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RESUMO

A cultura de feijao representa grande importancia econdmica para o Estado de Santa Catarina.
Para obter boa produtividade sdo fundamentais condi¢des de manejo de solo adequadas, tendo
na calagem e fertilizacdo aspectos importantes a serem considerados. A maior parte dos
fertilizantes comercializados no Brasil sao importados, representando parte consideravel nos
custos das produgdes de graos. Alternativamente, o uso de rochagem em solos como fonte de
nutrientes as plantas vem crescendo no pais. O basalto € rocha abundante em Santa Catarina, e
no Estado ja existe mineradora registrada para comercializagdo. No entanto, hd poucas
pesquisas atualmente com relagdo aos efeitos do emprego de tais insumos na produgdo agricola.
Nesse sentido, este trabalho tem por objetivo contribuir para com as pesquisas direcionadas ao
uso de remineralizador de basalto na cultura do feijoeiro. Foram analisadas amostras
superficiais de um Cambissolo Humico Aluminico tipico submetido a tratamentos com
calagem, cama de avidrio, fertilizantes minerais (uréia, superfosfato triplo e cloreto de potéssio)
e doses diferentes de remineralizador de basalto (0; 2,5 ;5,0; 10,0 e 20,0 ton ha™'), associado ou
nao com fertilizantes minerais. O experimento foi conduzido em estufa. Cultivou-se feijao
carioca em duas safras. Na entressafra cultivou-se aveia branca (dados ndo mostrados).
Utilizou-se o Delineamento Inteiramente Casualizado. Os dados relativos as andlises
estatisticas para a produtividade do feijdo indicaram que nao houve diferencas significativas
entre os tratamentos com fertilizantes minerais soliveis e aqueles com remineralizadores
associados ou nao com fertilizantes minerais, na primeira safra. Na segunda safra, no ano de
2024, ndo houve diferenca entre os tratamentos, com exce¢do do tratamento que ndo recebeu
aporte de fertilizantes minerais e recebeu a maior dose de remineralizador (20 ton ha™), o qual
diferiu dos demais, apresentando a menor produtividade. Tal resultado nesse tratamento deve
ser observado com cautela, pois a cultura desenvolveu-se em vasos com 20 cm de didmetro,
onde o solo sofreu alteracdo da estrutura natural e a elevada dose de remineralizador (que
apresenta didametro menor que 0,3 mm, isto ¢, particulas de silte, areia muito fina e areia fina)
provavelmente determinou uma modificagao na porosidade do solo, em relacdo aos demais
tratamentos, que dificultou o desenvolvimento normal da planta. Basicamente, a produtividade

das duas safras de feijao esteve associada aos efeitos da calagem.

Palavras-chave: Feijoeiro, fertilizante, P6 de rocha;



ABSTRACT

Bean cultivation is of great economic importance to the state of Santa Catarina. To obtain good
productivity, adequate soil management conditions are essential, with liming and fertilization
being important aspects to be considered. Most fertilizers sold in Brazil are imported,
representing a considerable part of the costs of grain production. Alternatively, the use of rock
in soils as a source of nutrients for plants has been growing in the country. Basalt is an abundant
rock in Santa Catarina, and there is already a registered mining company in the state for
commercialization. However, there is currently little research regarding the effects of using
such inputs in agricultural production. In this sense, this work aims to contribute to research
directed at the use of basalt remineralizer in bean cultivation. Surface samples of a typical
Cambisol Humic Aluminic subjected to treatments with liming, poultry litter, mineral fertilizers
(urea, triple superphosphate and potassium chloride) and different doses of basalt remineralizer
(0; 2.5; 5.0; 10.0 and 20.0 tons ha-1), associated or not with mineral fertilizers, were analyzed.
The experiment was conducted in a greenhouse. Carioca beans were grown in two harvests. In
the off-season, white oats were grown (data not shown). A completely randomized design was
used. Data related to statistical analyses for bean productivity indicated that there were no
significant differences between treatments with soluble mineral fertilizers and those with
remineralizers associated or not with mineral fertilizers, in the first harvest. In the second
harvest, in 2024, there was no difference between the treatments, except for the treatment that
did not receive mineral fertilizers and received the highest dose of remineralizer (20 tons ha-1),
which differed from the others, presenting the lowest productivity. This result in this treatment
should be observed with caution, since the crop developed in pots with a diameter of 20 cm,
where the soil underwent changes in its natural structure and the high dose of remineralizer
(which has a diameter smaller than 0.3 mm, i.e., silt particles, very fine sand and fine sand)
probably determined a change in the porosity of the soil, in relation to the other treatments,
which hindered the normal development of the plant. Basically, the productivity of the two bean
harvests was associated with the effects of liming.

Keywords: Bean plant, fertilizer, Rock dust.
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1 INTRODUCAO

A cultura do feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) representa um pilar fundamental na
agricultura brasileira, ndo apenas por sua significativa importancia socioeconOmica, mas
também por seu papel essencial na dieta alimentar do pais (Barili ez al., 2015). O Brasil destaca-
se como um dos principais produtores e consumidores de graos de feijdo, contribuindo tanto
para a produgdo interna quanto para o comércio global desses graos (Kume, 2018).

No cenario da agricultura contemporanea, a busca por praticas agricolas sustentaveis
e eficazes tornou-se importante, devido as altas doses de fertilizantes minerais para suprir a
deficiéncia do solo e, consequentemente, afetando o meio ambiente (De Carvalho, 2013). Nesse
contexto, o pd de basalto destaca-se como uma alternativa favoravel em relagao as fontes
soltiveis na busca por opgdes que possam reduzir os gastos na producao agricola, a0 mesmo
tempo em que diminui a necessidade por insumos industriais (Plewka et al., 2009).

