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RESUMO

A recuperacao de solos degradados, crucial para mitigar as mudangas climaticas e aumentar a
produgdo alimenticia. No entanto, o uso excessivo de fertilizantes quimicos pode causar
impactos ambientais e criar dependéncia de importacdes. A solucdo pode estar no uso de
remineralizadores de solo, compostagem e microrganismos eficientes. Este estudo teve como
objetivo examinar o impacto de varios fertilizantes organicos e diferentes fontes de
Microrganismos Eficientes na emergéncia, crescimento vegetativo, producdo de graos e
producdao de biomassa de aveia. Utilizou-se um esquema fatorial (3 x 4) + 2 em um
Delineamento Inteiramente Casualizado, avaliando a adubagdo com um composto organico,
um composto organomineral e um remineralizador de solo, quando expostos a aplicacao dos
Microrganismos Eficientes da mata, do bambu e o produto comercial, além da auséncia de
aplicacdo. Além disso, foi explorada a aplicagdo dos fertilizantes sem a aplicacdo dos
microrganismos. Os grupos de controle foram a fertilizagdo quimica e a auséncia de
adubacdo. Os resultados indicaram o potencial do composto organomineral como alternativa a
adubacdo quimica, destacando a viabilidade do uso de remineralizadores para enriquecer
compostos organicos. A inoculacdo com o produto comercial ndo apresentou melhorias
significativas. A inoculagdo com os Microrganismos Eficientes da mata e do bambu
demonstrou efeitos toxicos no sistema, na dosagem e no momento de inoculagdo utilizados
neste trabalho.

Palavras-chave: Avena sativa; Agricultura regenerativa; Rochagem; P6 de rocha.



ABSTRACT

The recovery of degraded soils is crucial for mitigating climate change and increasing food
production. However, the excessive use of chemical fertilizers can cause environmental
impacts and create dependence on imports. The solution may lie in the use of soil
remineralizers, composting, and efficient microorganisms. This study aimed to examine the
impact of various organic fertilizers and different sources of Efficient Microorganisms on the
emergence, vegetative growth, grain production, and biomass production of oats. A factorial
scheme (3 x 4) + 2 was used in a Completely Randomized Design, evaluating fertilization
with an organic compound, an organomineral compound, and a soil remineralizer, when
exposed to the application of Efficient Microorganisms from the forest, bamboo, and the
commercial product, in addition to the absence of application. In addition, the application of
fertilizers without the application of microorganisms was explored. The control groups were
chemical fertilization and the absence of fertilization. The results indicated the potential of the
organomineral compound as an alternative to chemical fertilization, highlighting the viability
of using remineralizers to enrich organic compounds. Inoculation with the commercial
product did not show significant improvements. Inoculation with the Efficient
Microorganisms from the forest and bamboo demonstrated toxic effects on the system, at the
dosage and time of inoculation used in this work.

Keywords: Avena Sativa; Regenerative agriculture; Rock dust; Rock powder.
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1 INTRODUCAO GERAL

A degradacao do solo ¢ um fenomeno global que compromete a capacidade dos
ecossistemas de prover servigos essenciais, como por exemplo o fornecimento de nutrientes
para as plantas, impactando diretamente a produtividade (TNC; EMBRAPA, 2021). Originada
por fatores humanos e naturais, como exaustdo de nutrientes, erosdo, acidificagdo e poluigao,
manifesta-se em formas fisicas, quimicas e bioldgicas (Almeida, 2015; Novak et al., 2021;
Vezzani et al., 2009). A ado¢do de medidas preventivas, como manejo adequado do solo e
preservacdo da vegetacdo, ¢ crucial para mitigar sua progressao. Cerca de 20% a 40% do solo
global esta degradado, afetando significativamente a economia e a sustentabilidade (UNCCD,
2022). No Brasil e América Latina, aproximadamente metade dos solos esta comprometida
(FAO, 2015).

A aveia ¢ uma valiosa op¢do para recuperar solos degradados, sendo amplamente
adotada pelos produtores na regido Sul do Brasil devido aos beneficios que proporciona ao
sistema de rotagdo e sucessao de culturas, especialmente quando implantada durante o outono
e inverno (Miiller ef al., 2012). A exigéncia da cultura da aveia por micronutrientes € baixa,
mesmo que de uma forma geral a cultura seja considerada de alta exigéncia nutricional
(Pacheco et al., 2021). Os residuos vegetais da aveia contribuem para a disponibilidade de
nutrientes as culturas subsequentes, promovendo o acimulo de fésforo e potassio no solo sob
plantio direto (Floss, 2002).

Os fertilizantes quimicos desempenham um papel crucial na agricultura moderna,
contribuindo para a produtividade das culturas. No entanto, o Brasil, como o quarto maior
consumidor global de fertilizantes, enfrenta desafios significativos devido a dependéncia de
importagdes, que constituem cerca de 70% do total utilizado (Oliveira; Malagolli; Cella,
2019). Essa dependéncia expde o pais a volatilidade dos precos internacionais e a interrupgdes
na cadeia de suprimentos, como os recentes casos de escassez causados pela guerra entre
Ucrania e Russia (Confederacao da Agricultura e Pecuaria do Brasil, 2022; Tamarindo; Pires,
2022). Além disso, o uso excessivo de fertilizantes quimicos pode ter sérios impactos
ambientais, incluindo contaminagdo de aguas subterraneas e superficiais, solo e atmosfera
(Espeschit; Pinto; Eleutério, 2021; Cirino et al., 2021).

Diante desses desafios, é fundamental buscar alternativas sustentaveis, como
remineralizadores e bioinsumos, que nao apenas reduzem os impactos ambientais, mas
também fortalecem a soberania agricola do Brasil, contribuindo com a transi¢do para uma

agricultura mais sustentavel e menos dependente de importagdes.
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A “rochagem”, ou remineralizacdo do solo, € uma técnica agricola que utiliza o pd de
rochas extraidas de pedreiras como fonte de nutrientes para as plantas (Toscani; Campos,
2017). Este residuo, além de fornecer macro e micronutrientes, pode ajudar a reequilibrar o
pH do solo, aumentar sua Capacidade de Trocas Cationicas e melhorar sua reserva nutricional
(Welter et al., 2011). Ao contrario dos fertilizantes soluveis, que liberam nutrientes
rapidamente, o pd de rocha libera nutrientes de forma mais lenta e continua, proporcionando
uma disponibilidade prolongada durante os ciclos de cultivo (Medeiros, 2017). Esta pratica
também beneficia a colonizacdo e o crescimento de fungos micorrizicos, que auxiliam na
absor¢do de nutrientes pelas plantas (Edward, 2016).

A remineralizacdo do solo tem vantagens agronomicas, ambientais e sociais, como a
redugdo da poluicdo das aguas continentais e a diminui¢do da dependéncia de fertilizantes
soluveis importados (Brito, 2019). No entanto, a baixa solubilidade do p6 de rocha pode ser
um desafio, tornando necessario o uso de estratégias para acelerar a liberagdo de nutrientes,
como a inoculagdo de microrganismos € a combinagdo com processos de compostagem
(Brandao; Lopes-Assad; Ceccato-Antonini, 2014; Rocha, 2006).

A reintrodugdo de Microrganismos Eficientes (EM) é uma estratégia inovadora para
revitalizar a satide do solo agricola. Os EM, que sdo microrganismos presentes em ambientes
naturais, desempenham varias fungdes essenciais para o funcionamento ecologico adequado
(Casali, 2020). Eles sdo usados em pelo menos 60 paises ao redor do mundo, incluindo India,
Japao, Europa e Estados Unidos (Higa, 2021; ALCIMED, 2023; Jat et al., 2021, Javaid, 2010;
Ray et al., 2020), e podem ser obtidos através de produtos comerciais ou produzidos
diretamente nas fazendas através da coleta de microrganismos em ambientes naturais (Casali,
2020).

Os EM ajudam a restaurar a biodiversidade microbiana essencial para processos como
a decomposi¢do da matéria organica e o controle de patdgenos, que sdo fundamentais para a
produtividade das culturas (Gil; Sanches; Osorio, 2013; Gomes et al., 2021). Eles também
podem ser usados para aumentar a eficiéncia dos remineralizadores de solo, ja4 que os acidos
organicos produzidos pelo metabolismo dos microrganismos podem ajudar a liberar os
nutrientes contidos nesses residuos (Lopes-Assad et al., 2006).

Algumas hipoteses sugerem que os remineralizadores de solo podem enriquecer o
composto organico, formando um composto organomineral que pode substituir os fertilizantes
quimicos na cultura da aveia. Os EM podem auxiliar na liberacdo de nutrientes dos
remineralizadores e estabelecer uma simbiose com as plantas, resultando em um melhor

crescimento. Além disso, os microrganismos encontrados em ambientes naturais proximos ao
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local de inoculagdo podem ter melhores resultados por ja estarem adaptados ao clima e outras
caracteristicas ambientais locais.

O estudo em questao teve como objetivo principal investigar o efeito da aplicagao de
diferentes fontes de adubagdo organica, com ou sem inoculagdo de EM, na cultura da aveia
em solo degradado. Também buscou verificar a capacidade do remineralizador de solo para
enriquecer o composto organico ¢ determinar se os EM produzidos artesanalmente podem

substituir o produto comercial.



16

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 DEGRADACAO DOS SOLOS

A degradagdo do solo ¢ definida como uma mudanga no estado de saude do solo que
resulta em uma diminui¢do da capacidade do solo em sustentar um ecossistema, levando em
consideragdo ndo so6 a cobertura vegetal, mas também os atributos quimicos do solo, como pH
e saturacao por bases (Novak et al., 2021;Vezzani et al., 2009).

A degradacao do solo ¢ causada por fatores humanos e naturais. Alguns exemplos de
processos de degradacdao do solo sdo a exaustdo de nutrientes e matéria organica, erosao do
solo, acidificacdo, desertificacao e poluicdo (Almeida, 2015; UNCCD, 2022; Vezzani ef al.,
2009). A degradacdo do solo pode ser fisica (perda de estrutura, diminuicdo da
permeabilidade), quimica (perda de nutrientes, acidificacdo, salinizacdo) ou bioldgica
(diminuicdo da matéria organica e da microbiota) (Almeida, 2015; Novak et al., 2021;
Vezzani et al., 2009). Para evitar a degradagao do solo, algumas medidas preventivas sao
necessarias, como o manejo adequado do solo, a preservacdo da vegetagao natural, a
adubacdo verde, a adubagdo organica, evitar o plantio em terrenos muito inclinados e
instaveis, evitar o uso excessivo de adubagdo quimica, fazer o controle de focos de incéndio, e
fazer a calagem do solo (TNC; EMBRAPA 2021).

Globalmente, cerca de 20% a 40% do solo do planeta estd degradado. Isso afeta
diretamente a humanidade e ameaga cerca de metade do Produto Mundial Bruto - PMB, que ¢
dependente de recursos naturais (UNCCD, 2022). No Brasil e América Latina, cerca de 50%
dos solos estdo sofrendo algum tipo de degradacao (FAO, 2015). A recuperagdo de solos
degradados tem o potencial de aumentar significativamente a producao alimenticia. Segundo
Oliveira e Corsi (2005), seria possivel dobrar o rebanho da area de pastagem degradada
apenas realizando os primeiros passos do processo de recuperacdo. Além disso, a recuperagao
de solos degradados pode melhorar a eficiéncia da agropecudria e contribuir para a
conservagao dos solos.

