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Utiliza¢do de Basalto granulado associado a aplicagdo foliar de aminoacido
e Azospirillum brasilense no feijoeiro orgéanico

RESUMO

Diante de um cenério de baixa produtividade nacional do feijoeiro, alternativas tem sido
buscado para gerar incremento na produgdo, trazer uma menor dependéncia de insumos
quimicos e trazer um incremento de renda ao produtor rural. Neste sentido o emprego
de basalto granulado, associagdo com bactérias fixadoras de nitrogénio e uso de
aminoacidos na agricultura tem sido de forma bastante ampla por apresentarem
respostas no incremento da produtividade para diversas culturas, principalmente em
regides onde as plantas estdo sendo cultivadas em ambientes de desequilibrio quimico e
biolégico do solo. O objetivo principal deste trabalho foi avaliar o efeito do uso de sub
dose de basalto granulado associado com aplicagéo foliar de Azospirillum brasilense e
aplicagdo foliar de aminoécido no desenvolvimento do feijoeiro (Phaseolus vulgaris).O
delineamento experimental foi em blocos ao acaso, num esquema fatorial 2x2x2, com
cinco repetigdes. Os fatores consistiram na adubagdo granulada de po-de-basalto
granulado (0 e 350 kg ha-1), aplicagdo foliar de 4. (0 e 200 ml ha-1) e aplicagdo foliar
de Aminoacidos (0 e 1 litro ha-1). As seguintes varidveis foram avaliadas: altura de
plantas, altura de inser¢do da primeira vagem, nimero de vagens por planta, massa seca
planta, nimero de nddulos, teor macro e micronutrientes da parte aérea, massa de 1000
grdos e produtividade de grios. A utilizagdo de po6-de-basalto granulado associado
com bactérias fixadoras de nitrogénio e aminoacido proporcionou respostas diferentes
para apenas algumas das varidveis analisadas. O uso de po-de-basalto granulado no
sulco de plantio associado a aplicagdo foliar de 4. brasilense e aminodacidos ndo se
demonstrou como uma prética viavel do ponto de vista fitotécnico e nutricional quando
analisados de forma conjunta e isolada.

Palavras-chave: P4-de-rocha. Co-inoculagio. Bactérias fixadoras. Phaseolus vulgaris.



Utilization of granulated basalt associated with foliar application of amino
acid and Azospirillum brasilense in organic Common bean

ABSTRACT

In a scenario of low yields of the bean, alternatives have been sought in order to to
generate an increase in production, in addition to a less dependence on chemical inputs
and also an increase of income to the farmer. In this sense, the use of stonemeal,
association with nitrogen-fixing bacteria and use of amino acids in agriculture has been
quite broad since they present responses in increasing crop yields, especially in regions
where plants are being grown in imbalance environments chemical and biological
properties of soil. The main objective of this work was to evaluate the effect of
subdosage of granulated basalts associated with Azospirillum brasilense foliar
application and foliar amino acid application on common bean (Phaseolus vulgaris)
development. The experimental design was conducted in randomized blocks, in a
factorial scheme 2x2x2, with five replications. The factors consisted of granular powder
(0 and 350 kg ha-1), foliar application of 4. brasilense (0 and 200 ml ha -1) and Amino
acids (0 and 1 liter ha -1 ). The following variables were evaluated: plant height,
insertion height of the first pod, number of pods per plant, plant dry mass, number of
nodules, macro and micronutrients content of aerial part, mass of 1000 grains and grain
yield. The use of granulated basalt powder associated with nitrogen and amino acid
fixing bacteria gave different responses to only some of the analyzed variables. The use
of granulated basalt powder in the planting groove associated with the A. brasilense and
amino acid foliar application did not demonstrate as a viable practice from the
standpoint of plant breeding and nutrition in a joint and isolated analysis.

Keywords: Stonemeal. Co-inoculation. Bacteria fixing. Phaseolus vulgaris.



LISTA DE FIGURAS

Figural. Analise composigdo granulométrica do Sol0..uwmiie
Figura 2. Efeito da inclusdo de basalto............

Figura 3. Efeito da inclusdo de azospirillum.......

Figura4. Interacdo entre inclusdo de basalto e azospirillum.......ccccuu.

Figura5. Interacdo entre inclusdo de azospirillum e arminoacido

Figura 6. Interagdo entre inclusdo de basalto, azospirillum e aminoécido

Figura7 — Anilise de componentes principais das varidveis fltotécnicas .,

Figura 8. Efeito da inclus3o de basalto

Figura 9. Efeito da inclusdo de amin0acid0. ... sssases

Figura10. Interagdo entre inclusdo de P6 de basalto e aminoacido

Figura1ll — Andlise de componentes principais das variaveis NUrCioNaiS....cvemiersmisensssisnn:

Figural2. Precipitacdo pluviométrica mensal (mm) e temperatura média (graus celsius)...........

vi

w2
0y s
.3
.32
RERR.

