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Resumo: Este trabalho objetivou avaliar alternativas de fertilizagdo do solo para o feijoeiro cv. IPR Tuiuit, em sistema organico. O experimento
foi disposto em blocos casualizados em arranjo fatorial com 4 repeti¢cdes, combinando-se doses de p6 de rocha e biocarvao. Foram avaliadas as
varidveis: massa seca total ha"!, comprimento da parte aérea planta!, nimero de vagens planta’!, nimero de graos vagem™!, produtividade de graos
ha!, pH CaClz, matéria organica do solo, P-Mehlich, K*, Ca?*, AI** ¢ CTC total. Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia, e
analise de regressdo ou teste de comparagdo multipla de médias de Tukey, conforme o caso. Para pH CaClz, P-Mehlich, K*, Ca?", e CTC total
houve interagdo (p<0,05) entre p6 de rocha e biocarvio, elevando-se seus valores no solo. Observou-se 0 mesmo para o Al**, porém com redugdo
dos teores. Doses de p6 de rocha influenciaram isoladamente os teores de matéria organica. O comprimento de parte aérea de feijdo foi influenciado
pela interagdo de po de rocha e biocarvao, enquanto a massa seca total do feijao foi influenciada por ambos os fatores isoladamente. Conclui-se
que tanto o p6 de rocha baséltica quanto o biocarvdo podem proporcionar efeitos positivos no solo e no crescimento do feijoeiro.
Palavras-chave: remineralizador; condicionador de solo; Phaseolus vulgaris; plantas de cobertura.

1. Introducio

A agricultura, sofreu constantes processos de transformacdo ao longo da historia em diversas regides do mundo, os quais
promoveram inlimeros avangos tecnologicos no manejo ¢ aumento expressivo na escala produtiva de diversas culturas agricolas,
impulsionada pela demanda crescente da populagdo e industria. Desta forma, a revolucdo verde aumentou a demanda por
fertilizantes agricolas (PIMENTEL; PIMENTEL, 1990) e, consequentemente, o consumo de combustiveis fosseis para a obtengao
dos adubos nitrogenados tradicionais, enquanto as rochas fosfatadas sdo finitas e apresentam-se cada vez mais escassas (GILBERT,
2009). Este aumento da demanda mundial por fertilizantes fosfatados por exemplo, associado a escassez de reservas pode ocasionar
aumento de pregos, e consequentemente, reduzir sua acessibilidade aos agricultores (SCHOLZ; WELLMER, 2013).

Alternativas economicamente vidveis e eficientes na fertilizagdo de areas agricolas sdo bem utilizadas nas praticas de manejo
alternativo da fertilidade do solo e costumam focar na reducdo da dependéncia de insumos provenientes de lugares distantes e de
tecnologias onerosas, do ponto de vista econdmico e ambiental. Entre estas alternativas encontram-se os remineralizadores,
condicionadores de solo e organismos solubilizadores de nutrientes (AZIZ et al., 2019), os quais podem resultar em respostas
positivas do sistema solo-planta (YE et al., 2020). A combinagdo de remineralizador (SOUZA et al., 2017), com condicionador de
solo (SILVA et al., 2022) pode auxiliar na recuperag@o de solos intemperizados, ainda mais quando aliados ao uso de plantas com
potenciais de solubilizagdo de nutrientes (ALMEIDA et al., 2022).

A rochagem ¢ uma técnica de uso de rochas moidas que vem conquistando espaco por ser mais acessivel e menos soluvel que
os adubos minerais convencionais (BRITO et al., 2019), possibilitando no caso do P, através de sua liberacdo de forma mais lenta
que as fontes fosfatadas convencionais, reduzir o processo de eutrofizagdo de rios e lagos.

O biocarvao possui potencial em aumentar os teores e a eficiéncia de uso dos nutrientes aplicados ao solo. Além disto, a sua
elevada capacidade de troca catiénica (CTC), ird proporcionar o aumento da retengdo e redugdo da lixiviagdo de nutrientes no solo
(GAO et al., 2016).