Sendo assim, o p6 de basalto ¢ importante para a agricultura, por possuir granulacdo
fina e apresentar minerais silicatados (piroxénios e plagioclasios cdlcios), os quais liberam
nutrientes quando intemperizados, como cations (Fe, Ca, e Mg,) e outros. O p6 de basalto pode
ter seu intemperismo aumentado quando combinado com residuos provenientes de fontes
animais (Da Silva et al., 2012). Esses residuos de animais no solo fazem com que a atividade
microbiana seja ampliada, facilitando a absor¢do de nutrientes pelas plantas e aprimorando as
caracteristicas do solo. Entre os residuos organicos com alto potencial de aplicagao em conjunto
com o po de basalto, destaca-se a cama de aviario (Ribeiro et al., 2023).

A pratica da rochagem ja ¢ conhecida no Brasil e vem crescendo por diversos fatores,
dentre os quais destaca-se por ser um elemento de baixo custo para os produtores familiares
(De Péadua, 2012). O uso do pd de basalto na agricultura ndo se limita apenas aos aspectos
praticos, pois também esta sujeito a regulamentacdo oficial, através da Instrucdo Normativa
(IN)n°® 5, de 10 de margo de 2016, onde o Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento
(MAPA) estabelece normas para a comercializagdo dos produtos cominuidos de rochas,
conhecidos como remineralizadores, enquanto uma categoria de insumos destinados a
agricultura (Brasil, 2016).

Considerando a alta utilizagdo e dependéncia dos fertilizantes minerais nos sistemas
produtivos, o PRB (P6 de Rocha de Basalto) pode ser utilizado como uma alternativa viavel ao
uso dos fertilizantes minerais. No entanto, sua utilizacdo ainda ¢ limitada e restrita sendo
importante a continuagao de estudos cientificos para constatar de forma mais aprofundada as

implicagdes da rochagem na interacao direta com a microbiota, e na produtividade efetiva das



plantas, contribuindo para uma compreensdo mais abrangente de seus efeitos (Kerkhoff et al.,

2018), especialmente a longo prazo.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar os efeitos da utilizagdo do p6 de basalto para a produtividade do feijoeiro.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Comparar a utilizagdo do pd de basalto em relagdo aos fertilizantes minerais na
produtividade do feijdo.
e Avaliar o comportamento das diferentes doses de p6 de basalto combinadas ou ndo com

fertilizantes minerais na produtividade do feijao



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 BREVE HISTORICO SOBRE REMINERALIZADORES (PO DE ROCHA)

A técnica de rochagem (aplicacdo de p6 de rocha nos solos) ganhou destaque no Brasil
a partir da década de 1950 (De Brito et al., 2019), quando pesquisadores como Josué¢ Guimaraes
e Vlademir Ilchenko, no estado de Minas Gerais, comecaram a explorar € promover essa
abordagem sustentavel para a agricultura. Em consequéncia disso, na década de 1990 houve
um aumento no interesse € na pesquisa relacionada a rochagem e seus efeitos na agricultura
brasileira (Lins et al., 2010).

Pesquisas sobre o assunto continuaram concedendo destaque ao professor e
pesquisador da Universidade de Brasilia (UnB), Othon Henry Leonardos, que atribuiu
contribuigdes significativas para o estudo e promog¢ao da técnica de rochagem. Foram
incorporados aspectos geoquimicos e agrondmicos, mostrando um enfoque holistico e
abrangente para compreender melhor os impactos dessa técnica através de experimentos na
agricultura e nas comunidades rurais, tornando-se assim uma figura importante no campo da
agricultura sustentavel e na melhoria da qualidade do solo no Brasil (Lins et al., 2010).

A parceria entre Embrapa Cerrados e a Universidade de Brasilia representou um marco
importante na pesquisa sobre a rochagem, como fonte alternativa de potassio (K) na agricultura
(De Péadua, 2012). Em 2003 houve a criagao da Rede AgriRocha, uma iniciativa que envolveu
pesquisadores, governantes ¢ EMBRAPA abrangendo estudos sobre como a rochagem pode
desempenhar um papel significativo nos sistemas agropecudrios, oferecendo fonte nutritiva
para o crescimento de varias culturas (De Padua, 2012).

De Brito et al., (2019) relataram que a caréncia de nutrientes como fésforo (P) e
Potéssio nos solos brasileiros ¢ um desafio significativo para a agricultura do pais. Com o intuito
de discutir e compartilhar conhecimentos sobre o uso de rochas na agricultura, em 2009 foi
realizado o I Congresso Brasileiro de Rochagem, um evento de grande importancia que reuniu
pesquisadores, especialistas e profissionais da area, sendo apresentados mais de sessenta
trabalhos cientificos de diversas areas de interesse.

Devido aos resultados positivos e a relevancia dos trabalhos apresentados nesse
congresso, houve o II congresso Brasileiro de rochagem em 2013, contando com a participagao
de mais de vinte universidades e empresas privadas e publicas (De Brito ef al., 2019). Nesse
evento, houve foco especifico na regulamentacao da comercializagdo dos remineralizadores e

condicionamento de solos na lei dos fertilizantes (LEI N° 12.890, DE 10 DE DEZEMBRO DE



2013) e a normatizagdo especifica (MAPA IN 05 e 06/2016) (Bergmannet al., 2017). Essa
abordagem buscava incentivar empresas envolvidas no comércio de rochas moidas a promover
a utilizacdo desses produtos como parte das praticas agricolas no Brasil (Theodoro et al., 2013;

De Brito et al., 2019). Atualmente j& aconteceram quatro Congressos Brasileiros de Rochagem.

2.2 LEGISLACAO BRASILEIRA SOBRE REMINERALIZADORES (PO DE ROCHA)

Em 10 de dezembro de 2013, entrou em vigor a Lei n°® 12.890, que trouxe modificagdes
significativas a Lei dos Fertilizantes (Lei n° 6.894, de 16 de dezembro de 1980). Uma das
mudancas fundamentais introduzidas por esta nova legislagdo foi a inclusdo da categoria de
"remineralizadores", reconhecidos como insumo agricola (Martinazzo et al., 2022).