A recuperacdo de areas degradadas ¢ um processo vital para a conservagdo do meio
ambiente ¢ da biodiversidade, envolvendo a restauragdo dos ecossistemas para um estado
saudavel e funcional. Diversas técnicas sdo empregadas, adaptadas as caracteristicas do local
e das espécies presentes, incluindo reflorestamento, controle de erosdo, gestdo de recursos

hidricos e técnicas bioldgicas como bioengenharia e micorrizagdo (Moreira, 2020; Ortis et al.,
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2012). A produgdo de biomassa ¢ uma parte importante do processo de recuperacao do solo
devido ao incremento de matéria organica no solo e da diversidade bioldgica.

A manutencao da produtividade das areas agricolas contribuem para reduzir a emissao
dos Gases de Efeito Estufa (GEE). Com esse processo, promove-se um acréscimo
significativo na produ¢do de biomassa, o que permite também aumento da capacidade de
suporte dessas areas, reduzindo a pressdo pela abertura ou transformacdo de novas areas
nativas para a atividade agropecuaria (TNC; EMBRAPA 2021). A recuperagao de solos
degradados pode desempenhar um papel essencial na mitigagdo das mudancas climaticas. Os
solos, e por consequéncia a agricultura, podem contribuir para a redugao de emissdes de gases
de efeito estufa através do sequestro de carbono (TNC; EMBRAPA 2021; Costa Junior ef al.,
2017; Novak et al., 2021;Vezzani et al., 2009).

No Brasil, a criagao de bovinos ocorre na maior parte em pastos, sendo caracterizado
pela demanda de vastas dreas e um maior tempo para a produgdo. A pastagem representa
aproximadamente 45% da area dos estabelecimentos agricolas do pais, onde 70% desse
montante € correspondido por pastagem natural ou pastagem plantada em mas condig¢des
(IBGE, 2017). Por este motivo, a pecudria brasileira ndo exige de muita demanda no que diz
respeito ao preparo da area, em novas tecnologias, mao de obra qualificada e utiliza¢do
intensiva de insumos, reduzindo drasticamente o custo de produgdo de carnes. Deste modo, as
areas marginais, onde a agropecudaria se expande, conhecidas por “fronteiras agricolas” na
maioria das vezes sdo destinadas para a criagdo de gado, o que resulta no aumento da
incidéncia de pastagens degradadas no Brasil e como consequéncia, na improdutividade da
atividade (Dias-Filho, 2014). A pastagem degradada, de forma simples, ¢ a pastagem que
apresentou queda acentuada em sua capacidade produtiva (Dias-Filho, 2017), deixando de se
apresentar como uma atividade eficiente e sustentavel.

Mesmo com consideravel queda nas areas de pastagem em estado de degradacdo, as
pastagens do Brasil ainda se encontram, em grande parte, nesta condi¢do. Em 2020, 53% das
areas de pastagem brasileiras permaneciam degradadas (MAPBIOMAS, 2021). Uma
pastagem chega ao estado de degradagdo devido ao manejo incorreto, adicionando na area
uma grande quantidade de animais, cujo excesso ndo permite que o pasto se recupere do
pastejo e pisoteio (FAO, 2009). As pastagens podem se tornar degradadas também devido a
auséncia de adubacdes e problemas bidticos, como ataque de pragas e doencas. A degradagao
das pastagens pode ser considerada “degradacdo agricola”, quando ocorre um elevado
acréscimo de plantas daninhas na area, reduzindo a capacidade de suporte, ou “degradacdo

bioldgica”, quando o solo ¢ degradado ao nivel de ndo suportar a producao vegetal, resultando
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em areas descobertas e/ou substituicdo da vegetacdo forrageira por outras plantas menos
exigentes em fertilidade (Dias-Filho, 2017).

A recuperagdo de pastagens degradadas se faz de extrema importancia para a
conservagdo dos solos, além de aumentar a eficiéncia da agropecudria. No Brasil,
encontramos presente um grande percentual de areas agricolas ocupadas por pastagens em
mau estado (MAPBIOMAS, 2021), fazendo com que sua capacidade produtiva seja reduzida
de forma drastica. Segundo Oliveira e Corsi (2005), seria possivel dobrar o rebanho da area de
pastagem degradada apenas realizando os primeiros passos do processo de recuperagdo, ou
entdo, ocupar todo o rebanho mantido em pastagens nesta condicdo em metade da area que ela
representa, liberando a outra metade para outras atividades, como a agricultura, silvicultura ou
entdo para a recuperagao ambiental.

A recuperagdo dessas areas nos proporciona uma melhor utilizagdo destes espagos,
reduzindo desta forma a necessidade de ampliar as areas cultivadas através da devastagdo dos

ecossistemas naturais que ainda se encontram preservados.

2.2 A CULTURA DA AVEIA

A aveia ¢ o cereal que ocupa o sétimo lugar em area de cultivo e produgdo no mundo,
representando 1,8% da area cultivada e 1,2% da producdao mundial de cereais entre 2002 e
2011 (EMBRAPA, 2012). Seu cultivo ocorre em regides de estacao fria, especialmente em
areas entre 35° e 50° de latitude norte e 20° ¢ 40° de latitude sul (Gutkoski; Pedd, 2000). Os
maiores produtores mundiais sdo Russia, Canadd, Estados Unidos, Australia e Finlandia
(EMBRAPA, 2012). No Brasil, a aveia ¢ cultivada ao longo do outono e inverno, com uma
area de 520,1 mil hectares e producao de 1.154,5 mil toneladas em 2024, com produtividade
média de 2,2 toneladas por hectare. A aveia ¢ cultivada principalmente nos estados do Rio
Grande do Sul, Santa Catarina, Parana, Mato Grosso do Sul, Goias, Sdo Paulo e Minas
Gerais, que se destacou entre 2015 e 2020, com a evolugdo de 1.143,11% na quantidade de
aveia branca produzida, saltando de 900 para 11.188 toneladas (Garagorry et al., 2023).

A aveia ¢ rica em fibras, antioxidantes, fenolicos, b-glucana, aminodcidos e
carboidratos (Malanchen, 2019). As informagdes nutricionais de 100 gramas de aveia crua
sao: Umidade: 10,54%; Proteina: 15,01 gramas; Amido: 53,26 gramas; Acucares totais: 1,13
gramas; Fibra alimentar total: 11,12 gramas; Lipideos: 7,12 gramas; Cinzas: 1,82 gramas,
representando 386,15 kcal de Energia Metabolizdvel (Pedd; Sgarbieri, 1997). A aveia ¢ uma

excelente alternativa para a alimentacdo animal em periodos de escassez de alimentos, como
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ocorre no inverno (Floss, 1988). Sdo multiplas as possibilidades de uso da aveia: producao de
graos (alimentagdo humana e animal); forragem (pastejo, feno, silagem ou cortada e fornecida
fresca no cocho); cobertura do solo, adubagao verde e inibicdo de plantas invasoras pelo efeito
alelopatico (S4, 1995).

A cultura da aveia ¢ uma excelente alternativa para a recuperag¢do de solos degradados.
Ela tem sido utilizada pelos produtores de graos da regido Sul do Brasil como importante
componente do sistema de rotacdo e sucessdo de culturas, pois, sendo implantada durante o
outono ¢ o inverno, propicia melhorias ao sistema de cultivo tanto nas propriedades fisicas
como quimicas do solo (Miiller et al., 2012). Segundo Floss (2002), os restos vegetais das
gramineas sao fornecedoras de nutrientes, a médio e longo prazo, as culturas sucessoras, com
acumulo na camada superficial. Este processo favorece o aumento nos teores de fosforo (P) e
potéassio (K) do solo sob o sistema de plantio direto. Bortolini, Silva e Argenta (2000) e
Calegari (2001) relataram que a aveia-preta ¢ eficiente na reciclagem de nutrientes, apresenta
baixa taxa de decomposi¢cdo dos residuos comparado as fabaceas, em fungdo da alta relacao
C/N (> 30). Na aveia-preta, o N € o nutriente que tem maior efeito no crescimento e que,
frequentemente, na auséncia limita sua producdo de massa verde (MELO et al., 2011).

A adubacdo quimica ¢ uma pratica essencial para o cultivo de aveia tanto no Brasil
quanto no mundo. No Brasil, a adubacdo de cobertura da aveia ¢ geralmente realizada entre
25 e 30 dias ap0s o plantio, utilizando 250 kg ha™' de sulfato de aménio € 50 kg ha™' de cloreto

de potassio em cada aplicacdo, em solo recém-irrigado ou umido (Martins et al., 2021).

2.3 FERTILIZANTES QUIMICOS

Os fertilizantes quimicos desempenham um papel crucial na agricultura moderna,
fornecendo nutrientes essenciais para o solo e contribuindo significativamente para a
produtividade das culturas. No entanto, o uso excessivo desses produtos pode ter impactos
ambientais significativos e criar uma dependéncia que pode ser problematica. Como o quarto
maior consumidor global de fertilizantes, o Brasil ¢ responsavel por cerca de 8% do consumo
mundial desses produtos (Oliveira; Malagolli; Cella, 2019). Esta dependéncia ¢ ainda mais
acentuada pelo fato de que se espera que o pais responda por quase metade da producao
mundial de alimentos nos proximos anos (CONAB, 2021; MAPA, 2022a).

Cerca de 70% dos fertilizantes utilizados no Brasil sdo importados (Oliveira;
Malagolli; Cella, 2019). No ano de 2023, foram entregues no mercado cerca de 42 milhdes de

toneladas de fertilizantes, o que significa um aumento de 11,9% em relacdo ao ano de 2022,
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que registrou a entrega de 37,7 milhdes de toneladas (ANDA, 2024). Em 2021, os dados
mostram o maior volume de fertilizantes ja registrado pela série historica, que teve inicio em
2011, com o volume de 45,9 milhdes de toneladas de fertilizantes entregues (ANDA, 2022).
Em 2020, a compra de fertilizantes totalizou 32.872.543 toneladas, um volume 11% superior
ao registrado no ano de 2019 (ANDA, 2021).

Os principais paises de onde o Brasil importa fertilizantes sdo a Russia, a China ¢ o
Marrocos (Oliveira; Malagolli; Cella, 2019). Essa dependéncia de importagdes pode ter
implicagdes significativas para a soberania agricola do Brasil devido a volatilidade dos pregos
internacionais de fertilizantes, que ¢ uma preocupagdo constante (Ogino; Vieira Filho, 2022).
Em 2022, por exemplo, houve uma trajetéria mista para os precos da ureia no mercado
internacional, causada por eventos como a finaliza¢dao da janela de aplicacao de fertilizantes
nos EUA e as repercussdes da licitagio de aquisi¢do de ureia na india (Pernias, 2023).

As interrup¢des na cadeia de suprimentos também sdo um risco. A guerra entre
Ucrania e Russia, grandes exportadores de fertilizantes, levou a uma escassez de fertilizantes
no Brasil, afetando a producao agricola e resultando em aumentos de precos dos alimentos
(Confederacao da Agricultura e Pecuaria do Brasil, 2022; Tamarindo; Pires, 2022). Além
disso, a dependéncia externa de fertilizantes comegou a se tornar mais problematica no ano
passado, devido as sang¢des ocidentais contra Belarus (ou Bielorrtssia), pais do qual o Brasil
estava importando cerca de 19% do que aplicava na producao agricola (Osaki, 2023).

Esses desafios destacam a necessidade de politicas que diminuam a dependéncia de
fertilizantes importados. O Plano Nacional de Fertilizantes, apresentado recentemente pelo
governo federal, prevé que a dependéncia de fertilizantes importados diminua para 50% em
2050 (MAPA, 2022b). No entanto, isso depende de todas as agdes desse plano serem
bem-sucedidas.

