™ 126ab O0,7™ 201™ 401" 173™ 0,09 308" 5233ab 3,69ab 3154ab 1847™ 47,67 ab
CN 514a 0,05 1,96 190a 1,00 2,90 4,95 1,88 0,09 3,05 59,74 a 1,61b 37,67 a 20,18 40,25 Db
50CC/50CN 5,27 a 0,04 1,93 151a 086 2,38 4,39 1,77 0,08 3,57 55,85 a 1,79 34,26 a 19,75 44,14 b
o 75CC/25CN 5,36 a 0,06 1,68 1,70a 1,02 2,72 4,48 1,62 0,06 2,78 60,24 a 2,71b 36,27 a 22,32 39,75 Db
25CC/75CN 5,14 a 0,06 1,91 168a 085 258 4,5 2,12 0,08 5,89 58,08 a 2,97ab 37,36a 18,97 41,92 b
Testemunha 4,80b 0,125 2,06 094b 073 1,69 3,9 1,35 0,08 2,44 45,81b 6,8a 24,76b 18,92 54,18 a

CV (%) 4,54 15,66 13,05 14,77" 2751 28,25 15,02 25,88 16,64 28;77 12,38 36,36 17,28 17,6 15,34

ns — ndo significativo pelo teste F a 10% de probabilidade. Médias acompanhadas por letras mintsculas ndo diferem entre si pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade. *dados
transformados em Raiz quadrada + 0,5.



Os resultados relativos ao cultivo de milho solteiro estdo apresentados na Tabela 5.
Observa-se que ndo foram identificadas diferencas estatisticas em relacdo as doses de
calcério, tanto associadas como aplicadas de forma exclusiva, para as variaveis nimero
de plantas (NEP), altura de plantas (AP), insercdo de espiga (IE), diametro do colmo (DC),
numero de fileiras por espiga (NFE), numero de grdos por fileira (NGF), comprimento da
espiga (CE), diametro de espiga (DE), peso de mil graos (PMG) e rendimento de gréos (RG).

Os efeitos da aplicacdo dos calcarios no pH e na disponibilidade do célcio na CTC
ocorreram na camada de 0-20 cm e ndo foram suficientes para aumentar o rendimento de graos
do milho, resultado idéntico foi observado por Chapla et al. (2017). O milho é classificado
por tolerancia mediana as condi¢cfes de acidez e toxidez por aluminio. Solos com 20% de
saturagdo efetiva de aluminio limitam o rendimento do milho, podendo chegar de 7% a 47%
em funcdo do aumento do aluminio do solo (COLEHO et al., 2008), exigindo a soma dos
teores de Ca®* e Mg?* de pelo menos 2 cmol. dm™ (ALVES et al., 1999). Nesse contexto, a
falta de diferenca nos componentes de rendimento do milho em funcédo dos tratamentos pode
estar relacionada a baixa disponibilidade de aluminio téxico na CTC (m%) do solo, que nao
passou de 7%.

Em estudo conduzido por Caires et al. (2002) sobre a corre¢do de acidez do solo e a
nutricdo da cultura do milho através da calagem superficial no plantio direto, observou-se que,
embora a calagem em superficie tenha sido eficaz na correcdo da acidez na camada superficial
e do subsolo, ndo houve aumento na produtividade do milho, mesmo com a aplicagdo da dose
mais alta testada (6 t/ha™) de calcario. Similarmente, Tissi et al. (2004) constataram que,
independentemente da dose de calcario utilizada em seu estudo (0, 1, 2 e 3 ton ha!) aplicada
de forma superficial no sistema de plantio direto,ndo ocorreu altera¢cdo no comprimento e na
distribuicéo relativa das raizes de milho até a profundidade de 40 cm. Apesar de ter havido
um aumento na absorcéo de nutrientes (P, Ca, Mg e S), ndo houve impacto no rendimento de
gréos do milho.

Ao considerar o cultivo consorciado de milho com forrageira, Tabela 6, foi observada
diferenca estatistica na altura das plantas. Os tratamentos que utilizaram doses exclusivas de
calcario convencional (CC) ou nanoparticulado (CN) assim como asassociacdes entre eles
(50% CC + 50% CN, 25% CN + 75% CC e 75% CN + 25% CC) foram superiores a
testemunha nesse aspecto. No entanto, ndo foram observadas diferencas significativas nas
demais variaveis da cultura, nem registrados aumentos no peso de mil gréos e nos rendimentos
de grdos. Caires et al. (2002) também observaram aumento na altura das plantas ao aplicar

diferentes doses de calcario, mas ndo identificaram incrementos na produtividade.
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Vale ressaltar que esses resultados confirmam aqueles encontrados por Garcia et al.
(2022), que ndo observaram resposta significativa em relacdo a correcdo quimica do solo
nas caracteristicas morfolégicas como altura de plantas, altura da insercdo da espiga,
comprimento da espiga, diametro da espiga, nimero de fileiras, nimero de grdos por fileira,
massa de grdos e produtividade, quando o milho foi consorciado com a forrageira Piatd. E
evidente que o calcario necessita de um tempo para reagir, podendo esse tempo variar em
funcdo da precipitagdo e, se ndo houver condi¢bes favoraveis, pode ndo haver respostas
como esperado.