Nesse contexto, os remineralizadores sdo materiais de origem rochosa que passaram
por processos exclusivamente mecéanicos de reducdo de tamanho (Silva, 2019). Os
remineralizadores desempenham papel crucial na agricultura, pois ndo apenas liberam
macronutrientes € micronutrientes essenciais para o crescimento das plantas, mas também
melhoram as propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo (Reis, 2020). Essa adigao a lei
reconhece a importancia desses materiais na agricultura moderna e regulamenta seu uso como
um insumo valioso para otimizar a produtividade agricola e a “satide” do solo no Brasil (Brasil,
2013).

Posteriormente, em 29 de dezembro de 2014, o Decreto n® 8.384 foi aprovado,
estabelecendo assim a regulamentacao para o registro, produgao, fiscalizagcao e comercializagao
de remineralizadores, bem como de outros produtos, incluindo substratos destinados a
agricultura (Brasil, 2013).

Em 10 de margo de 2016, o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA) emitiu as Instrucdes Normativas (IN) n® 05 e 06. Essas instrugdes detalharam as
especificagdes e critérios para os remineralizadores, incluindo aspectos como a capacidade de
retencdo de dgua (CRA), capacidade de troca de cétions (CTC), condutividade elétrica, soma
de bases e o potencial hidrogenionico (pH) que esses produtos devem atender (Brasil, 2016).

A Instru¢do Normativa n° 5, de 10 de margo de 2016, estabelece critérios rigorosos
para os remineralizadores comerciais. Por exemplo, a soma de bases, relativa as quantidades de
Ca0, MgO e K0, deve ser igual ou superior a 9% em peso e, adicionalmente, o teor de K,O
deve ser igual ou superior a 1%. Quando os remineralizadores naturalmente contém
macronutrientes, como o P e micronutrientes, s6 podem declarar esses nutrientes se seus niveis

forem superiores aos valores indicados no Anexo II da Instru¢do Normativa. Os valores de



referéncia incluem 1% para P (P20Os) 0,03 para Boro (B), 0,1 para Cloro (Cl), 0,005 para Cobalto
(Co), 0,05 para Cobre (Cu), 0,1 para Ferro (Fe), 0,1 para Manganés (Mn), 0,005 para
Molibdénio (Mo), 0,005 para Niquel (Ni), 0,03 para Selénio (Se), 0,05 para Silicio (Si) e 0,1
para Zinco (Zn) (Brasil, 2016).

Com relagao a tolerancia a toxicidade dos remineralizadores, € primordial destacar que
o MAPA nido concederd registro aqueles que excederem determinados limites (Brasil, 2016).
Isso implica teores superiores a 25% em volume para SiO; ndo combinado (quartzo) e também
teores excedentes para os respectivos elementos que potencialmente apresentem riscos nocivos
no produto. Além disso, a presenga de concentragdes superiores a 15 partes por milhdo (ppm)
para Arsénio (As), 10 para Cadmio (Cd), 0,1 para Mercurio (Hg) e 200 para o Chumbo (Pb)
serd rigorosamente proibida, impossibilitando, desse modo, qualquer producao,

comercializacdo ou importacao desses remineralizadores em territorio nacional (Brasil, 2016).

2.3 ROCHAGEM OU REMINERALIZACAO DOS SOLOS

O Estado de Santa Catarina apresenta uma area com mais de 50% recoberta por rochas
de magmatismo fissural intracontinental, e incluem varias formagdes geologicas. Essas rochas
formam uma sequéncia vulcanica de composi¢des basicas até aquelas com alto teor de silica e
baixos teores de ferro e magnésio. Essas composicdes basicas sdo caracterizadas por teores de
S10; entre 45 e 52%, tendo no basalto seu principal representante. Essa rocha ocupa uma grande
parte do planalto catarinense (Potter ef al., 2004).

A maior parte dos elementos essenciais as plantas ¢ encontrada na litosfera, fazendo
parte da constituicdo dos minerais das rochas. Para que esses elementos quimicos se tornem
disponiveis as plantas, as rochas passam por um processo natural de intemperismo quimico,
que ocorre de forma muito lenta na natureza (Melo et al., 2012).

Os solos brasileiros apresentam em geral elevada acidez, com empobrecimento
quimico de nutrientes devido a a¢do do intemperismo, especialmente em fosforo (P) e potédssio
(K). Para bom resultado na produtividade das culturas a campo ¢ imprescindivel efetuar a
corregao e fertilizagao desses solos. Grande parte dos fertilizantes minerais ¢ importada, ja que
a produgdo nacional desses produtos € insuficiente para a adubacao de seus solos (Oliveira,
2023).

Perante a necessidade dos produtores, a técnica da rochagem, que consiste na aplicagao

de remineralizadores ou p6 de rocha no solo, tem despertado interesse entre pesquisadores em



todo o mundo como uma alternativa as fontes convencionais de nutrientes. Essa pratica pode
ser utilizada como um complemento as técnicas tradicionais de adubacao (De Padua, 2012).

Quando aplicado no solo, o p6 de basalto pode resultar em aumento nos niveis de
disponibilidade de fosforo, potassio, calcio e magnésio em aproximadamente dez, quinze e
vinte vezes mais do que solos sem a aplicacao de pd de basalto (Conceicdo et al., 2022). Para
reduzir o tamanho das rochas, ¢ realizado um processo conhecido como cominui¢dao, que
envolve o processo da divisao do material rochoso em diversas etapas de britagem e moagem.
Durante o processo de britagem, os blocos de rochas sdo quebrados em fragmentos menores
para facilitar os processos seguintes de moagem e classificagdo de granulometria desejada,
como: farelo, po e filler, sendo o filler a que apresenta a menor granulometria (CQFS, 2016).

Esse processo de cominuigao facilita o intemperismo quimico, de vez que ha aumento
significativo da superficie de contato das particulas com a agua, resultando em aumento na
disponibilizagdo de nutrientes de forma mais rapida em comparagdo com particulas de maiores
tamanhos, as quais demorardo tanto mais para intemperizar quanto maior for o tamanho.