Além disso, o uso de fertilizantes quimicos pode ter impactos ambientais
significativos. A contaminacdo de rios, lagos e lengois freaticos € uma preocupagdo particular,
assim como a polui¢do do solo e do ar resultante da exploragdo mineral e da fabricagao desses
adubos. Os compostos quimicos presentes nos fertilizantes, como nitratos ¢ fosfatos, podem
infiltrar-se no solo e atingir os lengois freaticos, causando a contaminag¢do das aguas
subterraneas (Espeschit; Pinto; Eleutério, 2021). Além disso, quando esses compostos sdo
arrastados pela dgua da chuva, podem acabar em rios e lagos, alterando a composi¢ao quimica
desses ecossistemas e potencialmente causando a morte de organismos aquaticos (Cirino et

al.,2021; Souza., 2018).
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A polui¢do do solo ¢ outro impacto ambiental importante dos fertilizantes quimicos. O
uso excessivo desses produtos pode levar a acidificacdo do solo, contaminagdo por metais
pesados presentes na formula dos fertilizantes e até mesmo a inativagdo do solo para o uso
futuro (Cirino et al., 2021; Souza., 2018). Além disso, os fertilizantes podem causar a morte
de microorganismos benéficos, diminuindo a biodiversidade do solo (Gil; Sanchez; Osorio,
2013).

A poluicao do ar também ¢ uma preocupagdo. Durante a fabricagdo e a aplicagao de
fertilizantes, podem ser liberados no ar compostos quimicos que contribuem para a poluigao
atmosférica (Monteiro, 2023).

Esses impactos ambientais dos fertilizantes quimicos sdo bem documentados em
estudos cientificos e relatorios oficiais. Portanto, ¢ crucial que sejam implementadas praticas
agricolas mais sustentdveis e que sejam desenvolvidas alternativas aos fertilizantes quimicos
tradicionais. Além disso, ¢ importante que os agricultores sejam educados sobre o uso
adequado desses produtos para minimizar seus impactos ambientais. Nesse contexto, a busca
por alternativas aos fertilizantes quimicos € de suma importancia.

Os remineralizadores, que sdo minerais naturais como algumas rochas silicaticas e
fosfaticas, podem ser uma alternativa mais barata, sustentdvel e nacional aos produtos
quimicos (Toscani; Campos 2017), uma vez que se encontre alternativas para acelerar a
liberacdo de seus nutrientes. Além disso, os bioinsumos, como 0s compostos organicos,
representam outra alternativa aos fertilizantes para fornecer nutrientes ao solo (Oliveira;
Lima; Cajazeira, 2004).

A busca por alternativas sustentaveis pode ndo apenas reduzir esses impactos, mas
também contribuir para a soberania agricola do Brasil. A transi¢do para uma agricultura mais
sustentavel e menos dependente de importagdes ¢ um desafio, mas também uma oportunidade

para o Brasil reforcar a sua posi¢cdo como lider global na producdo de alimentos.

2.4 REMINERALIZADORES DE SOLO

A remineralizagdo do solo, ou simplesmente “rochagem”, consiste na utilizagdo do p6
remanescente das atividades de pedreiras de mineragdo de rochas como fornecedor de
nutrientes para as plantas (Toscani; Campos 2017). Além de liberar para o solo os macro e
micronutrientes contidos, este residuo pode agir também no reequilibrio do pH do solo,
fazendo com que aumente a Capacidade de Trocas Catidnicas, e consequentemente, a sua

reserva nutricional (Welter et al., 2011). Alguns produtos utilizados para a rochagem ja sdo
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bastante difundidos no meio agricola, sendo a fosfatagem natural e a calagem os dois
principais exemplos (Luz ef al., 2010). O intuito desta técnica € devolver principalmente para
solos bastantes intemperizados, como ¢ o caso dos solos brasileiros os minerais contidos na
rocha, rejuvenescendo o solo onde o remineralizador foi aplicado.

A utilizagdo deste residuo se distingue da utilizacdo de fertilizantes soliveis pela
diversidade de nutrientes contidos no interior da rocha e principalmente sua liberagao, que
acontece de forma bastante lenta (Medeiros, 2017). Os fertilizantes sintéticos sdao altamente
soluveis, tendo seus nutrientes liberados quase de forma imediata quando aplicados ao solo,
fazendo com que o remanescente, que nao foi absorvido pelas plantas, se perca por lixiviagao,
volatiliza¢do e fixacdo. Enquanto os fertilizantes soluveis sdo liberados e absorvidos quase
que de forma imediata pelas plantas, o p6 de rocha tem a sua liberagdo de forma mais lenta,
além de apresentar uma maior variedade de nutrientes em sua composi¢ao (Medeiros, 2017).
Por serem liberados de forma mais gradual, os nutrientes ofertados sdo disponibilizados por
mais tempo, apresentando a vantagem de serem utilizados em menor quantidade no decorrer
dos ciclos (Rebougas Neto et al., 2016).

Uma grande vantagem da utilizagdo de p6 de rocha ¢ a sua capacidade de beneficiar a
colonizacdo e desenvolvimento dos fungos micorrizicos, que auxiliam os vegetais na absor¢ao
dos nutrientes contidos no solo (Edward, 2016). Outra vantagem ¢ a excelente geodiversidade
presente em todo o territorio brasileiro, apresentando diferentes tipos de rochas com as mais
diversas caracteristicas, podendo oferecer os mais variados efeitos e nutrientes. Esta técnica
também se apresenta superior no que se diz aos aspectos social e ambiental, uma vez que pela
liberagdo lenta evita-se a contaminacdo das aguas continentais € como consequéncia a
eutrofizagdao de corpos d’agua. Outro aspecto ambiental positivo ¢ o reaproveitamento de um
material tido como rejeito, eliminando possiveis passivos ambientais e reduzindo a
necessidade de importacao dos fertilizantes soluveis (Brito, 2019).

Atualmente, 22 remineralizadores, gerados a partir da exploracdo de 15 tipos
diferentes de rocha, se encontram devidamente registrados no Ministério da Agricultura,
Pecuéria e Abastecimento, conforme a portaria 52/2021 (MAPA, 2021). Deste total, 3
encontram-se na regido nordeste, 7 no Centro-Oeste, 1 na regido norte, 6 na regido sul e 12 na
regido sudeste, sendo 7 deles em Minas Gerais ¢ 5 no estado de Sdo Paulo. Podemos
encontrar na regido sudeste remineralizadores provenientes de rochas como o Anfibdlio,
Serpentinito, Fonolito, Dunito e Basalto (INSTITUTO BRASIL ORGANICO, 2023).

Além de seus efeitos como fertilizante, alguns remineralizadores de solo apresentam

também a capacidade de sequestro de carbono, podendo a remineralizagdo servir como
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ferramenta para desacelerar o avanco das mudancas climaticas. Isto acontece porque o
intemperismo de rochas silicaticas libera bicarbonato, cations e acido monossilicico [(H,SiO,4
ou Si(OH),]. Dependendo da mineralogia da rocha silicatica os cations liberados sdo Ca*",
Mg*" e Fe*', podendo precipitar junto com o bicarbonato, formando calcita (CaCO,),
Magnesita (MgCQO;) e siderita (FeCO;), fixando o CO, no solo pela carbonatacio (Carneiro et
al.,2013).

Recentemente, uma pesquisa realizada com um remineralizador proveniente da rocha
wollastonita, demonstrou o aumento do sequestro de CO, no solo, sendo ainda maior junto
com feijao e milho (Haque; Santos; Chiang, 2019). Isto ocorre devido a reagao de dissolugao
do mineral silicato de célcio (CaSiO;) em agua e didéxido de carbono, seguida pela formacao
de bicarbonato de célcio (Ca(HCO;),) e silica (Si0,) no solo (Lefebvre et al., 2019).

O silicato de célcio (CaSiO;) reage com didxido de carbono (CO,) e agua (H,O),
produzindo ions calcio (Ca?"), ions bicarbonato (HCO®) e 4acido silicico (H,SiO,). Em
seguida, no solo, os ions bicarbonato (HCO>) e calcio (Ca2") reagem para formar carbonato
de célcio (CaCOs), liberando didxido de carbono (CO,), agua (H,O) e acido silicico (H,S10,)
(Lefebvre et al., 2019).

O fator que representa a principal vantagem da utilizagdo dos remineralizadores de
solo, sua baixa solubilidade, ¢ também um fator que pode representar desvantagem na
utilizagdo, pois alguns materiais podem levar anos para disponibilizar os nutrientes contidos
em seu interior. Existem alguns estudos a fim de buscar formas de aumentar a solubiliza¢ao
de varios tipos de po6s de rocha, dentre estes estudos, muitos citam a inoculacdo de
microrganismos no solo, a fim de acelerar a liberagdo dos minerais contidos por meio dos
compostos liberados no solo através de sua atividade (Branddo; Lopes-Assad;
Ceccato-Antonini, 2014; Lopes-Assad et al., 2006; Lopes; Costa; Lopes-Assad, 2013).

Outra forma de acelerar o intemperismo dos remineralizadores seria adicioné-los ao
processo de compostagem. Frequentemente, rochas silicaticas trituradas sdo combinadas com
compostos organicos, € a liberacdo de nutrientes pode ser acelerada por meio de mecanismos
controlados fisico-biologicos (Rocha, 2006; Theodoro et al., 2012). Os micro-organismos
presentes no composto aceleram a decomposicdo dos compostos quimicos presentes,
especialmente nos argilominerais, através dos acidos hiimicos, liberando assim uma maior
porcentagem de nutrientes para as plantas. Portanto, fertilizantes de origem geoldgica local
podem ser empregados em conjunto com praticas biologicas (Chesworth; Van Straaten;

Semoka, 1989; Pinheiro, 2018; Tavares, 2017).
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2.5 COMPOSTO ORGANICO

A compostagem ¢ uma alternativa sustentdvel e eficaz para substituir os fertilizantes
quimicos. Ela utiliza residuos organicos, que sdo transformados em nutrientes para o solo
através de um processo natural de decomposi¢do (Ferreira; Borba; Wizniewsky, 2012). No
Brasil, os principais residuos produzidos incluem esterco bovino e residuos de poda (Iguchi,
2008; Loureiro et al. 2007).

O esterco bovino ¢ amplamente reconhecido como um recurso valioso para a
compostagem, devido ao seu alto teor de nutrientes e matéria organica (Loureiro ef al. 2007).
Este residuo ¢ rico em nitrogénio, fosforo e potassio, elementos essenciais para o crescimento
das plantas (Sampaio; de Oliveira; do Nascimento, 2008). Além disso, a matéria organica
presente no esterco bovino melhora a estrutura do solo, aumentando sua capacidade de reter
dgua e nutrientes (Silva, 2018).

O rebanho bovino brasileiro atingiu um recorde de 234,4 milhdes de cabegas em 2022,
um aumento de 4,3% em relacdo ao ano anterior (IBGE, 2022). Minas Gerais ¢ o maior
produtor de leite do pais, representando 27% da producdo nacional (EMBRAPA, 2022).

Em Minas Gerais, onde se concentra um dos maiores rebanhos do pais, a quantidade
de esterco bovino produzido ¢ substancial, embora os dados exatos sejam dificeis de obter. De
acordo com o ultimo censo agropecudrio, em 2017 haviam 19,6 milhdes de cabegas de gado
no estado, onde 8,7 milhdes cabegas sdo representantes da pecuadria leiteira (IBGE, 2017).

A utilizagdo deste residuo na compostagem nao s contribui para a gestdo sustentavel
dos residuos animais, mas também oferece uma alternativa viavel aos fertilizantes quimicos,
com beneficios significativos para a saide do solo e a produtividade das culturas (Iguchi,
2008; Loureiro et al. 2007). De acordo com Santos ¢ Nogueira (2012), a produgao diaria de
esterco por cabega de gado ¢ estimada com base no peso vivo de cada animal. Os autores
consideram o peso médio dos animais de 300 Kg, que multiplicado pelo valor de 0,07 kg,
correspondente ao valor médio de producao de esterco, representando a produc¢ao meédia de
aproximadamente 21 Kg de esterco produzido por animal a cada dia, o que resulta na
producdo de aproximadamente 411,6 toneladas de esterco por dia, apenas no estado de Minas
Gerais.