.34

w36
L. 74



LISTA DE TABELAS

Tabelal —Descrigdo dos tratamentos avaliados no experimento

vii

24




1.0 INTRODUGAO ..vemvevesrismesmesmemeasmssmessmsssssssssessnns
2.0 HIPOTESE CIENTIFICA ccvuveceerreemscescmscsarenanns

SUMARIO

3.1 ObjetivoGeral... .. i

3.2 Objetivos ESPaCiliCOS. waumeimmmmsnsesmsmisssrssssnssimmossssins

4.0 REVISAO DE LITERATURA

T L T e T P P P P PP PSP ST

4.1 Importancia econdmica do Fejoeiro (Phaseolus VUIBaris)...... s
4.2 Importancia do nitrogénio para as Plantas.....nne.
4.3 FiXaGCa0 BIOIOGICA .verrrrersrercerernresseresnnisns

4.3.1 A fixac3o Biol6gica e sua importancia para a agricultura

4.3.2 Fatores que afetam a fixag3o BioIGZICa. e rmressserens conmnns

5.0 MATERIAL E METODO c.uumsuemesssmismassissanns
5.1 Localizacdo e Caracteristicas Geograficas..........

5.2 CondigOes ClMATICAS ..u:imiiusiussismmusmisisasssissmsiaussssnsiit iaosvinsiisss

5.3 Tipo de Solo..

sarens

smavmasnnens weives sEasmaE BT RRREES

vessnan

AR R R R R SR R R R

33

T e T P PP PP

w2l
21

5.4 Coleta de s0lo para AnAlSe....c e ssassssanins

sEamaERarEe A N R RS S LR SR B SR R RRA A

21

B 17

S5 ARANEas CHIMMICE B FECa g0 S0I0 i i i e s e e e e e e D

5.6 Preparo do Solo e adubagdo verde...... e,

5.7 Implantacdo e condugio do experimento.. .. e

wis23

srasnsnnn sannne

FETTTe

sl

5.8 Delineamento Experimental.......cceiinnenes Py e e N e L e e e e 24

6.0 RESULTADOS E DISCUSSAO...cccerumernine

6.1 Andlises Fitotécnicas...m s

6.2 Resultados nutricionais Parte aérea......u e,
6.3 Condi¢Bes Climaticas Durante o Experimento..............

6.3:): DUFACHO A0S B ol UG PP OROEIOS i s ms i s s i s s s s ams AR 34

6.3.2 Balango hidrico

marsarasang

7.0 CONCLUSOES ..o eeeeses e eaeeeesesmsssessessssemsensses et sess smenseassaenenes

REFERENCIAS .o vvcierisrecsssannsnns
APENDICE sinnas :

e

Apéndice 1. Composi¢do quimica Macro Nutrientes no Solo............

R R R R R S R R SR R

P — sasssasne

- 1

A7
A7

T T P T PP T PP

Apéndice 2. Composi¢do quimica Micro Nutrientes No SO0 ..o 48

Apéndice 3. Composicdo quimica Macro Nutrientes no Solo apds realizacdo da calagem......c.....
Apéndice 4. Teor de 6xidos do materialgranulado.. ...

Apéndice 5. Teor de micronutrientes do material granulado....cimoninnenn

viii

w8

cassssesssllD)
.50



Apéndice 6. Composi¢do Quimica Material a base de aminoacidos SN . |

Apéndice 7. Valores de probabilidade para o teste F da analise de varidncia aplicada para as
VAHIBVEIS i s s sl gsoseiissvoa i AN 52




1.0 INTRODUCAO

A produgdo de cereais mostra-se de fundamental importancia para a humanidade devido
esses alimentos se constituirem uma das principais bases da alimentagdo mundial. estas culturas
de maneira geral sio cultivadas em extensas areas de monocultura; desta maneira nota-se uma
necessidade de um aperfeicoamento e mudanga do modelo do sistema de produgéo atual partindo
de um sistema de cultivo convencional para um sistema de menor dependéncia de insumos
externos (FAO,2018). Nesse sentido, a busca de estratégias sustentaveis de produgdo, torna a
pesquisa em sistemas de produgdo agroecoldgicos de vital relevancia e importancia. Sistemas de
produgdo baseados na agroecologia tem como objetivo principal além de alcangar niveis de
produtividade dos cultivos e da produ¢do animal que gerem renda adicional de forma que
permita ao produtor rural se manter no campo, levar a sustentabilidade do meio ambiente e uma
maior justica social (ALTIERI, 2002).