Entre as vantagens da utilizacdo do p6 de rocha, destacam-se: a liberagcdo de nutrientes
essenciais na nutricdo de plantas cultivadas (processo lento), que em consequéncia disso
aumenta sua fertilidade natural ao longo do tempo (remineralizagdo do solo); aumento da
atividade de microrganismos; aumento da capacidade de troca catidnica; aumento da
quantidade e da qualidade de himus; aumento do pH; diminui¢cdo das perdas por lixiviagdo,
contribuindo para uma acao mais prolongada do insumo aplicado, que contribuird na redugao
de custos na produgao agricola por utilizar produtos alternativos ou servir como suplementacao

aos fertilizantes industriais (Cara, 2012).

2.4 MERCADO MUNDIAL E NACIONAL DO FEIJAO

De acordo com a Organizacdo das Nac¢des Unidas para a Agricultura e Alimentagao
FAO (2021), o Brasil ¢ um dos principais exportadores e importadores de graos, ocupando o 3°
lugar no ranking de maiores produtores mundiais de feijdo. Durante o ano de 2021 foram
produzidos 2,90 milhdes de toneladas de feijao no pais (EPAGRI, 2022).

O feijao (Phaseolus vulgaris L.) ¢ indiscutivelmente um dos alimentos mais
valorizados e apreciados nos mercados nacionais e internacionais. Devido a sua qualidade ¢ um
dos componentes basicos na dieta dos brasileiros, sendo reconhecido como a principal fonte de
proteina vegetal na alimentacao do pais (Da Silva, 2013). No Brasil, a produgdo de feijao ¢

conduzida por meio de safras, sendo os principais cultivados o Carioca, 0 Preto e o feijao de



Corda (ou feijao Caupi). O destaque na produgdo recai sobre o feijao Carioca, responsavel por
63% da producao total, seguido pelo feijao Caupi (19%) e o feijao Preto (18%) (Kume, 2018;
Silveira, 2022).

O feijao Carioca ¢ notavel por sua distribui¢ao uniforme entre as trés safras, refletindo
uma contribui¢do equitativa ao longo do ano. No entanto, a produgdo de feijdo Preto tem uma
concentragdo significativa na primeira safra, conhecida como "safra das aguas", representando
67% do total. A segunda safra (safra de inverno ou safrinha) contribui com 24%, enquanto a
terceira safra tem uma participacdo mais modesta de 9% da produgdo total (Kume, 2018).

A preferéncia por um tipo de feijdo no Brasil apresenta tonalidades regionais. O feijao
Preto ¢ mais consumido no Rio Grande do Sul e Rio de Janeiro, enquanto o feijao Carioca ¢
preferido na regido Centro-oeste, Sdo Paulo, Parand e Santa Catarina. Por sua vez, o Feijdo
Caupi ¢ predominante nas regioes Norte e Nordeste (IPEA, 2018; Kume, 2018). Essa distin¢ao
regional na preferéncia pelo tipo de feijao reflete a diversidade culinaria e cultural do pais, onde
diferentes regides valorizam diferentes variedades desse alimento fundamental em suas dietas

(Kume, 2018).

2.5 PRODUCAO EM SANTA CATARINA E NO MUNICIiPIO DE CURITIBANOS

Em Santa Catarina, a producdo de feijdo segue um ciclo de duas safras distintas
(EPAGRI, 2022). A primeira safra ¢ denominada "safra das aguas", sendo responsavel por
grande parte da produgdo no estado com 53% do total. Por outro lado, a segunda safra,
denominada "safra da seca", contribui com os 47% restantes da produgdo total no estado
(EPAGRI, 2022).

Quanto a composicao das variedades de feijao cultivadas em Santa Catarina, o feijao
Preto domina a maior parte da area plantada com 62%, enquanto o feijdo Carioca representa
37% (EPAGRI, 2022). De acordo com o Zoneamento Agricola de Risco Climéatico (ZARC)
(Steinmetz, 2017), as datas de plantio sugeridas variam conforme a safra. Para o feijao de
primeira safra, o periodo de plantio vai de agosto a dezembro, enquanto para o feijao de segunda
safra, o periodo recomendado para o plantio abrange os meses de janeiro a mar¢o (EPAGRI,

2022).

Esses detalhes destacam a organizacdo da produgdo de feijdo em Santa Catarina,
incluindo a distribui¢do da produgdo por safras e as recomendagdes de plantio de acordo com

o ZARC. Em 2023, Santa Catarina cultivou 28.026 ha na primeira safra, obtendo um total de



49.995 ton, com um rendimento médio de 1.783 kg ha''. J4 na segunda safra, a 4rea plantada
aumentou para 35.545 ha, chegando a 65.926 ton colhidas e rendimento médio de 1.854 kg ha
' (EPAGRI, 2024).

No municipio de Curitibanos, a safra inicial foi de 200 ha, atingindo 5.888 ton de feijao
e um rendimento de 2.940 kg ha''. J4 na segunda safra, a area plantada cresceu para 400 ha,
gerando 7.290 ton colhidas e um rendimento de 1.980 kg ha™'. Essas informagdes destacam a
significativa participacdo de Curitibanos na atividade agricola de Santa Catarina (EPAGRI,

2024).

2.6 PESQUISAS COM PO DE BASALTO NA PRODUCAO DE FEIJAO

A cultura do feijdo apresenta caracteristicas que a tornam desafiadora em termos de
nutricdo devido ao ciclo curto e ao sistema radicular superficial, que prioriza a absorc¢do de
nutrientes proximos a raiz (Abranches, 2018). Para abordar essa demanda nutricional, o uso de
po de basalto surge como uma alternativa promissora de disponibilidade de nutrientes e reducao
de custos na produc¢dao. Embora a pesquisa nesse campo seja limitada, estudos realizados até o
momento tém proporcionado beneficios significativos do p6 de basalto (Hanisch et al., 2024).

Ferreira et al., (2023) compararam o p6 de basalto com fertilizantes minerais a base de
nitrogénio, P e K (NPK) no cultivo de feijdo preto e observaram que a aplicagdo de 40 t ha! de
p6 de rocha superou o NPK em vérios aspectos, como altura, nimero de folhas e peso da parte
aérea. Além disso, doses mais elevadas de po de basalto, variando de 80 a 200 t ha™!, resultaram
em maior producdo de graos. Esses resultados indicam o potencial do p6 de basalto em melhorar
o desempenho da cultura.