Os residuos resultantes das podas agricolas, frequentemente descartados como lixo,
sdao na verdade uma fonte rica e valiosa de carbono, um elemento essencial para o processo de
compostagem. A compostagem destes residuos se configura como uma técnica

ecologicamente e financeiramente viavel, que resulta em um produto humificado e rico em
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nutrientes (Paixao; Silva; Teixeira, 2012). Estes residuos podem ainda ser carbonizados antes
da compostagem para facilitar a liberagcao dos nutrientes ali contidos.

A utilizacdo de remineralizadores de solo na compostagem ¢ uma pratica que vem
ganhando destaque na agricultura sustentivel (Chesworth; Van Straaten; Semoka, 1989;
Pinheiro, 2018; Tavares, 2017). A pesquisa brasileira tem avancado no uso de
remineralizadores, com estudos mostrando que eles podem aumentar a produtividade,
especialmente em solos mais acidos, além de aumentar a biomassa do solo e o sequestro de
carbono inorganico (Lefebvre et al., 2019).

Quando os remineralizadores, que sdo materiais de origem mineral, sdo adicionados ao
composto durante este processo, a atividade microbiana pode aumentar a taxa de
intemperismo dos remineralizadores, resultando na liberagdo gradual de seus nutrientes
(Chesworth; Van Straaten; Semoka, 1989; Pinheiro, 2018; Tavares, 2017). A compostagem
pode criar um ambiente favordvel para a atividade microbiana, o que pode acelerar o
intemperismo dos remineralizadores e, portanto, a liberagao de seus nutrientes. Além disso, a
natureza acida do composto pode promover a dissolugao dos remineralizadores, facilitando
ainda mais a liberagdo de nutrientes (Tavares, 2017).

Reutilizar os residuos organicos do pais através da compostagem pode resultar em
economia significativa de fertilizantes quimicos. Isso ndo apenas reduziria os custos de
produgdo agricola, mas também contribuiria para a sustentabilidade ambiental, reduzindo a

dependéncia de fertilizantes quimicos e minimizando a polui¢do do solo e da agua.

2.6 MICRORGANISMOS EFICIENTES (EM)

Nos ecossistemas naturais, existem uma grande quantidade de microrganismos
responsaveis por desempenhar inimeras fun¢des para um correto funcionamento ecologico,
como por exemplo a decomposicdo e a remineralizagdo da matéria organica, a fixagdo
biologica de nutrientes essenciais para as plantas, entre varias outras funcdes (Casali, 2020).
Esses microrganismos podem apresentar o comportamento de vida livre, como podem
também se associarem as plantas, estabelecendo uma relacdo de simbiose, onde os dois
organismos vivem juntos € em harmonia, desempenhando agdes benéficas uns aos outros
(Anriquez et al., 2018; Ramos et al., 2009).

Devido a intensa excrecao radicular, somado com o clima tropical, nos solos
brasileiros, encontramos uma elevada variedade de microrganismos. “A base da produtividade

tropical ¢ a reciclagem rapida da matéria organica do solo e a intensa relagdo: planta —
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excregdes radiculares — microrganismos — nutrientes” (Casali, 2020), uma vez que a planta
fornecera exsudados para o desenvolvimento microbiano, que atuard na mobilizagdo dos
nutrientes necessarios para o crescimento vegetal, além da producdo de moléculas benéficas
para as plantas, como vitaminas e reguladores de crescimento (Vejan et al., 2016).

Com a alteragdo dos ambientes naturais para atender as necessidades humanas, estes
microrganismos sdo profundamente afetados, ja que estardo sendo expostos a uma série de
modificagdes, como por exemplo a variacdo do pH, acréscimo de sais, deposicao de
moléculas quimicas (Gil; Sénchez; Osoério, 2013), como os fungicidas por exemplo e
principalmente a instalagdo das monoculturas.

Devolver a biodiversidade microbioldgica para os ambientes agricolas ¢ fundamental
para restaurar o equilibrio natural do ecossistema, devolvendo pro ambiente os processos
ecoldgicos responsaveis por manter o equilibrio das interagdes entre os seres vivos ali
presentes, reduzindo a necessidade da utilizacio de insumos, devido a uma maior
disponibilizagdo dos nutrientes presentes na matéria organica do solo, além da reducdo da
ocorréncia de pragas e doencas devido a maior dinamicidade proveniente da diversidade
microbiologica encontrada (Vejan et al., 2016).

Os EM sdo bactérias, actinomicetos, fungos e leveduras encontrados em solos pouco
perturbados (Casali, 2020). Eles ajudam na decomposicdo da matéria organica e na
estruturacdo do solo, influenciam o equilibrio de patdégenos, atuam na mobilizagdo dos
nutrientes necessarios para o crescimento vegetal, além de produzir moléculas benéficas para
as plantas, como vitaminas e reguladores de crescimento (Vejan et al., 2016). O Dr. Teruo
Higa, da Universidade de Ryukyus, comecou a estudar os EM na década de 1970, obtendo
resultados promissores em 1982 (Casali, 2020). Este mesmo autor relata a utilizagdo dos EM
em 60 paises ao redor do mundo (Higa, 2021).

Dentre os diversos EM existententes podemos citar as bactérias produtoras de acido
latico, que controlam patégenos como o Fusarium (Gomes et al., 2021), leveduras que
sintetizam vitaminas e ativam outros EM (Sousa, 2019), actinomicetos que aumentam a
resisténcia das plantas (Sousa; Pontes; Melo, 2020), e bactérias fotossintéticas que aumentam
as populagoes de outros EM (Gomes ef al.; 2021).

Alguns autores sugerem que os agricultores capturem e multipliquem os EM em suas
propriedades, utilizando iscas que serao dispostas por determinado tempo sob a serapilheira
de ambientes naturais. Estas iscas sdo preparadas com arroz cozido, substrato utilizado para o

crescimento microbiano. Posteriormente, o arroz cozido ja colonizado pelos EM sera
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transpassado para um recipiente onde passard por um processo de fermentagdo em solucao
acucarada para a multiplicacdo dos EM (Casali, 2020; Leite; Meira, 2021).

A utilizacgdo dos EM ¢ uma alternativa interessante para a devolucdo da
microbiodiversidade aos ambientes agricolas, capturando os microrganismos adaptados para
as condicdes da regido onde pretende-se aplica-los, ja que as armadilhas sdo instaladas em
matas nativas que nao sofreram tanta interferéncia humana, localizadas préximas ao local de
aplicacdo (Casali, 2020).

A captura destes microrganismos em areas de bambuzal pode se mostrar eficiente para
a aplicagdo em pastagens uma vez que tanto as plantas de bambu, quanto a maioria das
forrageiras utilizadas sdo pertencentes a mesma familia botanica: Poaceae. As plantas de
bambu também apresentam uma grande diversidade de microrganismos endofiticos, sendo
relatado o isolamento de 289 bactérias provenientes das folhas e dos ramos coletadas nas
plantas de Guadua weberbaueri e Guadua chaparensis (Vale et al., 2019).

Além da atuacdo direta dos microrganismos na decomposi¢do da matéria organica,
temos também os beneficios ofertados devido as moléculas quimicas liberadas. A atividade
destes microrganismos, resulta na excre¢ao de moléculas bioativas que podem auxiliar na
liberacdo dos nutrientes contidos no p6 de rocha devido a acidificagdo ocasionada ao meio
(Lopes-Assad et al., 2006). Estes microrganismos podem atuar também na decomposi¢do da
matéria organica do composto, além de fornecer moléculas favoraveis para as plantas (Casali,

2020), inclusive para as plantas de aveia.
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ARTIGO1- A APLICACAO DE DIFERENTES FONTES DE ADUBACAO
ORGANICA E MICRORGANISMOS EFICIENTES APRESENTA A
MESMA EFICIENCIA DA ADUBACAO QUIMICA NA EMERGENCIA,
CRESCIMENTO E PRODUCAO DE AVEIA?

Nathan Almeida Amancio

RESUMO

Além de fornecer um alimento rico para a dieta humana e animal, a cultura da aveia
desempenha um excelente papel na conservagdao do solo, por servir como cobertura € por
incrementar matéria organica. Somado ao uso de tecnologias mais sustentdveis, esta planta
pode ser utilizada em um manejo ecologico de recuperacdo de solo degradado . O objetivo
deste trabalho foi avaliar a influéncia de diferentes adubos organicos e de diferentes fontes de
Microrganismos Eficientes na emergéncia, crescimento e producao de plantulas de aveia. Foi
adotado um Delineamento Inteiramente Casualizado em esquema fatorial (3 x 4) + 2,
analisando a aduba¢do com um composto organico, um composto organomineral e um
remineralizador de solo, quando submetidos a aplicacdo dos EM da mata, EM do bambu e
EM comercial, além da auséncia de inoculagdo. Os tratamentos controle foram a adubacao
quimica e a auséncia de adubacdo. Os resultados do estudo mostram que o uso do composto
organomineral se equipara a adubagdo quimica para a maioria das variaveis, podendo ser
utilizado como forma de substitui¢do a adubagao convencional, ressaltando a possibilidade de
usar remineralizadores para aprimorar compostos organicos, ja que a adubagdo com o
composto organico apresentou médias inferiores a adubag¢do quimica para algumas variaveis.
A inoculagdo com EM da mata e do bambu revelou efeitos prejudiciais, ja que os tratamentos
que receberam estas fontes de inoculacao apresentaram médias inferiores para a maioria das
variaveis analisadas. Esses resultados incentivam praticas agricolas mais sustentaveis,
diminuindo a dependéncia de fertilizantes quimicos e atenuando danos ambientais.

Palavras-chave: Avena Sativa; Agricultura regenerativa; Rochagem; P6 de rocha.

ABSTRACT

In addition to providing a rich food for human and animal diets, oat cultivation plays an
excellent role in soil conservation, serving as a cover and increasing organic matter. Coupled
with the use of more sustainable technologies, this plant can be used in an ecological
management of degraded soil recovery. The objective of this work was to evaluate the
influence of different organic fertilizers and different sources of Efficient Microorganisms on
the emergence, growth, and production of oat seedlings. A Completely Randomized Design in
a factorial scheme (3 x 4) + 2 was adopted, analyzing fertilization with an organic compound,
an organomineral compound, and a soil remineralizer, when subjected to the application of
EM from the forest, EM from bamboo, and commercial EM, in addition to the absence of
inoculation. The control treatments were chemical fertilization and the absence of
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fertilization. The results of the study show that the use of the organomineral compound is
equivalent to chemical fertilization for most variables, and can be used as a form of
substitution for conventional fertilization, highlighting the possibility of using remineralizers
to improve organic compounds, since fertilization with the organic compound presented
averages lower than chemical fertilization for some variables. Inoculation with EM from the
forest and bamboo revealed harmful effects, as the treatments that received these sources of
inoculation presented lower averages for most of the variables analyzed. These results
encourage more sustainable agricultural practices, reducing dependence on chemical
fertilizers and mitigating environmental damage.

Keywords: Avena Sativa; Regenerative agriculture; Rock dust; Rock powder.