O objetivo do presente trabalho foi avaliar a influéncia de fertilizagdo do solo com biocarvao e pd-de-rocha no feijoeiro
(Phaseolus vulgaris L. cv. IPR Tuiuill) em sistema de produg¢ao organico.

2. Material e Métodos

O experimento foi desenvolvido na Universidade Federal da Fronteira Sul Campus Laranjeiras do Sul (25°26°51” S e 52°27°12”
0) em Latossolo Vermelho distroférrico de textura argilosa (EMBRAPA, 2018) (Tabela 1). A altitude é de 777 m e o clima ¢
classificado como Cfb segundo K&ppen. A temperatura média anual € de 17,4°C com pluviosidade média anual de 1.800 mm.
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Tabela 1 — Atributos quimicos do solo (0-20 cm) anterior ao periodo experimental.
pH M.O. AP* Ca?* Mg?* K* CTC \Y P S-SO4*+
CaCl, g dm? cmol. dm? % mg dm-3
4,90 37,53 0,15 4,02 2,42 0,15 13,28 49,62 2,85 6,41

O experimento foi implantado a campo em delineamento de blocos casualizados (DBC), em arranjo fatorial com 4 repeticdes,
combinando-se 4 doses de po de rocha basaltica (fator A) 0; 2,5; 5,0, € 7,5 t ha''; com 4 doses de biocarvdo (fator B): 0; 6; 12; ¢ 18
tha'!. As parcelas foram constituidas com area total de 17,5 m? e til de 10 m?.

As doses testadas de pd de rocha e biocarvao foram baseadas nas recomendagdes dos fabricantes e resultados de pesquisa obtidos
por Puga (2015), cujos atributos quimicos previamente determinados foram: a) P6 de rocha - Al (%) = 3,01; B (ppm)= < 10; Ca
(%)=2,19; K (%)= 0,08; Mg (%)= 0,57; P (ppm)= 742; S (%)= 0,19; Cu (ppm)=149,40; Zn (ppm)= 62,00; Fe (%)=4,87; Co (ppm)=
18,10; Mn (ppm)= 535,00; Mo (ppm)= 0,84; Ni (ppm)= 22,00; SiO, (%)=55,10; Fe203 (%)= 10,90; Al,03 (%)= 14,90; CaO (%)=
8,45; MgO (%)= 3,99; P20s (%)= 0,18; K20 (%)= 1,29 € MnO (%)= 0,16; b) Biocarvdo: pH H,O= 6,54; M.O. (g dm>)=0,16; Ca
(g kg)=5,70; K (g kg'h)=4,00; Mg (g kg')=1,90; N (g kg'")= 2,30; P (g kg'')= 44,40; S (g kg'')=23,50; B (mg kg'')= 32,60; Fe
(mg kg!)= 289,50; Cu (mg kg)= 31,50; Mn (mg kg'')= 303,50 ¢ Zn (mg kg'')= 21,00. Outras analises laboratoriais imediatas
complementares foram realizadas logo ap6s o recebimento do biocarvio (ABNT, 1986), para a determinacdo de umidade (5,88 %),
cinzas (3,10 %), materiais volateis (9,21 %) e carbono fixo (80,5 %).

O pd de rocha e o biocarvao foram distribuidos a lango em novembro de 2018 ¢ incorporado ao solo com uso de grade niveladora.
Apds esta etapa, seguiu-se a seguinte ordem de cultivo: feijdo guandu (Cajanus cajan cv. IPR 43 Aratd) entre dezembro de 2018 ¢
junho de 2019, nabo forrageiro (Raphanus sativus cv. IPR 116) entre julho e outubro de 2019 e feijao (Phaseolus vulgaris cv. IPR
Tuiuitl) entre outubro de 2019 e janeiro de 2020. A escolha das culturas de cobertura de feijdo guandu e nabo forrageiro foi baseada
no potencial destas espécies na solubilizagdo de nutrientes do solo (WUTKE et al., 2014). Durante os cultivos, todos os tratos
culturais foram realizados de acordo com a necessidade.