Os autores Santos ef al., (2015) realizaram um estudo em que o p6 de rocha,
combinado com esterco bovino, obteve efeitos positivos sobre os componentes da
produtividade do feijoeiro, alcangando producdo de 1.204 t ha!. Esses efeitos sinalizaram a
possibilidade de combinar o p6 de basalto com outras fontes organicas de nutrientes para
aperfeicoar o crescimento das plantas.

Entretanto os autores Kerkhoff et al. (2018) analisaram a produtividade de graos de
feijio com diferentes doses de pé de basalto e constataram que doses acima de 60 t ha™
resultaram em maior produtividade do feijdo preto em comparagdo com a fertilizagdo mineral

em solos de alta fertilidade.



O estudo conduzido por Silva et al., (2020) investigou os efeitos de diferentes doses
de po6 de basalto (PB) na produgao de matéria seca da parte aérea (MSPA) e graos de feijao
preto em Latossolo Vermelho. Os resultados demonstraram uma tendéncia crescente na
produgdo de MSPA e graos de feijao em relacdo as doses de PB, indicando que maiores doses
promoveram maior producio. Notavelmente, doses acima de 80 t ha™ foram associadas a maior
producdo de graos de feijdo preto nesse tipo de solo.

Outros estudos, como o de Souza ef al., (2017), destacam que o basalto, rico em
silicatos, pode influenciar significativamente os atributos quimicos do solo e a produtividade
das culturas. Mudangas positivas foram observadas na altura, peso médio, nimero de colmos e
entrends das plantas de cana-de-agtcar apds a aplicagdo direta de basalto no solo, conforme
evidenciado por Corréa (2022).

Entretanto, nem todos os estudos mostram resultados tdo conclusivos: Brandado (2012)
ndo encontrou diferencas significativas na produtividade da abobrinha italiana quando utilizou
vermicomposto com ou sem po6 de basalto. A eficacia do uso combinado de materiais como
vermicomposto e pd de basalto também foi questionada em trabalhos como os de Brandao et
al., (2014) e Lopes et al., (2013) que exploraram alternativas para a solubilizacao do basalto.

Em relagdo a cultura da soja, Junior et al., (2020) e Junior et al., (2022) ndo
encontraram diferengas significativas na variavel tecnoldgica nimero de galhos por planta ao
utilizarem remineralizador de solo. No entanto, resultados divergentes foram observados por
Silva et al., (2020), que encontraram diferengas significativas na produgao de vagens por planta
com o uso de diferentes doses de remineralizador de basalto em condigdes de campo.

Migliavaca et al., (2022), em pesquisa avaliando diferentes remineralizadores na
cultura do feijdo, concluiram que somente a adubagdo com remineralizadores associada a
plantas de cobertura ndo proporcionaram resultados competitivos aos cultivos com fertilizantes
minerais.

E importante destacar-se que, devido a escassez de estudos abordando a técnica de
rochagem, existe uma necessidade evidente de mais pesquisas e avaliagdes em longo prazo para
se confirmar a eficiéncia do p6 de basalto na cultura do feijao. Maior nimero de estudos
voltados para a tematica aqui apresentada pode contribuir significativamente para a
compreensdo de como essa alternativa de fertilizacao pode ser aproveitada na cultura de feijao.

A maior parte dos dados da literatura a respeito de p6 de basalto como remineralizador
raramente ultrapassa uma safra, o que dificulta a visualizag@o de resultados efetivos visto que
o remineralizador ¢ considerado um produto de liberagdo lenta de nutrientes no sistema (Silva

et al., 2012; Hilario, 2022).



Esses estudos evidenciam a complexidade da interacdo entre remineralizadores de
solos, culturas agricolas e condi¢des especificas do solo, ressaltando a importancia de
avaliagdes cuidadosas e ajustes nos protocolos de aplicacdo para otimizar os resultados

agrondmicos.



3 MATERIAL E METODOS
3.1 AREA DE ESTUDO

O experimento foi conduzido em casa de vegetagao, no Centro de Ciéncias Rurais, da
Universidade Federal de Santa Catarina, Campus de Curitibanos, situada nas coordenadas
geograficas 27°17°05” 50°32°05”, a uma altitude de 1.096 metros acima do nivel do mar
(Figura 1). A regido possui um clima de acordo com Koppen (Alvares et al., 2013) como Cftb,
caracterizado como subtropical imido, com verdes amenos. A média anual de precipitacdo na
regido ¢ de aproximadamente 1.480 milimetros, com uma temperatura média maxima de 22,0°C

e uma temperatura média minima de 12,4°C (Wrege et al., 2012).

Figura 1- Localizagdo do municipio de Curitibanos, SC no Brasil e no Estado de Santa

Catarina.
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Fonte: Wikipédia. ‘ Di;bonivel em:
https://pt.wikipedia.org/wiki/Curitibanos

3.2 INSTALACAO E CONDUCAO DO EXPERIMENTO

Para a realizacdo inicial do experimento, foram coletadas amostras da camada
superficial (0-20 cm) de um Cambissolo Humico Aluminico tipico ndo cultivado, na area da
Universidade (UFSC - Curitibanos), com o intuito de se utilizar o solo como substrato. Uma
amostra foi submetida a analises quimicas e fisicas em laboratorio regional antes do inicio do
experimento. Com base nos resultados das analises, as quantidades adequadas de calcario e de
fertilizantes minerais foram determinadas, de acordo com as diretrizes estabelecidas no Manual
de Calagem e Adubacido para os estados de Santa Catarina e do Rio Grande do Sul (CQFS,

2016). No caso dos fertilizantes a base de N, P.Os e KO, as doses foram estabelecidas para


https://pt.wikipedia.org/wiki/Curitibanos

uma produtividade de 3000 kg ha™'. Efetuou-se adubacgdo de corre¢io mais manutengio nas
safras de verdo e de inverno, e somente de manutencao na segunda safra de feijao.
de Os resultados analiticos referentes a camada superficial do solo estao apresentados

na (Tabela 1).