1 INTRODUCAO

A cultura da aveia (4vena sativa) ostenta uma relevancia global substancial, devido as
suas diversas aplicagdes como alimento, racdo animal e planta de cobertura agricola
(Bevilaqua; Eicholz; Antunes; Schiavon, 2022). No ambito internacional, observamos
extensos cultivos de aveia em nagdes como Canada, Russia, Australia e Estados Unidos
(BRASIL, 2012). No Brasil, especialmente nos estados do Rio Grande do Sul, Parana e Mato
Grosso do Sul, tem-se observado um crescimento destacado na producgdo de aveia, alcangando
aproximadamente 530,6 mil hectares de 4rea cultivada e uma produgdo de 1.163.000
toneladas em 2023 (CONAB, 2023).

Por outro lado, a adubacdo organica se configura como uma pratica agricola de
relevancia significativa na cultura da aveia. Esta pratica proporciona diversos beneficios ao
cultivo, disponibilizando nutrientes essenciais, como nitrogénio, fosforo e potassio, de forma
gradual, favorecendo um desenvolvimento equilibrado da aveia. Adicionalmente, a presenca
de matéria organica aprimora a capacidade de retencao de agua e a estrutura do solo, fatores
determinantes para o crescimento radicular da aveia (Pereira; Wilsen Neto; Nobrega, 2013).
Essas agdes concorrem para uma maior resisténcia da cultura ao estresse hidrico e otimizam a
absorc¢ao de nutrientes.

A adubagdao organica ndo apenas nutre a planta, mas também contribui para a
sustentabilidade da agricultura, reduzindo a degradagdo do solo e minimizando a dependéncia
de fertilizantes quimicos. Além disso, seu impacto benéfico pode se estender a longo prazo,
melhorando a qualidade do solo e tornando-o mais adequado ndo apenas para a cultura da
aveia, mas também para outras culturas.

Outra pratica a ser considerada para substituir a adubagdo quimica na agricultura seria

a remineralizacdo do solo. A remineralizagdo do solo, também conhecida como “rochagem”,
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utiliza o po residual de rochas de pedreiras como fonte de nutrientes para as plantas, liberando
macro e micronutrientes e contribuindo para o equilibrio do pH do solo (Toscani; Campos,
2017; Welter et al., 2011). Diferente dos fertilizantes soluveis, o p6 de rocha libera nutrientes
de forma mais lenta, permitindo uma disponibilidade prolongada durante os ciclos de cultivo
(Medeiros, 2017). Além disso, favorece a colonizacdo e o crescimento de fungos micorrizicos
(Edward, 2016).

A remineralizagdo do solo tem beneficios agrondmicos, ambientais e sociais, como a
reducdo da poluigdo das 4guas continentais e a diminui¢do da dependéncia de fertilizantes
soluveis importados (Brito, 2019). No entanto, a baixa solubilidade do p6 de rocha pode ser
um desafio, sendo necessario o uso de estratégias para acelerar a liberacdo de nutrientes,
como a inoculagdo de microrganismos € a combinacdo com processos de compostagem
(Brandao; Lopes-Assad; Ceccato-Antonini, 2014; Rocha, 2006).

Os Microrganismos Eficientes (EM), que sdo microrganismos presentes em ambientes
naturais, desempenham varias fungdes essenciais para o funcionamento ecologico adequado
(Casali, 2020). Eles sdo usados em pelo menos 60 paises ao redor do mundo, incluindo India,
Japao, Europa e Estados Unidos (Higa, 2021; ALCIMED, 2023; Jat ef al., 2021, Javaid, 2010;
Ray et al., 2020), e podem ser obtidos através de produtos comerciais ou produzidos
diretamente nas fazendas através da coleta de microrganismos em ambientes naturais (Casali,
2020).

Os EM ajudam a restaurar a biodiversidade microbiana essencial para processos como
a decomposi¢do da matéria organica e o controle de patdgenos, que sdo fundamentais para a
produtividade das culturas (Gil, Sanches E Osorio, 2013; Gomes et al., 2021). Eles também
podem ser usados para aumentar a eficiéncia dos remineralizadores de solo, ja4 que os acidos
organicos produzidos pelo metabolismo dos microrganismos podem ajudar a liberar os
nutrientes contidos nesses residuos (Lopes-Assad et al., 2006).

Algumas hipoteses sugerem que os remineralizadores de solo podem enriquecer o
composto organico, formando um composto organomineral que pode substituir os fertilizantes
quimicos na cultura da aveia. Os EM podem auxiliar na liberacdo de nutrientes dos
remineralizadores e estabelecer uma simbiose com as plantas, resultando em um melhor
crescimento. Além disso, os microrganismos encontrados em ambientes naturais proximos ao
local de inoculagdo podem ter melhores resultados por j& estarem adaptados ao clima e outras
caracteristicas ambientais locais.

O estudo em questdo teve como objetivo principal investigar o efeito da aplicacdo de

diferentes fontes de adubagdo organica, com ou sem inoculagdo de EM, na cultura da aveia
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em solo degradado. Também buscou verificar a capacidade do remineralizador de solo para
enriquecer o composto organico ¢ determinar se os EM produzidos artesanalmente podem

substituir o produto comercial.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 CARACTERIZACAO DA AREA

O presente trabalho foi conduzido através de uma parceria entre a Universidade
Federal de Alfenas - UNIFAL e o Instituto Federal de Educagdo, Ciéncias e Tecnologias do
Sul de Minas Gerais (IFSULDEMINAS), Campus Muzambinho, na cidade de Muzambinho,
Minas Gerais, Brasil. A area esta localizada nas coordenadas geograficas de latitude 21° 20
59,94" S e longitude 46° 31' 34,82" W, a uma altitude média de 1013 metros. O clima local ¢
classificado como temperado umido, com invernos secos ¢ verdes moderadamente quentes
(Cwb), de acordo com a classificagdo de Koppen (1948). Levando em consideragdo o balanco
hidrico, o clima ¢ categorizado como B4rB’2a, conforme definido por Thornthwaite (1948).
As condigdes climaticas médias apresentam uma temperatura média de 22,9°C e uma

precipitagdo pluvial média anual de 234 mm por més (Aparecido et al., 2014).

2.2 OBTENCAO DOS ADUBOS UTILIZADOS NO EXPERIMENTO

O remineralizador utilizado tanto na produgdo do composto organomineral quanto em
aplicagdes individuais foi adquirido da empresa BM Solo, localizada em Muzambinho, MG.
Seu registro no MAPA indica que a rocha explorada se trata de um anfibolio (INSTITUTO
BRASIL ORGANICO, 2023; MAPA, 2021). A composi¢do deste remineralizador ¢ uma
mistura complexa que pode desempenhar um papel fundamental na melhoria da qualidade do
solo e no fornecimento de nutrientes essenciais para o crescimento das plantas. Esta
composi¢ao inclui 55% de feldspato, 1% de apatita, 10,4% de augita, 10,1% de mica, 1,9% de
cordierita, 1,3% de ilmenita e 3,9% de feldspato. A composi¢do do remineralizador também
engloba 1,3% de pirita, bem como 15,1% de quartzo.

O composto organico foi produzido em um ambiente protegido contra a exposi¢ao
solar e a chuva durante o ano de 2021. Nesta etapa, esterco bovino e carvao vegetal foram
utilizados no processo da compostagem. O material foi cuidadosamente revolvido uma vez

por semana para manter a temperatura ideal e promover a decomposi¢cdo adequada dos
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residuos organicos. Além disso, o composto organomineral foi produzido da mesma forma,

com a inclusdo de 15% de p6 de rocha na mistura. Essa adi¢cao de p6 de rocha contribuiu para

enriquecer o0 composto com minerais essenciais, presentes no remineralizador mencionado

anteriormente. Amostras foram enviadas ao laboratdrio para andlises quimicas detalhadas. O

objetivo dessas analises era determinar os nutrientes disponiveis nos materiais, permitindo

uma melhor compreensdo de como esses insumos podem beneficiar a agricultura e promover

o crescimento saudavel das plantas. Podemos analisar os resultados das analises quimicas

realizadas nos compostos orgénico e organomineral na Tabela 1.

Tabela 1 - Analise quimica dos compostos organico ¢ organomineral, produzidos no IFSULDEMINAS - campus

Muzambinho, em Muzambinho - MG.

. P,0; sol. K,Osol. Carbono Relacao
COMPOSTO pH N amoniacal CNA+H,0 em agua Organico C/N
o, .
Organomineral 7.5 1,3 0,9 0,8 24,7 19
Orgénico 76 13 0,9 0,7 24,7 19
COMPOSTO CTC. CTC/C Ca Mg S Cu Fe Mn B Zn P,OS5total
mmolc kg gkg! mg kg g kg’
Organomineral 250 10 20 6 3 76 12060 254 83 209 14
Orgénico 204 8 19 7 2 88 11212 257 67 168 14

Os resultados obtidos na analise quimica realizada no remineralizador de solo utilizado

podem ser visualizados na Tabela 2:

Tabela 2 - Resultado da andlise quimica do remineralizador de solo obtido em Muzambinho - MG.

ADUBO Nitrogénio Soluvel em H,O P,0; sol. CNA+H,0 K,O sol. em agua
%
Remineralizador 0,35 0,11 0,24
Ca Mg S Cu Fe Mn Mo B Zn
ADUBO
%

Remineralizador 1,28 1,12 0,15 0 2,46 0,04
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2.3 COLETA E MULTIPLICACAO DOS MICRORGANISMOS EFICIENTES (EM)

Os EM da mata e do bambu foram coletados ¢ o composto fermentado produzido
conforme as diretrizes recomendadas pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento do Brasil (BRASIL, 2016; Casali, 2020), com algumas modificagdes
especificas. Em um placa de Petri foram uniformemente distribuidos 30 gramas de arroz
cozido (Figura 1a). Em seguida, a placa de Petri j& preenchida com o arroz foi coberta por um
tecido poroso, de modo que impedisse a entrada de insetos e outros animais, enquanto
permitia a colonizacdo dos microrganismos (Figura 1b). As iscas preparadas foram
cuidadosamente envolvidas em papel pardo e submetidas a autoclavagem a 1 atm de pressdo

por um periodo de 15 minutos, garantindo a esterilizacdo dos materiais (Figura 1c).

Figura 1 - Preparo das iscas para coleta dos Microrganismos Eficientes em Muzambinho, MG.

Fonte: Amancio (2023).

Legenda: a) distribui¢do do arroz cozido nas placas de Petri;
b) protecdo das iscas ao ataque de animais;
c) autoclavagem das iscas.

Ap0s a autoclavagem das iscas, estas foram transportadas para a area de instalagao,
onde o papel pardo foi removido, utilizando luvas, méscara e touca para evitar possiveis
contaminagdes. As iscas foram estrategicamente dispostas tanto em uma Area de Preservagio
Permanente (APP) quanto em uma regiao de bambuzal proxima.

As iscas foram instaladas no dia 26 de Janeiro e retiradas no dia 07 de Fevereiro de
2023, permanecendo nos locais de coleta por 12 dias, que segundo Casali (2020) ¢ suficiente
para a coloniza¢ao dos microrganismos no arroz cozido, finalizando a fase da coleta.

Foram adicionadas 3 iscas em cada area de captura. Com base nos dados do boletim

climatico do IFSULDEMINAS, no més de Janeiro do ano de 2023, foi registrado a
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temperatura média do ar de 21,7 °C e chuvas em torno de 504 mm (Aparecido; Souza, 2023a)
Ja em Fevereiro deste mesmo ano, a temperatura média foi 21,1 °C e a precipitacdo em torno
de 426 mm (Aparecido; Souza, 2023b).