As coletas das amostras compostas de solo (0-20cm) foram realizadas com auxilio de um trado, no estddio R6 da cultura do
feijoeiro (florescimento pleno), sendo compostas por 2 amostras simples parcela’. O preparo das amostras de solo (secagem e
tamisagem) para fins de analises quimicas seguiu o protocolo da Embrapa (2009), sendo determinado a acidez ativa (pH CaCl), a
acidez potencial (H+Al), o teor de matéria organica (M.O.), teor disponivel de P-Mehlich 1, teores trocaveis de K, Ca?" ¢ Al** e
calculada a capacidade de troca catidnica total (CTC).

Para a determinagdo das varidveis massa seca total, comprimento da parte aérea, foram coletas 15 plantas de feijoeiro parcela’
dentro da 4rea util (10 m?) no estadio reprodutivo R6 (florescimento pleno). Para a determinacdo do comprimento de parte aérea, as
plantas coletadas foram medidas com o auxilio de uma régua, a partir da inser¢do dos cotilédones até o pico da parte aérea
(NAKAGAWA, 1999). No preparo das amostras as plantas coletadas foram lavadas antes da secagem para determinagdo da massa
seca total de plantas, de acordo com Embrapa (2009).

A determinagio de numero de vagens planta’ e nimero de graos vagem™' foi realizada ap6s a colheita, aos 86 dias apds a
emergéncia (DAE). Todas as plantas da area util da parcela foram coletadas, as vagens retiradas manualmente e levadas para secagem
em estufa de ventilagdo for¢ada a 65°C até peso constante. Apos esta etapa, as vagens foram debulhadas manualmente e as sementes
submetidas novamente a secagem por 48 horas a 65° C antes da pesagem (CASTEEL, 2014).

Os dados obtidos foram submetidos a analise de varidncia (p<0,05) e subsequente analise de regressdo ou teste de comparagao
multipla de médias de Tukey (p<0,05), conforme o caso. Apesar dos tratamentos testados serem quantitativos (doses de biocarvao
e doses de po de rocha), os dados obtidos da maioria das variaveis analisadas apresentaram baixos valores de coeficientes de
determinacdo (R?) nos modelos testados de analise de regressdo ou superficie de resposta (R?<0,50). Tais resultados impediram o
uso dos modelos testados para predizer valores a partir da relagdo dos fatores (doses de biocarvao x doses de po de rocha). Segundo
Bertoldo et al. (2007), diante da ocorréncia desta condi¢do especifica em experimentos com tratamentos quantitativos, recomenda-
se a aplicacdo de testes de comparagdo multipla de médias. As analises estatisticas foram realizadas com o aplicativo computacional
Genes (CRUZ, 20006).

3. Resultados

Foi observada interago (p<0,05) entre as doses de p6 de rocha e biocarvao para as variaveis pH CaCl,, fosforo, potassio, célcio,
aluminio e CTC do solo e para o comprimento de parte aérea do feijao. A matéria organica do solo foi influenciada somente pelo po
de rocha, enquanto a massa seca da parte aérea do feijao foi influenciada tanto pelo p6 de rocha quanto pelo biocarvao, isoladamente.

A variavel pH em CaCl, do solo da testemunha (sem a adi¢ao de biocarvdo e p6 de rocha), apresentou solo considerado acido
com valor de 4,8, diferindo da grande maioria de combinac¢des de doses de pd de rocha e biocarvao (Tabela 2). Em outro estudo, o
p6 de rocha de basalto promoveu aumento no pH do solo, podendo também ser considerado como uma fonte alternativa de
fertilizante e corretivo, dependendo da composicdo da rocha, granulometria e condigdes do solo (MELO et al., 2012).
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Tabela 2 — Valores médios de pH CaClz, AI** (cmolc dm™) e P-Mehlich 1 (mg dm) dos solos coletados, em fungdo das doses de biocarvao e
p6 de rocha.