Tabelal - Dados analiticos da camada superficial do Cambissolo Himico Aluminico

tipico utilizado no experimento.

pH pH | Ca | Mg K SB | Al | CTC | H+Al |CTC | V | m | MO | Arg. | P
agua | SMP ef. pH7

mg

dm?

49 144 102]018]0,02]042[49][535[274 [278]1,5]/92]64[62 [36
Fonte: Arquivo pessoal do autor professor Antonio L. Neto (2024).

cmol, dm’? %

Os dados da Tabela 1 demonstram alto teor de matéria organica no solo, baixos teores
de calcio (Ca), magnésio (Mg), K e P, baixa soma de bases (SB), baixa saturagdo por bases (V),
alto teor de aluminio trocavel (A1) e alta saturacdo por aluminio (m). Com 62% de argila, este
solo indica uma predominancia consideravel desse componente, caracterizando-o como muito
argiloso.

O remineralizador de basalto comercial utilizado no trabalho foi obtido através de
mineradora localizada no municipio de Curitibanos — SC. O material apresentava particulas
menores de 4 mm de diametro (Figura 2A). Os dados quimicos (Tabela 2) confirmam sua
classificagdo como remineralizador pelas normas do MAPA. A rocha apresentou os requisitos
minimos para os teores de K,O, MgO e CaO, sem indicar teores acima dos permitidos para o
arsénio, mercurio, chumbo e cadmio, e também ndo apresentou quartzo na mineralogia.
Anteriormente ao uso o remineralizador passou por processo de peneiramento, utilizando-se
peneira de 0,3 mm de didmetro (Figura 2B), obtendo-se o produto classificado como “filler”, o

mais fino comercialmente.



Figura 2 - Remineralizador de basalto: (A) Produto obtido ap6s passado pela peneira
de 0,3 mm de didmetro; ((B) Peneira de malha 0,3 mm de didmetro utilizada na

classificagao.

I

Fonte: Folha Regional (A), Loja Synth (B).

Tabela 2 - Dados da composi¢ao quimica do remineralizador de basalto utilizado no

experimento (em % de massa).

Si0; ALO; Fe O3 P>0Os K20 MgO CaO
52,20 13,86 14,10 0,85 2,63 3,44 8,16

Fonte: Fornecido pela empresa mineradora na forma de laudo emitido por laboratorio.

O substrato utilizado foi o solo, calcario (“filler”), cama de aves, p6 de basalto e
fertilizante mineral. Utilizou-se uma betoneira para a completa homogeneizagao dos
tratamentos.

As amostras de solo foram preparadas com os tratamentos e transferidas para vasos
plasticos de 0,22 m de altura x 0,20 m de diametro, com cinco repeti¢des para cada tratamento.
Em seguida foram dispostos aleatoriamente em bancada na casa de vegetacdo, com controle de
temperatura e umidade do ar. O solo disposto nos vasos permaneceu por quatro meses na casa
de vegetacdo, sem cultivo e irrigado semanalmente, com a finalidade de permitir uma agao
microbiana mais eficaz sobre o p6 de rocha, com a cama de aviario desempenhando um papel
crucial a0 aumentar a atividade microbiana no solo, pelo aumento da producdo de &acidos
organicos, pelos microrganismos, na tentativa de acelerar o processo de intemperismo quimico
do pd. Isso objetivou aumentar a disponibilidade de nutrientes, e melhorar a agregacdo e
estrutura do solo com melhoria das propriedades coloidais (Miele, 1983).

Para o primeiro ano de experimento foram realizados os seguintes tratamentos: T1 =
cama de aviario (3 ton ha!) + N; T2 = calcario + NPK + fertilizagio mineral (P2Os e K20 e N);
T3 = calcério + po de basalto (2,5 ton ha!) + cama de aviario (3 ton ha™') + fertilizagdo mineral

(P20s e K20 e N); T4 = calcério + p6 de basalto (5,0 ton ha') + cama de aviario (3 ton ha') +



(P20s e N); T5 = calcario + p6 de basalto (10 ton ha!) + cama de aviario (3 ton ha™') + (P,Os e
N); T6 = calcario + pd de basalto (20 ton ha™') + cama de aviario (3 ton ha™!) + N. As doses de
N foram aplicadas na base e em cobertura aos 25 dias. As doses de P>Os e K>O foram aplicadas

na semeadura.

Para verificar a produtividade do feijoeiro delimitaram-se os tratamentos descritos na

Tabela 3.

Tabela 3 - Descri¢do dos tratamentos utilizados no primeiro ano do experimento com feijoeiro.

TRATAMENTOS Remineralizador Cama de Fertilizacao Calagem (ton

aviario mineral ha-1)
(ton ha')
(ton ha!)
T1 0 3 N 0
T2 0 3 P,Ose KoOe N 21
T3 2,5 3 P20se KoOe N 21
T4 5,0 3 P20s e N 21
T5 10,0 3 P,0se N 21
T6 20,0 3 N 21

Fonte: O Autor (2024).

Ja no segundo ano de experimento todos os tratamentos foram mantidos, exceto o T1
(que recebeu cama de aviario e N), que foi substituido por calagem (que recebeu a denominagao
T1 na segunda safra, somente com calcario). Essa mudanca visou a avaliar-se exclusivamente
o efeito da calagem na produtividade, eliminando-se as influéncias dos outros tratamentos nos

parametros a serem avaliados.

Para verificar a produtividade do feijoeiro, foram definidos os tratamentos descritos na

Tabela 4.



Tabela 4 - Descri¢ao dos tratamentos utilizados no segundo ano do experimento com

feijoeiro.
TRATAMENTOS Remineralizador Cama de Fertilizacao Calagem (ton
aviario mineral ha-1) 1
(ton ha™')!
(ton ha!')!
T1 0 0 N 21
T2 0 3 P>20s e KO e N 21
T3 2,5 3 P>Os e KoOe N 21
T4 5,0 3 P20se N 21
TS5 10,0 3 P>Ose N 21
T6 20,0 3 N 21

Fonte: O Autor (2024).