O meio de cultura para o processo de fermentagao e multiplicagcdo dos microrganismos
foi realizada conforme sugerido pelo Caderno dos Microrganismos Eficientes (BRASIL,
2016; Casali, 2020), utilizando melaco de cana e 4gua destilada, na proporc¢ao de 1/10 (Figura
2a). A solugdo foi distribuida em 6 garrafas PET que foram posteriormente tampadas. As
tampas foram protegidas com um pedago de papel parto e barbante e as garrafas com a
solugdo nutritiva foram autoclavadas a 1 atm de pressdo pelo tempo de 15 minutos (Figura
2b). Apo6s autoclavadas, as garrafas com o meio de cultura permaneceram em repouso até seu

resfriamento (Figura 2c).

Figura 2 - Preparo do meio de cultura para a fermentacao e multiplicagdo dos Microrganismos
Eficientes (EM) em Muzambinho, MG.

Fonte: Amancio (2023).
Legenda: a) Preparo das solugdes;

b) Solugdes preparadas;

¢) Autoclavagem das solugdes.

Os recipientes com a solucdo nutritiva foram transportados para as areas de coleta e
somente no local de instalacdo das iscas a protecao de papel com as tampas foram retirados. O
arroz cozido ja colonizado pelos microrganismos coletados (Figura 3) foram transferidos para
as garrafas com a solug@o nutritiva ainda na area de coleta, iniciando a fase da multiplicagao.
Este procedimento também foi realizado com a utilizacdo de luvas, mascara e touca para

evitar contaminagdes. As garrafas foram tapadas e novamente protegidas e posteriormente
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transportadas ao laboratério de Microbiologia do IFSULDEMINAS para o inicio do processo
de fermentacao.

E possivel observar as iscas de arroz cozido, apés o periodo estabelecido para que
ocorra a colonizagdo pelos Microrganismos Eficientes na Figura 3. A Figura 3a, assim como a
Figura 3b corresponde as iscas instaladas na area de mata nativa. A Figura 3c e a Figura 3d
correspondem as iscas instaladas na area de bambuzal.

E possivel notar diferencas entre as iscas colonizadas, principalmente no que diz
respeito a coloracdo e textura dos microrganismos, indicando a possibilidade de diferenga na

composicao microbiologica do produto final, apds a fermentagdo da solugdo.

Figura 3 - Iscas de arroz colonizadas pelos Microrganismos Eficientes (EM) em Muzambinho,
MG.

Fonte: Amancio (2023).

Legenda: a) Iscas de arroz colonizadas pelos Microrganismos Eficientes (EM) da mata;
b) Iscas de arroz colonizadas pelos Microrganismos Eficientes (EM) da mata;
¢) Iscas de arroz colonizadas pelos Microrganismos Eficientes (EM) do bambu;
d) Iscas de arroz colonizadas pelos Microrganismos Eficientes (EM) do bambu.
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A cada 2 dias os gases formados dentro das garrafas através do metabolismo
microbiologico foram retirados, desrosqueando levemente a tampa dentro da camara de fluxo
laminar, e apertando a garrafa até que o remova por completo. Apds o intervalo de tempo de
42 dias, a formacdo de gases na garrafa cessou, o que indicou a finalizacdo da producdo do
produto fermentado.

O fermentado resultante das iscas colocadas na APP foi denominado "EM da mata",
enquanto as iscas instaladas no meio do bambuzal foram denominadas "EM do bambu". Além
disso, foi utilizado o produto comercial FertPremium (Korin, 2024).

Para a aplicagdo dos EM nas plantas de aveia, a solucdo preparada foi diluida na
concentragdo de 0,1% utilizando 4gua destilada. Foi adicionado na solugdo 10% de agucar
para reativar o metabolismo dos microrganismos presentes. As solugdes resultantes foram
posteriormente aplicadas em seus respectivos tratamentos, na dosagem de 100 mL, seguindo
as diretrizes de Casali (2020).

O autor sugere que a aplicagdo seja dividida no minimo em 4 dosagens, adicionando
uma maior dosagem na primeira aplicacdo. Como o volume de irrigagdo estabelecido foi o de
100 mL, e volumes maiores poderiam resultar em escoamento, ajustou-se a concentragao da
solucdo, realizando a primeira aplicagdo com uma solugdo de EM a 1% e as demais com
solugdo a 0,05%. As inoculacdes foram realizadas a cada 45 dias, distribuindo-as durante o

ciclo da cultura.

2.4 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS

O delineamento experimental utilizado foi o Delineamento Inteiramente Casualizado
(DIC), que envolveu um esquema fatorial (3 x 4) + 2. Este esquema fatorial considerou trés
diferentes tipos de adubagdes propostas: composto organico, composto organomineral e
remineralizador de solo, e trés situagdes referentes a aplicagao de Microrganismos Eficientes:
Sem EM, EM da mata, EM do bambu ¢ EM comercial. Além disso, o estudo incluiu
tratamentos de controle, representados pela adubagdo quimica (Controle Positiva) e pela
auséncia de qualquer aplicagdo (Controle Negativo).

Foram conduzidos tratamentos adicionais com as fontes de adubagao, sem a adigdo de
EM no total, foram avaliados 14 tratamentos, cada um com 4 repeti¢des, o que resultou em
um total de 56 parcelas amostrais. Sendo assim, foram estabelecidos os seguintes tratamentos,

disposto na Tabela 3.
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A dosagem estabelecida para o composto organomineral foi de 10 toneladas por
hectare. Para estipular a quantidade do remineralizador aplicado nos tratamentos
correspondentes, considerou-se 15% da dosagem do composto organomineral, ou seja, 1,5
toneladas por ha. J4 para o composto organico, adotou-se 85% da dosagem do composto
organomineral, ou seja, 8,5 T ha™'. A adubagéo quimica, realizada nas parcelas correspondente
ao tratamento Controle Positivo, foi realizada com a aplica¢do de 20 kg ha™' de N; 60 Kg ha’!

de P,0; e 10 kg ha! de K,O (CFQS, 2004).

Tabela 3 - Tratamentos avaliados no experimento, aplicados em plantas de aveia em Muzambinho - MG.

ADUBACAO IDENTIFICACAO DO TRATAMENTO
SEM APLICACAO Tratamento 1
QUIMICA Tratamento 2
Sem EM EM da mata EM do bambu EM comercial
COMPOSTO ORGANICO Tratamento 3 Tratamento 4 Tratamento 5 Tratamento 6

COMPOSTO ORGANOMINERAL  Tratamento 7 Tratamento 8 Tratamento 9 Tratamento 10

REMINERALIZADOR Tratamento 11 Tratamento 12 Tratamento 13  Tratamento 14

2.5 IMPLANTACAO

O solo utilizado para o preenchimento dos vasos deste experimento foi coletado em
area de pastagem na camada de 0-20 cm e transportado para a area de instalacdo do
experimento. Para garantir uniformidade, vasos com capacidade para 3 litros foram
preenchidos com esse solo e tiveram seu peso aferido, assegurando que todos os vasos
possuiam o mesmo peso.

Posteriormente, aproximadamente 50 gramas de solo foram coletadas de cada parcela,
e essas amostras foram combinadas para formar uma amostra composta do solo que seria
utilizado no experimento. Essa amostra composta foi entdo enviada ao laboratdrio para a
realizagdo da andlise quimica. As recomendagdes foram realizadas com base nos resultados da
analise de solo, conforme detalhado na Tabela 4.

Como parte do preparo, a acidez do solo foi corrigida em todas as parcelas do
experimento por meio da aplicagcdo de calcério calcitico na dosagem de 200 Kg/ha. Além
disso, a recomendacdo para a adubacdo quimica do tratamento controle e a aplicagdo de

corretivos de solo foi realizada de acordo com as diretrizes da Comissao de Quimica e
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Fertilidade do Solo (CQFS, 2004). Essa abordagem assegura que o solo utilizado no
experimento esteja devidamente preparado e corrigido, permitindo um ambiente controlado e
uniforme para avaliar o impacto das diferentes adubagdes e tratamentos no solo e nas culturas

subsequentemente plantadas.

Tabela 4 - Resultado da analise do solo utilizado, coletado em Muzambinho - MG.

ATRIBUTO pH M.O. Carb. Total P K Ca Mg H+AlI Al H
o/dm? mg/dm’ mmolc/dm’®
23 13 15 8.5 10 8 39 0 39

K na Cana

C.T.C. C.T.C.

ATRIBUTO SB. CTC. V% B Cu Fe Mn Zn

mmolc/dm’ mg/dm %

26,5 65,5 40 0,06 1,8 37 24 0,7 1 13 15,3

ATRIBUTO MgnaC.T.C. AlnaC.T.C. HnaC.T.C. Ca/Mg CaK Mg/K
% - - -
12,2 0 59,5 1,3 1,2 0,9

Apos este processo, as adubagdes correspondentes a cada tratamento foram aplicadas.
Para o célculo da dose/vaso a ser aplicada, foi considerado o volume dos vasos em relagdo ao
volume de solo de 1 ha nos primeiros 20 cm de profundidade. As adubagdes de plantio e de
cobertura das parcelas referentes a adubagdo quimica foram realizadas conforme a Comissao
de Quimica e Fertilidade do Solo (CQFS, 2004).

Foram semeadas 20 sementes de plantas de aveia (Avena sativa) por vaso e logo em
seguida, os tratamentos referentes as diferentes fontes de EM foram aplicadas em suas
devidas parcelas. Os vasos foram irrigados todos os dias, mantendo a umidade do solo na

capacidade de campo.

2.6 AVALIACOES

2.6.1 Emergéncia de plantulas

Todos os dias foram contadas a quantidade de plantulas completamente emergidas por

parcela, determinando o percentual de sementes que germinaram. Com base no nimero de
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plantas emergidas a cada dia, foi calculado o Indice de Velocidade de Emergéncia (IVE)

proposto por Maguire (1962), calculado pela seguinte formula:

IVE = (N1/E1) + N2/E2) + (Nn/En), onde:

IVE = Indice de Velocidade de Emergéncia;

E1, E2, En = nimero de plantas normais emergidas no dia 1, 2, n...

N1, N2, Nn = niimero de dias ap6s o semeio. 1 dia, 2 dias, n... dias.

Quando a quantidade de plantas emergidas se apresentou igual para todas as parcelas

durante 3 dias consecutivos, a avaliagao foi finalizada.

2.6.2 Crescimento vegetativo

Apobs a conclusdo da avaliagdo da emergéncia das plantulas, prosseguiu-se com a
medicao da altura inicial das plantas. Essa medi¢do envolveu o uso de uma régua e consistiu
em aferir o comprimento da planta a partir da superficie do solo até a ponta da folha mais alta.
Esse procedimento ¢ importante para estabelecer uma linha de base a partir da qual o
crescimento das plantas pode ser acompanhado e avaliado ao longo do experimento.

Na décima semana apds o plantio, a maior parte das plantas ja se encontravam em
estagio reprodutivo e entdo as avaliagdes relacionadas com o crescimento vegetativo foram
realizadas seguindo os métodos adotados por Rossetto e Nakagawa (2001), com algumas
modificagdes. Foram aferidas as medidas referentes a Altura da Planta; Altura do Colmo;
Diametro do Colmo; Numero de Folhas da Planta Principal; Numero de Perfilhos (primarios e
secundarios); Comprimento do Maior Perfilho ¢ Comprimento das Duas Ultimas Folhas
Completamente Expandidas (Rossetto E Nakagawa, 2001).

A altura da planta foi medida aferindo o comprimento da superficie do solo até a ponta
da folha mais alta. A altura do colmo foi medida, representando o comprimento da planta
desde a superficie do solo até a insercdo da ultima folha na planta. O didmetro do colmo foi
aferido com o auxilio de um paquimetro digital, medindo a largura do caule da planta
proximo a superficie do solo.