P6 de Rocha (t ha't)

Biocarvao (t ha')

0,0 2,5 5,0 7,5
pH CaCl,
0 48 bB 5,5 aA 52 abAB 5,3 abAB
5,1 abAB 5,6 aA 48 bB 5,6 aA
12 54 aA 54 aA 50 bA 49 DA
18 55 aA 52 aA 56 aA 52 abA
AP* (cmol. dm)
0 0,30 aA 0,30 abA 0,15 DbA 0,20 aA
0,25 aAB 0,05 bB 0,45 aA 0,15 aB
12 0,15 aA 0,13 abA 0,23 abA 0,23 aA
18 0,18 aAB 0,35 aA 0,25 bB 0,00 aB
P Mehlich 1 (mg dm™)
0 32 DbA 4,0 aA 3,6 bA 4,6 DbA
6 3,4 DbA 39 aA 3,4 DbA 43 DbA
12 6,1 aA 42 aB 39 bB 6,4 aA
18 6,0 aA 3,5 aB 6,8 aA 6,4 aA

*Meédias seguidas pelas mesmas letras maitisculas na horizontal € mintisculas na vertical, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

A dose de 7,5 t ha! de p6 de rocha combinada com 18 t ha™! de biocarvdo neutralizou o aluminio trocavel do solo (Tabela 2), o
que pode favorecer o desenvolvimento radicular do feijoeiro (EMBRAPA, 2015). Em outro trabalho o biocarvao diminuiu a acidez
e a toxidez por aluminio, contribuindo para melhora significativa da fertilidade (REN et al., 2016). O biocarvdo combinado com a
rochagem ocasionou resultados positivos para recuperagdo da fertilidade do solo sob condi¢des de campo, resultado este que ja era
esperado devido a influéncia no pH CaCl,.

Os teores de fosforo do solo foram influenciados pela interagdo entre biocarvao e po de rocha (Tabela 2). De maneira geral,
houve tendéncia de aumento nos teores de fosforo, conforme o aumento das doses de ambos. A combinagio de 5 t ha! de p6 de
rocha com 18 t ha! de biocarvao resultou no maior valor de fosforo. Ressalta-se que tais resultados foram obtidos em apenas 15
meses, 0 que permite supor que tal efeito sobre o teor de fosforo seja, possivelmente, amplificado com o decorrer do tempo.

Como na maioria das regides tropicais ha predominéncia de solos com baixas concentragdes de fosforo, ocorre assim, a exigéncia
da reposicao desse nutriente por adubagdo fosfatada para tornar as areas produtivas (PINHEIRO et al., 2014). Neste contexto, é
possivel enfatizar a pratica da rochagem aliada ao biocarvao como alternativa, conforme os resultados apresentados, haja vista que
o teor inicial de fosforo de 2,85 mg dm™ no solo (Tabela 1) foi considerado baixo (EMBRAPA, 2015).

O teor de potassio do solo foi influenciado pela interagdo entre biocarvéo e p6 de rocha (Tabela 3). E possivel observar uma leve
tendéncia de aumento nos teores com o aumento dos niveis de p6 de rocha e biocarvao. Desta forma, observa-se que a combinagao
das doses 7,5 t ha! de p6 de rocha com 18 t ha'! de biocarvao resultaram no maior teor de potassio no solo.

Tabela 3 — Valores médios de K*, Ca?* ¢ CTC dos solos coletados, em fungio das doses de biocarvio e p6 de rocha.
P6 de Rocha (t ha't)

Biocarvao (t ha')

0,0 2,5 5,0 7,5
K* (cmol. dm™3)

0 0,50 bB 0,51 bB 0,59 aA 0,59 bA

0,61 aB 0,56 aB 0,60 aB 0,67 aA
12 0,65 aA 0,58 aA 0,61 aA 0,60  bA
18 0,64 aB 0,59 aB 0,65 aB 0,67 aA

Ca?* (cmol. dm)

0 3,97 aA 391 aA 4,18 abA 4,17 abA

3,95 aA 417  aA 3,76 bA 433  abA
12 420 aA 4,09 aA 424  abA 4,07 bA
18 4,16 aAB 3,64 aB 441  aA 474 aA

CTC (cmol. dm-)

0 12,17 aA 12,58 aA 12,12 aA 12,79  aA
6 12,70 aA 12,75 aA 12,77 aA 12,46 aA
12 12,06 aB 12,41 aAB 12,85 aA 12,00 aB
18 12,75 aA 12,39  aA 12,40 aA 12,73  aA