Utilizou-se o feijdo cultivar carioca, de obtengdo propria, cultivado em sistema de
produgdo em horta biodindmica e a semeadura do primeiro ensaio foi realizada no dia 02 de
outubro de 2022 (Figuras 3A) e no segundo ensaio foi no dia 28 de setembro de 2023
(Figura3B). Efetuou-se a fertilizagdo mineral a base de cloreto de potassio (KCl) para suprir K
e superfosfato triplo (SFT) para suprir P, e uréia como fonte de N.

Nos tratamentos que receberam o remineralizador foram acrescidas doses de
fertilizantes minerais, exceto no tratamento que recebeu 20 ton ha! de remineralizador, o qual
recebeu calagem, cama de avidrio e remineralizador € N. As doses dos fertilizantes minerais
utilizadas no experimento foram determinadas com base nos teores de P2Os e de K,O presentes
no remineralizador, acrescidas das doses recomendadas de N. Utilizou-se como referéncia para
as doses de P»Os e K,O as quantidades desses elementos existentes no remineralizador como
parametro para quantificarem-se as doses de superfosfato triplo e de cloreto de potéssio.
Considerou-se que os elementos quimicos presentes no remineralizador seriam liberados
totalmente na safra. Apesar do conhecimento de que esses nutrientes apresentam lenta
solubilidade quando provenientes da rocha moida, foi esse o critério utilizado para diminuigao
das doses de fertilizantes e comparacdo com o tratamento com fertilizantes minerais, de vez
que atualmente ndo hd parametros dessa ordem a serem levados em consideragdo na

recomendacao do uso de remineralizadores.



A reposi¢do dos nutrientes de SFT e o KCl foi calculada pela diferenca da quantidade
que havia na andlise quimica desses nutrientes no remineralizador, e a quantidade necessaria
para a cultura. Todos os tratamentos de feijdo receberam fertilizacdo nitrogenada, que foi
dividida em duas aplica¢des, uma na semeadura e outra aos 25 dias ap6s a germinacao (figura

3CeD).

Figura 3 - Semeadura e aplicacdo de fertilizante nitrogenado. Semeadura do feijao
cultivar carioca (A e B); Aplicacdo nitrogenada aos 25 dias apds a germinagao (C e

D).

Ao longo do desenvolvimento da cultura, efetuou-se o controle de ervas daninhas e
diversas aplicagdes de inseticidas foram feitas para controle da mosca branca no feijoeiro. Apos
a colheita houve um espago de tempo sem cultivo, onde irrigou-se ocasionalmente o solo nos
vasos, até o més de maio, momento no qual semeou-se a aveia branca cultivar URS Corona

(dados nao mostrados).



No segundo ano do experimento, foram utilizados os mesmos vasos e tratamentos no
cultivo do feijao utilizados no primeiro ano, excetuando-se o tratamento com solo sem calcério
(porque nao produziu feijao no primeiro ano) € com o acréscimo de um tratamento somente
com calcario e N (para comparagao da produtividade), que ndo havia sido efetuado no primeiro

ano.

3.3 COLETAS DE DADOS

No primeiro ano, a colheita foi realizada no dia 20 de janeiro de 2023, e no segundo
ano no dia 17 de janeiro de 2024. Os graos coletados passaram por procedimentos de cuidados
para garantir a qualidade fisioldgica (Figura 5A, B e C). Apos os processos de cuidados dos
graos, os mesmos foram submetidos a secagem, em estufa de ventilagao for¢ada (Figura 5 D),
a temperatura constante de 60°C/ 48 horas. Apos a secagem, os graos foram resfriados em

dessecador e pesados em balanga analitica para avaliacdo da produtividade de cada tratamento.

Figura 4 - Fase final da cultura do feijdo e processo final de coletas. Fase de maturagdo

e colheita dos graos (A, B e C); Processo de secagem dos graos na estufa (D).




Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

3.4 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E ESTATISTICA

O desenho experimental utilizado foi o Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC)
para as duas safras. Esse método distribui aleatoriamente as unidades experimentais entre os
tratamentos, garantindo que cada tratamento tenha igual probabilidade de ser aplicado. Isso
minimiza interferéncias externas nao controladas e facilita a avaliagdo precisa dos efeitos dos

tratamentos sobre as variaveis estudadas.

Figura S - Croqui da aleatoriza¢do dos tratamentos no feijoeiro. Ano de 2023 (A);

Ano de 2024 (B).

A) FELIAD B] FEIIAD
2 12 T4 T5 T1 13
TS T4 T3 T1 TS T1
T4 T2 T1 T2 T4 5
T3 TS T3 T3 T2
1 2 T TS5 T4 2 m

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

As analises de variancia foram realizadas com o software estatistico Minitab, através
do teste de Tukey a 5% de significancia, pois os dados apresentaram Distribuicdo Normal (Teste

de Shapiro-Wilk) e as variancias foram homogéneas (Teste de Bartlett).






4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As Tabelas 5 e 6 demonstram os resultados das safras de 2023 e 2024, detalhando o
nimero de graos (Ng), peso de graos (Pg) e produtividade média em sacas por hectare (sc/ha,

média das repetigdes).

Tabela 5 - Resultado da colheita do ano 2023 no experimento da cultura do feijao

Tl T2 T3 T4 T5 T6
S Ng(g) Po(g) scha Ng(g) Pa(g) scha Ng(g) Pg(g) scha Ng(g) Pg(g) scha Ng(g) Pg(g) scha Ng(g) Pg(g) scha
5 133 3 597 2% 645 20 76 28 § 11 436
2 051 3 133 40 958 17 421 B 18 5,66
20012023 | 0 16 552 27 646 30 814 25 616 18 47
0 21 62 19 59 11 38 25 5b 260
0 3 96 23639 2 82 2 647 18 43
Medias 14 097 080 23 697 146 27 696 146 23 642 135 264 706 148 174 506 106

Fonte: Autor (2024).

Em relacdo a variavel peso de graos, a Figura 5 ilustra as médias da safra 2023.