Foi contado o numero de folhas na planta principal, ou seja, folhas que cresceram
diretamente a partir do colmo principal. O numero de perfilhos, que sdo brotacdes laterais ou
novas plantas que crescem a partir do colmo principal, foi contado (Alfonso, 2004). Foi

aferido também o comprimento da brotacao lateral mais longa ou maior perfilho.
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O comprimento das duas folhas mais recentes que estavam completamente expandidas
foi medido. A partir desses dados, foi avaliado o comprimento da maior delas, bem como a

média dos comprimentos das duas folhas.

2.6.3 Producio de graos

No dia 16 de agosto de 2023, 110 dias ap6s a implantagdo do experimento, o que levou
a necessidade de colher os graos e avaliar a produ¢do em diferentes condi¢des de tratamento.
Para essa avaliagdo, foram registrados varios dados relevantes:

Primeiramente, contou-se o numero de paniculas produzidas por cada planta. Isso
fornece informagdes sobre a capacidade de producdo de paniculas das plantas em cada
tratamento. Em seguida, foram contados o numero de grdos presentes em cada panicula
(Rossetto; Nakagawa, 2001). Essa métrica nos ajuda a entender a eficiéncia de producdo de
graos de cada planta, pois nem todas as paniculas podem produzir a mesma quantidade de
graos.

Com base nesses dados, calculou-se a média do numero de graos por planta. Essa
média representa a produtividade média de graos por planta e ¢ importante para avaliar o
desempenho das diferentes condigdes de tratamento. Além disso, apos a colheita, os graos
foram secos em uma estufa a 65°C por 24 horas, eliminando a umidade presente nesses graos.
Isso resultou no peso seco de 50 graos, uma medida precisa do peso dos graos.

Para eliminar o efeito da umidade, os valores de peso de 50 graos foram corrigidos,
ajustando a umidade para 13%, que ¢ a umidade de referéncia para a colheita de aveia. Isso
proporcionou o peso de 50 grdos com umidade corrigida (Alfonso, 2004; Rossetto;
Nakagawa, 2001). Finalmente, a produtividade de graos foi calculada, levando em
consideragdo a area ocupada por cada planta com base nos vasos utilizados no experimento,
que apresentavam a area de 0,0241 m?. Esse calculo permitiu representar a produtividade que
seria esperada em uma 4rea de 1 hectare, facilitando a comparagdo entre as diferentes
condigdes de tratamento em termos de producdo de graos. Esses dados sdo cruciais para
avaliar o desempenho das plantas de aveia em termos de produtividade de graos e outras

métricas relacionadas a qualidade e quantidade dos graos colhidos.

2.6.4 Producao de biomassa
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As avaliagdes referentes a produgdo de biomassa foram realizadas conforme (Alfonso,
2004). Inicialmente, a massa fresca da parte aérea das plantas foi analisada. Isso envolveu a
coleta e pesagem das partes aéreas das plantas, imediatamente apds a colheita para obter uma
medida precisa da massa fresca. Em seguida, a massa seca foi determinada. As partes aéreas
das plantas foram secas em estufa a 65°C até atingirem um peso constante. A produtividade
da biomassa foi entdo calculada a partir dos dados da massa seca. Este calculo comegou com a
determinagdo da area ocupada por cada planta. Isso foi feito com base na area do vaso
utilizado no experimento, que era de 0,024 m?.

Para tornar esses dados mais aplicaveis a uma escala agricola, a produtividade da
biomassa por planta foi entdo convertida para representar a produtividade que seria esperada
em uma area de 1 hectare. Isso foi feito multiplicando a produtividade da biomassa por planta
pela propor¢ao de 1 hectare para a area do vaso. Além disso, esses dados podem ser usados
para comparar a eficiéncia de diferentes variedades de aveia na produgdo de biomassa, o que

pode informar as decisdes de manejo agricola.

2.7 ANALISE ESTATISTICA

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA). As médias
foram comparadas utilizando teste Dunnett a um nivel de significancia de 5% para as
variaveis.

No processo de andlise, foram excluidas as varidveis que apresentaram um coeficiente
de variacdo (CV%) superior a 30%, o que sugere uma alta variabilidade nos dados. Isso foi
feito para garantir a confiabilidade dos resultados, uma vez que uma alta variabilidade pode

tornar as analises estatisticas menos robustas.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 RESULTADOS

3.1.1 Emergéncia de plantulas

A média final referente a taxa de emergéncia das plantulas de aveia foi a mesma para

os tratamentos controle positivo e negativo. (Tabela 5).

Embora os resultados ndo tenham apresentado diferengas estatisticas para as variaveis
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analisadas, as médias foram numericamente superiores no tratamento que ndo recebeu
inoculacdo e no tratamento inoculado com o EM da mata, quando se realizou a adubagdo com
o Composto Organico. Nos tratamentos que receberam o Composto Organomineral como
fonte de adubacgdo, além da auséncia de inoculacdo e da inoculacdo com o EM da mata, a
inoculacdo com o EM comercial também apresentou média numericamente superior.

Tabela 5 - Taxa de emergéncia (%) e Indice de Velocidade de Emergéncia (IVE) de plantulas de aveia

submetidas a aplicacdo de diferentes adubagdes organicas ¢ Microrganismos Eficientes (EM) em Muzambinho,
MG.

) MICRORGANISMOS EFICIENTES CONTROLES
VARIAVEL DMS
S.A. MATA BAMBU COMERCIAL NEGATIVO POSITIVO
COMPOSTO ORGANICO
EMERGENCIA (%) 80N 80N 65N 70N 75 75 23
IVE 17,89% 15,48 12,748 14,4288 17,28 17,14 4,94

COMPOSTO ORGANOMINERAL

EMERGENCIA (%) 80N 80N 70N 82,58 75 75 23
IVE 16,63% 14,12 13,86 17,238 17,28 17,14 4,94
REMINERALIZADOR
EMERGENCIA (%) 75N 65N 80N 65N 75 75 23
IVE 17,21 12,51 16,52 13,50N 17,28 17,14 4,94

Legenda: S.A. representa a auséncia de inoculagdo de Microrganismos Eficientes. “*” representa haver diferenga
entre o tratamento e o controle negativo. “**” representa haver diferenga entre o tratamento e o controle positivo.
“*#%%> representa haver diferenga entre o tratamento e os dois controles. “N%” representa ndo haver diferenca entre
o tratamento e os dois controles.

Realizando a adubagdo com o Remineralizador de solo, o tratamento inoculado com o
EM do bambu foi o tinico que apresentou média numericamente superior, sendo que as outras
fontes de inoculagdo, EM da mata e EM comercial, apresentaram médias numericamente

inferiores. Nao houve diferenga significativa com relagdo ao IVE em nenhum dos tratamentos

analisados.

3.1.2 Crescimento e producio

Os resultados da analise indicam que a adubagdo com Composto Organomineral e
Composto Organico resultou em médias de altura da planta e diametro do colmo comparaveis
aos controles, sugerindo que esses compostos sdo eficazes como adubos. No entanto, quando

a inoculagdo com EM da mata e EM do bambu foi introduzida, as médias dessas medidas
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foram inferiores, indicando que esses tipos de inoculagdo podem ndo ser benéficos quando

usados com esses compostos (Tabela 6).

Tabela 6 - Resultados do teste de Dunnett para as variaveis: altura; diametro de colmo; numero de folhas do
colmo principal; comprimento da maior folha; comprimento médio das duas ultimas folhas; peso de graos e
producdo de biomassa de plantas de aveia em solo degradado, submetidas a aplicagdo de diferentes adubos
organicos ¢ Microrganismos Eficientes, em Muzambinho - MG.

] MICRORGANISMOS EFICIENTES CONTROLES
VARIAVEL : DMS
S.A. MATA BAMBU COMERCIAL NEGATIVO POSITIVO
ALTURA 35738 3332*%  3391* 34,818 41,03 36,36 6,36
S DIAMETRO 2,958 2,64%F  240%x 2,89N8 2,62 3,12 0,40
‘3 N° DE FOLHAS 5,00 4,698 43]%* 5,448 5 5,31 0,85
=
g MAIOR FOLHA 27,165 26,108 23328 26,36 23,02 25,91 3,66
% MEDIA FOLIAR  18,51* 23,01  22,09™ 21,10 22,80 20,50 3,08
§ PESO DE GRAOS  1,13%*  1,04%  (,67%%* 0,96* 1,14 0,99 0,12
BIOMASSA 17,85%  15,89%*%  14,45%* 17,71* 14,97 18,02 2,02
~ ALTURA 4098 32,86*  32,69% 32,08* 41,03 36,36 6,36
; DIAMETRO 2,898 2.64%F  26]%x 2,848 2,62 3,12 0,40
=
E N° DE FOLHAS 531N 4758 438wk 4,75%8 5 5,31 0,85
=
; MAIOR FOLHA 28,79% 23,68 24,89 26,47 23,02 25,91 3,66
é MEDIA FOLIAR 20,45  22,75%  2245M 18,58* 22,80 20,50 3,08
% PESO DE GRAOS  1,03" 0,93%  0,73%%* 0,99% 1,14 0,99 0,12
~ BIOMASSA 18,10%  1523%*  15,14%* 17,86* 14,97 18,02 2,02
ALTURA 34,01%  25,10%F% 26,41 %% 38,3388 41,03 36,36 6,36
g DIAMETRO 2,61%%  1,83%xx D AQwx 2,58%* 2,62 3,12 0,40
E FOLHAS 5,068 3,88%xk 405wk 4,69 5 5,31 0,85
g MAIOR FOLHA ~ 24,11N  18,75%** 2] 37** 24,18% 23,02 25,91 3,66
E MEDIA FOLIAR  19,93%  18,62%  1825* 25,07%* 22,80 20,50 3,08
=
E PESO DE GRAOS  0,82%%*  0,36%%*  (47%%* 0,69%% 1,14 0,9925 0,12
BIOMASSA 1521%%  11,93%%% 13 36%* 15,67%* 14,97 18,02 2,02

Legenda: S.A. representa a auséncia de inoculacdo de Microrganismos Eficientes. O Controle Negativo
corresponde a auséncia de qualquer aplicagdo e o Controle Positivo corresponde a adubagdo com fertilizante
quimico. “*” representa haver diferenca entre o tratamento e o Controle Negativo. “**” representa haver
diferenca entre o tratamento e o Controle Positivo. “***” representa haver diferenca entre o tratamento e os dois
controles. “N5” representa nio haver diferenca entre o tratamento e os dois controles.
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Quando o Remineralizador foi usado como adubo, as plantas apresentaram uma média
de altura inferior aos controles. Isso foi particularmente notavel quando a adubacdo foi
combinada com a inoculagdo com EM da mata e EM do bambu. No entanto, a inoculagao
com EM comercial ndo resultou em uma diferenga significativa em relacdo aos controles. Isso
sugere que a inoculacdo com EM comercial pode ter um efeito positivo quando usada com o
Remineralizador, possivelmente minimizando quaisquer efeitos negativos que essa adubagao
possa ter.

Em relagdo ao numero de folhas do colmo principal, a maioria dos tratamentos
resultou em médias semelhantes, com exce¢do da inoculacdo com EM do bambu, que resultou
em uma média inferior ao Controle Positivo. Isso sugere que a inoculagdo com EM do bambu
pode ter um efeito negativo nessa medida.

Para o comprimento da maior folha, o tratamento sem inoculagdo de EM resultou em
uma média superior ao Controle Negativo, mas semelhante ao Controle Positivo. Isso indica
que a auséncia de inoculacdo de EM pode ser benéfica para essa medida. No entanto, para a
variavel “comprimento laminar”, a inoculacio com EM comercial resultou em uma média
inferior ao controle negativo, indicando que essa inoculagdo pode ter um efeito negativo nessa
medida.