*Médias seguidas pelas mesmas letras maitsculas na horizontal e mintisculas na vertical, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
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O teor inicial de potéssio no solo foi considerado baixo (0,15 cmol. dm~) (EMBRAPA, 2015). Nota-se a influéncia positiva dos
fatores testados apresentando elevagdo desse nutriente no solo para suprir a demanda do feijao (Tabela 3), haja vista que potassio e
nitrogénio sdo nutrientes correlacionados pela fung@o do potéssio na ativagdo da enzima redutase do nitrato (RABELO et al., 2017),
a qual atua fundamentalmente, na incorporagao de nitrogénio inorganico em moléculas organicas complexas, sendo a etapa limitante
nesse processo (SILVA et al., 2011b).

Os teores de calcio do solo também foram influenciados pela interagdo entre biocarvdo e p6 de rocha (Tabela 3). Os menores
teores foram observados na interagdo da dose 2,5 t ha! de pd de rocha com 18 t ha'! de biocarvao. As doses 6 € 12 t ha'! de biocarvdo
combinadas com 5 ¢ 7,5 t ha'! de p6 de rocha, respectivamente, também apresentam resultados inferiores com diferengas
significativas em relacdo aos demais resultados para teores de célcio. Solos mais intemperizados apresentam menores teores de
calcio, portanto a elevacdo desses teores favorece o desenvolvimento das plantas (EMBRAPA, 2015). A deficiéncia de calcio resulta
em baixo crescimento e desenvolvimento do sistema radicular, resultando em menores volumes de solo explorado, prejudicando a
absorc¢do de nutrientes e agua, sujeitando as plantas de feijoeiro a deficiéncias minerais e a déficits hidricos (LAMBALIS, 2006).
Observa-se tendéncia de que a combinagdo das doses 7,5 t ha™! de p6 de rocha com 18 t ha™! de biocarvio resultaram nos maiores
teores de calcio no solo, o qual é importante para a preservagdo da capacidade de absor¢do das raizes do feijoeiro (SILVA et al.,
2011a) através da manutengdo da integridade da membrana plasmatica e prevencdo da perda de solutos para a solucdo externa,
aumentando o acimulo de nutrientes pela planta (MALAVOLTA, 2006).

Foi registrada interagdo entre os fatores biocarvio e p6 de rocha para a variavel CTC do solo (Tabela 3). A dose de 5 t ha'! de po
de rocha combinada com 12 t ha'! de biocarvao representa leve tendéncia em aumentos dos valores da CTC do solo. Este resultado
corrobora com outros resultados de pesquisas obtidos (WOICIECHOWSKI et al., 2018; REN et al., 2016; MELO et al., 2012). Este
aumento na CTC do solo representa maior capacidade de retencdo de varios nutrientes, favorecendo a manutengao de sua fertilidade
por maior periodo.

A matéria organica do solo foi influenciada pelo p6 de rocha (Figura 1). Observa-se que com a aplicagdo de 5 t ha™! ha teor maior
que com a aplicag¢do de 2,5 t ha™!, mas ambos ndo diferiram da testemunha (0 t ha™').
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0 25 5 75
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Figura 1 — Matéria organica do solo em fungdo de doses de pd de rocha. Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey (p<0,05).

O biocarvao ndo influenciou os teores de matéria organica no solo (p>0,05). Madari et al. (2006) relataram que o método para a
quantificacdo de matéria organica do solo baseado na oxidagdo por dicromato de potassio (Walkley-Black) apenas quantifica a
matéria organica oxidavel do solo e, como o biocarvao ¢ muito estavel, este método ndo o quantifica devido a dificil digestdo com
acido sulfurico concentrado (STEINER et al., 2004). Portanto, este fato pode ter ocorrido no presente trabalho, ja que o teor de
carbono fixo presente no biocarvao utilizado foi de 80,5%.