Figura 6 - Médias para o peso de graos, em gramas, para os tratamentos avaliados

durante o experimento na primeira safra em 2023.
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Médias seguidas pela mesma letra dentro da mesma safra ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5%; n=5; p value = 0,000.
Fonte: Elaborado pelo autor (2024).



Na primeira safra, no ano de 2023, o tratamento T1 apresentou a menor média em

relacdo aos demais tratamentos, devido estar associado s6 ao solo com cama de aviario € ao N,
sem a calagem, sem po de basalto e sem a fertilizacdo mineral com P>Os e K>O.

Os resultados obtidos no ano de 2023 demonstraram valores menores de peso de

graos em comparagdo a segunda safra, no ano de 2024, devido ao severo ataque de mosca

branca ( onde efetuaram-se varias aplicagdes de inseticidas, porém sem controle eficaz) e a falta

de agua no solo no periodo do florescimento e enchimento dos graos.

Tabela 6 - Resultado da colheita do ano 2024 no experimento da cultura do feijao.

T1 T2 T3 T4 T5 T6
Ng(g) Pg(g) scha Ng(g) Pg(g) scha Ng(g) Pg(g) scha Ng(g) Pg(g) scha Ng(g) Pg(z) scha Ng(g) Pg(g) scha
62 16.06 109 22,75 88 20.20 9 1948 80 21.3% 33 962
68 1815 96 18.78 108 22,93 3 1587 B 112 41 825
19/00/2024 | 62 17.13 82 20,94 87 2021 7 207 9 19,05 19 1135
84 2019 96 2246 86 1659 80 1864 102 23.67 45 1228
76 1736 83 2% 84 2170 102 2235 76 17,76 6 1431
Médias 70,6 1778 373 032 2155 449 9026 2033 423 817 1941 404 848 10814 413 444 1L16 232

Fonte: Autor (2024).

A Figura 6 demonstra os resultados médios em relag@o a variavel peso de graos para a

safra de 2024.

Figura 7 - Médias para o peso de graos, em gramas, para os tratamentos avaliados

durante o experimento nas duas safras 2024.
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Médias seguidas pela mesma letra dentro da mesma safra ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5%; n=5; p value = 0,000.
Fonte: Elaborado pelo autor (2024)



No segundo ano, foi retirado o T1(com cama de avidrio e N, sem calagem, sem
fertilizagao mineral com P>Os e K>O e sem remineralizador de basalto), o qual praticamente
ndo apresentou producdo, e foi adicionado o tratamento com calagem e N (recebendo a
denominacdo T1), para avaliar-se o efeito somente da calagem com N na produtividade, de
forma a excluir qualquer influéncia que poderia ser encontrada nos outros tratamentos de forma
isolada nos parametros avaliados, visto que se trata de solo nunca cultivado e o calcario aumenta
o pH, e, consequentemente, modifica totalmente a quimica do solo, de forma benéfica as
plantas, de maneira geral.

Observa-se que o parametro peso de grdos no ano de 2024 apresentou diferenca
significativa entre os tratamentos, tendo o tratamento T6 o menor peso. Para os demais
tratamentos, ndo houve diferenga. O fato dos demais tratamentos ndo terem apresentado
resposta em relagdo ao T1 indica que a produtividade apresentada foi influenciada pela calagem,
relacionada aos diversos beneficios de ordem quimica que proporciona ao solo de elevado poder
tampao.

O resultado do T6 pode estar sendo influenciado por um fator a parte, relacionado a
maior dose de remineralizador de basalto, de vez que apresentou produtividade menor que o
T1, que s6 recebeu calcario e N. Na ordem de 20 ton ha™!, esse tratamento apresentava particulas
de didmetro menor que 0,3 mm, passando, portanto, a ocupar o espaco do tamanho da fra¢ao
silte, areia muito fina e areia fina do solo. O remineralizador, em elevada dose, em vasos
relativamente pequenos, € com a estrutura natural do solo utilizado no experimento tendo sido
totalmente alterada, pode ter ocupado lugar entre os vazios do solo, em especial a
macroporosidade, dificultando de alguma forma o desenvolvimento radicular vegetal. Tal fato,

portanto, deve ser visto com cautela nos resultados.



5 CONCLUSAO

No que se refere ao parametro peso dos graos, observou-se diferenca estatistica entre
os diferentes tratamentos no primeiro ano de cultivo. O tratamento que utilizou cama de aviario
e N (sem adubacdo mineral com P>0s e K»O, sem calagem, sem remineralizador de basalto)
apresentou os menores resultados. Em contraste, os demais tratamentos presentes na primeira
safra do estudo foram estatisticamente semelhantes entre si. No segundo ano, o tratamento com
maior dose de remineralizador, sem adi¢do de fertilizante mineral, diferiu dos demais,
apresentando a menor produtividade, sendo que os demais tratamentos ndo diferiram entre si.

O tratamento com a maior dose de remineralizador de basalto (20 ton ha™!) sem adi¢do
de P>0s e de K»O, que apresentou o menor valor para produtividade, na segunda safra, deve ser
observado com cautela, pois as pesquisas foram conduzidas em vasos com 20 cm de didmetro
x 20 cm de altura ¢, nessas condi¢des, a dose utilizada de remineralizador foi elevada, sendo
que esse material passou por peneira de 0,3 mm de malha, resultando, portanto, particulas do
tamanho do silte, areia muito fina e areia fina, as quais podem ter influenciado negativamente
na porosidade do solo, afetando o crescimento das plantas.

O efeito do calcério se fez pronunciar nos diferentes tratamentos no segundo ano de
safra, devido aos beneficios quimicos que propicia aos solos. Tratando-se de solo nunca
cultivado, com elevado poder tampao, alto teor de matéria organica, a dose utilizada para elevar
o pH do solo ao nivel desejado foi elevada, e esse efeito mostrou-se pronunciar sobre os efeitos
dos diferentes tratamentos. Portanto, em duas safras, nesse solo, em condi¢des de cultivo em
estufa, basicamente a produtividade apresentada estd relacionada com a calagem.

A continuidade das pesquisas ao longo do tempo provavelmente demonstrard os

efeitos dos demais tratamentos na produtividade da cultura.
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