Em resumo, a inoculagdo com EM da mata e EM do bambu geralmente resultou em
médias inferiores para a maioria das variaveis, enquanto a inoculagdo com EM comercial teve
um desempenho variado dependendo da variavel e do tipo de adubo usado. A auséncia de
inoculacdo de EM tendeu a resultar em médias semelhantes aos controles para a maioria das
variaveis.

Na adubagdo com remineralizador de solo, o tratamento que recebeu a inoculagao com
o EM da Mata apresentou um desempenho inferior em relagdo ao comprimento da maior
lamina foliar quando comparado aos dois controles. Isso sugere que a inoculagdo com o EM
da Mata pode ndo ser a mais eficaz para essa métrica especifica. O tratamento inoculado com
o EM do bambu, por outro lado, sé se mostrou inferior ao Controle Positivo, indicando que
pode haver algum beneficio em usar o EM do bambu em comparagdo com a auséncia de
inoculacdo (Controle Negativo).

Quando analisamos o peso dos griaos com a adubacdo de Composto Organico, o
Controle Negativo obteve a maior média. No entanto, ¢ importante notar que o tratamento que
nao recebeu inoculagao de EM teve uma média muito proxima, indicando que a inoculagdo de

EM nestas condic¢des de estudo pode prejudicar a producdo de graos.
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Na adubagdo com composto organomineral, os tratamentos que receberam a
inocula¢do com os EM da Mata e EM Comercial foram inferiores ao Controle Negativo. Por
outro lado, o tratamento inoculado com o EM do bambu foi inferior aos dois controles,
indicando que o EM do bambu pode nao ser a melhor escolha para essa forma de adubacao.

Finalmente, na producdo de biomassa com adubagdo de composto organico e
Composto Organomineral, os tratamentos que foram inoculados com o EM da mata e com o
EM do bambu foram inferiores ao Controle Positivo. No entanto, os tratamentos inoculados
com o EM comercial e o tratamento que ndo recebeu a inoculagdo de microrganismos foram
semelhantes ao Controle Positivo e superiores ao Controle Negativo, indicando que esses

podem ser métodos eficazes de inoculagdo para a producio de biomassa nessas condigdes.

3.2 DISCUSSAO

Considerando as avaliagdes de crescimento e producao, seja de graos, ou de biomassa,
a adubacao quimica se apresentou entre as maiores médias para todas as varidveis, exceto para
as variaveis referentes a produgao de sementes, onde o Controle Negativo sobressaiu com as
maiores médias. Para a altura de plantas, mesmo ndo apresentando a maior média, foi
semelhante a auséncia de aplicacdo, que apresentou a maior média. Uma possivel hipdtese
para esse resultado ¢ que a adubacdo quimica forneceu os nutrientes necessarios para o
desenvolvimento das plantas em quantidades adequadas, devido sua alta solubilidade, que
disponibiliza o nutriente para as plantas de forma bastante facilitada (Medeiros, 2017). Os
resultados positivos referentes ao Controle Negativo podem ser explicados pela origem do
solo, que foi retirado da camada superficial (0-20), apresentando alguma reserva nutricional
em sua composicao.

Entre as fontes de adubacgdo alternativas, o composto organomineral foi o que mais se
aproximou da adubagdo quimica, ndo apresentando diferenca para nenhuma das varidveis
analisadas, considerando o tratamento que ndo recebeu inoculagdo de microrganismo. O
composto organico apresentou resultados semelhantes a estes para todas as variaveis, exceto
pela produgdo de biomassa, onde foi inferior a adubagdo quimica.

Uma possivel hipdtese para esse resultado é que o composto organomineral combinou
as vantagens do composto organico, que melhora as propriedades fisicas, quimicas e
biologicas do solo, com as do remineralizador de solo, que aumenta o teor de nutrientes ¢ a
capacidade de troca catidnica do solo (Ishimura et al., 2006; Hofig ef al., 2022), entretanto,

seria necessario uma analise de solo posterior ao cultivo para comprovar esta hipotese. Os
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dados indicam que se o intuito do produtor for a produ¢do de biomassa, a adubagdo com o
composto organomineral poderia ser utilizada em substitui¢do a adubacao quimica.

O remineralizador de solo mostrou-se entre os menores resultados para todas as
variaveis, sendo inferior inclusive a auséncia de adubacao para o peso de sementes. Martins;
Hardoim e Martins (2023) observaram que os mecanismos de como os remineralizadores
funcionam no solo ainda dependem de muito estudo. O remineralizador de solo leva mais
tempo para liberar os nutrientes em relagdo as outras fontes de adubacgdo, devido a sua baixa
solubilidade em agua (Martins; Hardoim; Martins, 2023), além de ter ocasionado possiveis
alteracdes no pH do solo, o que explicaria os resultados inferiores até mesmo a auséncia de
adubagao.

A auséncia de adubacao também apresentou entre as menores médias para didmetro,
nimero de folhas, peso fresco, peso seco e produtividade de biomassa. O controle Negativo
foi superior a adubagdo com o remineralizador para altura de plantas e peso de sementes. O
remineralizador de solo nao foi suficiente para suprir as necessidades nutricionais da cultura
da aveia, que ¢ considerada uma cultura exigente em nitrogénio (Melo et al., 2011).

O comprimento da maior lamina foliar pode ter sido maior na auséncia de adubagao,
devido a um mecanismo de compensa¢do das plantas, aumentando a éarea foliar para captar
mais luz e realizar mais fotossintese (Santos, 2011). O estudo de Santos (2011) sugere que as
plantas, quando expostas a condicdes de estresse, podem aumentar a assimetria foliar como
uma resposta morfologica para contornar o estresse € manter a simetria bilateral. A assimetria
foliar pode ser comprovada pela discrepancia entre os resultados para o comprimento da
maior lamina foliar e o comprimento médio das laminas foliares avaliadas.

Silva et al. (2019) encontraram resultados semelhantes aos encontrados neste trabalho,
testando diferentes adubagdes organicas no trigo (7riticum spp.) em comparacdo com a
adubacdo quimica. Eles concluiram que a adubacgdo quimica foi superior a todas as fontes de
adubagdo organicas, que incluem dejetos suinos e cama de aviario. Silva et al. (2009),
afirmam que a aveia preta (Avena strigosa Schreb.) € responsiva a adubagdo nitrogenada, o
que propicia aumento de biomassa e acimulo de N, o qual podera ser aproveitado pelo milho
em sucessdo. Isso parece estar alinhado com os resultados obtidos neste trabalho, com a
adubagdo quimica se destacando em todas as avaliagdes. Marques et al. (2014), concluiram
que o dejeto de producdo leiteira proporciona producdo semelhante a favorecida pela
adubacdo mineral em aveia preta e azevém (Lolium multiflorum) corroborando com os

resultados obtidos, ja que os compostos utilizados foram produzidos com esterco bovino.
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Entende-se que nas condigdes deste trabalho, é possivel utilizar o composto
organomineral como uma fonte de adubagdo alternativa a adubagdo quimica na cultura da
aveia, principalmente quando o objetivo principal for a produ¢do de biomassa, pois ele
apresentou resultados semelhantes ou proximos em varias varidveis. Esta pratica pode
oferecer beneficios para o solo e para o meio ambiente em comparagdo a adubacdo
convencional com fertilizantes quimicos (Almeida et al., 2019; Zonta; Stafanato; Pereira,
2021). O composto organico também pode ser uma opgao, mas com menor eficiéncia que o
composto organomineral .

O remineralizador de solo ndo foi suficiente para suprir as necessidades nutricionais da
cultura da aveia, podendo ter apresentado até mesmo efeito negativo, sendo necessario
complementar com outra fonte de adubacdo. Todas as fontes de adubagdo, exceto o
remineralizador de solo, aumentaram as médias em relagdo a auséncia de adubagao (Martins;
Hardoim; Martins, 2023). Porém, estudos a longo prazo seriam necessarios para compreender
seus efeitos ao longo dos ciclos. Pode-se afirmar que o composto organomineral apresenta
maior eficiéncia em substituicdo a adubacdo organica em relagdo ao composto organico
mesmo nao havendo diferenga entre eles, ja que em algumas varidveis o organomineral foi
semelhante a adubagdo quimica, diferente do composto organico, que foi inferior ao Controle
Positivo, portanto, os dados indicam que o remineralizador pode ser capaz de enriquecer o
composto. Isso pode ser explicado pelo fato de que o composto organomineral combinou as
vantagens do composto organico, que melhora as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas
do solo com as do remineralizador de solo, que aumenta o teor de nutrientes e a capacidade de
troca cationica do solo (Almeida et al., 2019; Santos et al., 2018; Zonta; Stafanato; Pereira,
2021).

A aplicacdo dos Microrganismos Eficientes (EM) aparentou ser prejudicial ja que
ocasionou médias inferiores ao tratamento controle de maior resultado, ou até mesmo aos dois
tratamentos controles para varias varidveis, independente do adubo utilizador. Dentre as
fontes de inoculagdo, o EM comercial foi o que demonstrou resultados mais satisfatorios. Este
resultado pode ser atribuido a composicdo do EM, uma vez que no produto comercial,
apresenta em seu conteido microrganismos que foram selecionados e com efeito benéfico
comprovado. Nos EM da mata e do bambu, ndo existe controle de quais microrganismos estao
sendo aplicados, assim como da concentragdo do produto final. Nas variaveis relacionadas ao
peso de graos, o EM da mata foi superior ao EM do bambu nos tratamentos adubados com o

Composto Orgénico e com o Composto Organomineral.
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Algumas hipoteses possiveis para esse resultado seria uma possivel superdosagem dos
produtos, ou entdo que os EM ndo foram capazes de interagir com as plantas ou com o solo de
forma benéfica. Além disso, as condigdes ambientais podem ndo ter sido favoraveis para a sua
atividade.

Os EM s3o um conjunto de bactérias, fungos e leveduras que podem promover o
crescimento vegetal, a decomposi¢ao da matéria organica, a ciclagem de nutrientes, o controle
de pragas e doencas, entre outros beneficios, e também produzem através de seu metabolismo,
moléculas reguladoras de crescimento (Casali, 2020), que em altas concentragdes podem
apresentar efeito fitotoxico. No entanto, a eficacia dos EM depende de varios fatores, como a
origem, a qualidade, a dose, o modo de aplicacdo, o tipo de cultura, o tipo de solo, o clima, a
época do ano, entre outros (Silva; Cordeiro; Rocha, 2022). Portanto, ¢ possivel que os EM
utilizados na pesquisa nao tenham sido adequados para a cultura da aveia, ou que tenham sido
afetados por algum desses fatores.

Esses resultados podem refletir as diferengas na composicdo e na origem dos EM, que
podem interferir na sua adaptacdo e na sua acao sobre as plantas e o solo (Avila et al., 2021,
Silva; Cordeiro; Rocha, 2022). Assim, a escolha do EM mais adequado para a cultura da aveia
dependera do objetivo do produtor e das condi¢cdes ambientais. Observa-se na avaliagdo
referente a0 maior comprimento do limbo foliar, que a aplicac¢do das diferentes fontes de EM
resulta em maiores comprimentos foliares, o que pode ser explicado por um mecanismo de
compensagdo da planta para aumentar a superficie foliar, aumentando por sua vez a taxa
fotossintética e a eficiéncia da metabolizacdo dos constituintes que possivelmente estariam em

excesso no solo (Santos, 2011).

4 CONCLUSOES

O Composto Organomineral pode ser utilizado em substituicao a adubagdo quimica. A
aplicacdo do remineralizador na condi¢do deste trabalho nao ¢ indicada. A inoculagdo do
E.M. comercial aparenta influenciar positivamente no crescimento das plantas de aveia, ou
pelo menos ndo exerce efeito negativo. Os EM da mata e do bambu, inoculados nestas

condi¢des foram prejudiciais.
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