A varidvel comprimento da parte aérea (CPA) das plantas de feijoeiro foi influenciada pela interagdo entre doses de biocarvao e
de p6 de rocha (p<0,05) (Tabela 4), a qual apresentou incremento em fung@o da combinacdo entre doses crescentes de pd de rocha
e de biocarvdo. O maior valor do CPA das plantas de feijoeiro (50 cm) foi verificado no tratamento com doses combinadas de 7,5 e
18 t ha! de p6 de rocha e biocarvio, respectivamente. Zhao et al. (2014) concluiram que biocarvdo de palha de arroz promoveu o
crescimento das plantas, com aumentos na producdo de biomassa total nas concentra¢des de 4,7 € 9 t ha™’.

Tabela 4 — Comprimento da parte aérea (CPA) das plantas de feijoeiro (cm), em fungdo de doses de biocarvao e de pd de rocha.
P6 de Rocha (t ha't)

Biocatvio (t ha')

0,0 2.5 5,0 7,5
0 30 bB 44 aA 22 cC 45 DbA
6 40 aA 42 aA 40 bA 42 bA
12 40 aB 45 aA 49 A 44  bAB
18 42 aB 42  aB 44 bB 50 aA
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*Médias seguidas pelas mesmas letras maitisculas na horizontal e mintisculas na vertical, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

A massa seca das plantas de feijoeiro foi influenciada pelos niveis de biocarvdo e p6 de rocha testados, de forma isolada (p<0,05).
O incremento da massa seca do feijoeiro em fungdo das doses de po de rocha ocorreu até a dose de 4,60 t ha'(Figura 2A). Ja a
influéncia do biocarvao sobre a produgdo de massa seca total das plantas de feijoeiro foi linear, permitindo inferir que a dose testada
de 18 t ha! de biocarvio resultou na maior produgdo de massa seca total (Figura 2B). Como nio foi atingido o ponto de inflexdo da
massa seca total do feijoeiro em funcdo da dose de biocarvao, trabalhos futuros podem avaliar a influéncia de doses maiores de
biocarvao na massa seca total do feijoeiro do que as testadas no presente trabalho.

110 110
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B ] e o...... o
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Figura 2 — Massa seca total de plantas de feijoeiro em pleno florescimento (R6) cultivado em solo com doses de p6 de rocha (A) e de biocarvao

(B).

As varidveis nimero de vagens planta> nimero de graos vagem™! e produtividade de graos do feijoeiro ndo foram influenciadas
pelos tratamentos (p>0,05). A alta fixacdo do fosforo, geralmente observada nos Latossolos, pode ter interferido na eficiéncia das
adubagdes e nos resultados apresentados para as analises realizadas em plantas de feijoeiro. Os fatores como a baixa fertilidade
inicial do solo, o manejo anterior ¢ o tempo de experimentagdo (15 meses), podem ter ocasionado a auséncia de interferéncias
significativas dos tratamentos testados nas variaveis rendimento de graos, numero de graos vagem™' e nimero de vagens planta’ na
cultura do feijoeiro. Da mesma forma, Vogt et al. (2013) realizaram uma comparagdo de adubo organico com p6 de rocha sobre a
produtividade de quatro variedades de feijao, como resultados obteve-se que o aumento da dose de cama de aviario proporcionou
ganhos na produtividade, em contrapartida o aumento da quantidade de p6 de basalto nao.

Os resultados apontam efeitos positivos do p6 de rocha e do biocarvao sobre a fertilidade do solo agricola, que podem ser
estudados em maior intervalo de tempo para averiguar seus efeitos a longo prazo. Além disso, a repeticdo temporal do experimento
podera verificar como essas caracteristicas influenciam tanto o ciclo vegetativo quanto reprodutivo do feijoeiro, permitindo maior
seguranca na tomada de decisdo sobre as quantidades indicadas para a cultura. O conjunto de resultados do trabalho ressalta a

importancia de estudos com fontes alternativas de fertilizantes agricolas e seu potencial de contribui¢do para melhoria da eficiéncia
das praticas agricolas.

4. Conclusao

A interagdo entre pd de rocha e biocarvao elevou o pH CacCl,, teores de fosforo, potassio, calcio e CTC e, concomitantemente,
reduziu os teores de aluminio no solo.

A aplicagdo conjunta de pd de rocha e biocarvao favoreceu o crescimento da parte aérea, mas ndo interferiu na produtividade de
graos do feijoeiro.
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