Na avaliacdo da forrageira, resultante da colheita do milho, Tabela 7, nota-se que ndo houve
diferenca estatistica durante o primeiro corte da forrageira entre as varidveis numero de
touceiras, nimero de perfilhos, altura de plantas, relacdo folha colmo, massa seca da parte
aérea e rendimento de massa fresca. Isso pode estar relacionado ao fatode as gramineas do
género Urochloa terem alto grau de adaptagdo a acidez do solo, e segundo Cantarutti &
Novais (2005) e Andrade (2010), solos com saturacdo por bases. Solos com saturacdo por
bases superior a 30%, na camada de 0-20 cm de profundidade, ndo limitam o
desenvolvimento da U. brizantha, cv. Piatd (ANDRADEzet al., 2014).

Ao avaliar o segundo corte, Tabela 8, notam-se diferencas morfolédgicas do capim Piata, a
altura de plantas € maior com aplicacdo de calcario nas doses exclusivas e associados
(convencional e nanoparticulado). Observa-se também, com aplicacdo da dose 100%
convencional,  maior ndmero de touceiras, diferenciando da testemunha. Além disso,
observam-se diferencas morfoldgicas no comportamento da forrageira, tendo ocorrido
aumento da relacdo folha/colmo e do nimero de perfilhos em relacdo ao primeiro corte da
forrageira. Sdo fatores importantes para pastejos, apesar de ndo haver diferencas de massa seca
total dos tratamentos.

Segundo Dim et al. (2015), o aumento da massa do colmo no pasto influencia a
distribuicdo de folhas e modifica a qualidade e a quantidade de luz no interior, o que altera as
caracteristicas de perfilhamento da forrageira, sendo a estrutura prejudicada pelo efeito
negativo no comportamento ingestivo animal. A relacdo Folha/Colmo e o perfilhamento séo
parametros de indicativo de qualidade nutricional do pasto, podendo essas caracteristicas ser
bastante influenciadas pelo periodo de descanso do pastejo.
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Tabela 5. Namero de plantas por metro (NPM), numero de espigas por metro (NEM), nimero de espigas por planta (NEP),
altura de plantas (AP), altura insercéo da espiga (IE), didmetro de colmo (DC), nimero de fileiras por espiga (NFE), nimero
de gréos por fileira (NGF), comprimento de espiga (CE), diametro de espiga (DE), peso de mil gréos (PMG) e rendimento
de grédos (RG) em funcdo dos tratamentos.

Tratamentos
Variaveis CV (%)
CC CN 50CC/50CN 75CC/25CN 25CC/75CN  Testemunha
NPM 3,25™ 3,21 3,17 3,25 3,38 3,17 17,92
NEM 3,50™ 3,29 3,00 3,17 3,33 3,33 13,67
NEP 1,10™ 1,03 0,95 0,98 0,99 1,07 12,08
AP (cm) 2,62" 2,69 2,63 2,64 2,68 2,58 2,23
IE (cm) 1,48" 1,51 1,49 1,46 1,48 1,48 4,05
DC (mm) 20,49 21,13 20,96 21,22 21,61 20,27 6,89
NFE 14,00™ 13,50 13,00 13,60 13,10 13,65 4,67
NGF 28,30™ 27,45 26,80 27,75 29,35 28,00 6,69
CE (cm) 13,83™ 13,89 13,52 12,89 14,22 13,63 5,44
DE (mm) 43,40™ 43,24 44,25 42,29 44 41 41,15 4,72
PMG (g) 285,13™ 265,05 272,30 274,48 286,05 257,93 12,59
RG (kg ha?) 6.994,07™  6.199,23 5.376,40 5.780,71 6.133,01 6.061,98 23,46

ns — ndo significativo pelo teste F a 10% de probabilidade. Médias acompanhadas por letras mindsculas ndo diferem entre si pelo teste de Duncan
a 5% de probabilidade. " dados transformados em Raiz quadrada + 0,5.



Tabela 6. Nimero de plantas por metro (NPM), nimero de espigas por metro (NEM), nimero de espigas por planta (NEP),
altura de plantas (AP), altura insercdo da espiga (IE), diametro de colmo (DC), nimero de fileiras por espiga (NFE), numero
de gréos por fileira (NGF), comprimento de espiga (CE), diametro de espiga (DE), peso de mil grdos (PMG) e rendimento
de grédos (RG) em funcdo dos tratamentos.

Tratamentos
Variaveis CV (%)
CC CN 50CC/50CN 75CC/25CN 25CC/75CN Testemunha

NPM 1,45 ns 1,66 1,45 1,79 1,62 1,79 14,51
NEM 1,44 ns 1,47 1,52 1,48 1,56 1,59 12,48
NEP 1,00 ns 0,9 1,07 0,83 0,98 0,88 17,75
AP (cm) 2,42 a 2,42 a 2,50 a 2,52 a 2,47 a 2,30 b 2,16
IE (cm) 1,3ns 1,35 1,35 1,32 1,375 1,27 5,42
DC (mm) 21,05 ns 21,12 21,52 21,3 21,6 20,17 5,51
NFE 13,2 ns 13,05 13,2 13,3 13,25 13 3,87
NGF 25,3 ns 24,85 23,9 21,3 23,35 21 11,94
CE (cm) 12,3 ns 12,62 11,75 11,45 12,42 111 7,51
DE (mm) 41,55 ns 41,45 40,65 40,52 40,95 37,75 6,70
PMG (g) 227,00 ns 224,82 222,95 225,34 227,6 224,15 9,78
RG (kg hat) 4204,98 ns  4190,08 4156,02 3950,61 3963,38 3831,41 14,93

ns — ndo significativo pelo teste F a 10% de probabilidade. Médias acompanhadas por letras minusculas ndo diferem entre si pelo teste de Duncan
a 5% de probabilidade. " dados transformados em Raiz quadrada + 0,5.
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Tabela 7. Numero de perfilhos (NP), nimero de touceiras (NT), Altura da Forrageira (AF), relacdo folha colmo (F/C),
rendimento da forrageira fresca (REDF), massa seca (MS) do primeiro corte da forrageira Piata.

Tratamentos

Variaveis CV (%)
CC CN 50CC/50CN  75CC/25CN  25CC/75CN  Testemunha
NP 715™ 67,25 76,75 77,5 67,75 61,5 27,58
NT 54" 4,5 5,75 6,25 5 4,25 24,35
AF (cm) 135 140 136 140 136 132 4,49
F/IC 05™ 0,55 0,5 0,5 0,52 0,47 22,53
REDF (kg ha) 6543,75™  6687,5 5518,75 5968,75 5006,25 6093,75 16,73"
MS(kg hat) 3060 "™ 2530 2899 2670 2486 2617 28,4

ns — ndo significativo pelo teste F a 10% de probabilidade. Médias acompanhadas por letras mintsculas ndo diferem entre si pelo teste de Duncan
a 5% de probabilidade. *dados transformados em Raiz quadrada + 0,5.

Tabela 8. Numero de perfilhos (NP), nimero de touceiras (NT), Altura da Forrageira (AF), relagdo folha colmo (F/C),
rendimento da forrageira fresca (REDF), massa seca (MS) do segundo corte da forrageira Piata.

Tratamentos
Variaveis CV (%)
CC CN 50CC/50CN  75CC/25CN  25CC/75CN  Testemunha

NP 162 ™ 167 177 159 173 154 12,18
NT 6,6 a 5,67 ab 6 ab 5b 5b 48b 13,1
AF (cm) 63,25 bc 67 ab 715a 60,17 b 64,3 b 589c 6,11
F/IC 4,62 " 4,55 3,8 5,225 4,27 4,45 19,5
REDF (kg hat) 6900 " 7116 6900 6150 6547 6170 16,11
MS(kg ha) 2767 ™ 2526 2319 2240 2244 2418 19,66

ns — ndo significativo pelo teste F a 10% de probabilidade. Médias acompanhadas por letras minusculas ndo diferem entre si pelo teste de Duncan
a 5% de probabilidade. *dados transformados em Raiz quadrada + 0,5.
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4. CONCLUSOES

1. Nao houve aumento nos rendimentos de grdos de milho e no rendimento de forragem
de U. brizantha, cv. Piata.

2. A combinacdo entre os corretivos convencional e nanoparticulado proporcionou as
melhores respostas, alterando os atributos Ca, pH e Saturacdo por bases, juntamente com a
dose exclusiva de corretivo nanoparticulado na camada de 0-20 cm ap6s a colheita do milho
solteiro e apds o segundo corte da forrageira;

3. Ambos os corretivos sofrem efeitos do tempo e da profundidade sobre sua atuacao,
sendo responsivos nas camadas superficiais nos periodos iniciais.

4. A presenca do capim em consorcio se refletiu na diferenca das respostas dos

atributos de solo entre os diferentes sistemas de cultivo de milho
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