A adesdo e crescimento da agroecologia entre os produtores rurais se limita a entraves
técnicos, de modo que ha uma necessidade de desenvolvimento técnico envolvendo pesquisas
que gerem mais incremento de produtividade e qualidade de produgdo. Neste sentido a busca de
novas tecnologias tem também um papel muito importante para o desenvolvimento e viabilidade
do sistema de produgdo de base ecologica. O investimento em pesquisa para Agroecologia
quando comparado ao investimento destinado a agricultura Convencional é extremamente
marginal (MAZETO,2012).

A cultura do feijoeiro em especial além de ser de grande relevancia para a economia
brasileira se constitui um dos alimentos basicos da populagdo, sendo uma das alternativas de
exploragdo agricola para a agricultura familiar, de ocupagdo de mao-de-obra para manutengdo do
homem no campo e um dos principais produtos base de proteina na dieta alimentar de classes

sociais economicamente menos favorecidas (Ferreira,2002).

Segundo Mazeto (2012):

O manejo sustentdvel deve apoiar-se em processos biologicos de adaptagio de
germoplasmas a condi¢des adversas, no aumento da atividade biologica dos solos, na
otimizagdo da ciclagem de nutrientes para minimizar os aportes externos e maximizar a
eficiéncia ecolégica e produtiva dos agroecossistemas. Para tanto, a premissa cientifica
basica para o manejo ecoldgico dos solos é que a biomassa, como fonte mediadora dos
nutrientes e da energia do sistema, deve ser manejada diligentemente com o objetivo de
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auto-regenerar a fertilidade dos solos. A produgdo de biomassa nesses sistemas ¢
enfatizada com o uso de adubos verdes de inverno. verdo ¢ plantas leguminosas.

Além da adubag¢do verde a associa¢do de plantas com microrganismos de diversos
géneros de bactérias promotoras de crescimento vegetal (BPCV) através da inocula¢@o ou co
inoculacdo apresentam associagdo com diferentes espécies de importancia agricola, destacando-
se os organismos: Azobacter .Azospirillum brasilense, Arthobacter , Bacillus, Bradyrhizobium,
Burkholderia, Clostridium, Gluconacetobacter, Herbaspirillum, Pseudomonas, Rhizobium e
Streptomyces (Steenhoudt e Vanderleyden, 2000; Hungria et al. 2010). Os organismos do género
Azospirillum (bactérias), em associagdo com raizes das plantas. sdo capazes de promover o
crescimento vegetal através da produgdo de aminoédcidos, acido indol-acético, giberelinas e
outras poliaminas, favorecendo assim o crescimento do sistema radicular e, consequentemente,
absorcdo de agua e nutrientes do solo (Tien et al., 1979: Thuler et al.. 2003; Bashan: de-Bashan,
2010; Doornbos et al., 2012). Além desses beneficios, bactérias do género Azospirillum
brasilense possuem capacidade de fixar o nitrogénio atmosférico por um processo denominado
de fixagdo biologica do nitrogénio (FBN) e. dessa forma, podem contribuir diretamente para
disponibiliza¢do de nitrogénio para varias espécies leguminosas ¢ ndo leguminosas (Hungria et
al., 2010: Bashan et al., 2012: Ferreira et al., 2013). Observa-se também um efeito positivo no
aumento de crescimento na ordem de 5 a 30% em diversas culturas de relevancia como algodio,
lentilha, milho e arroz apos a realizagdo de inoculagdo de organismos BPVC (Dashti et al.
.1998).

Hé também uma grande preocupagio a crescente produgéo de residuos industriais e seu
destino podendo tornar-se um passivo ambiental como o caso do po-de-rocha. Neste sentido a
agroecologia pode-se tornar um grande aliado como um dos principais destinos destes residuos.
porém ha a necessidade de desenvolvimento tecnoldgico por meios de mais pesquisas para a
transformacgdo destes residuos de maneira que estejam aptos para serem aplicados na agricultura.
Desta forma trabalhos como este tem fundamental importancia para o desenvolvimento e

aplicagdo pratica de pesquisa de fécil acesso ao produtor rural com redug@o potencial de custo.

2.0 HIPOTESE CIENTIFICA

1



A associacdo de sub dose de p6 de basalto com aminoacidos e Azospirillum brasilense

viabiliza a produgéo do feijoeiro sem o uso do adubo mineral.

3.0 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho foi avaliar o efeito do uso de sub dose de po-de-
basalto granulado associado com aplicagdo foliar de Azospirillum brasilense e aplicagdo foliar de

aminoacido no desenvolvimento do feijoeiro (Phaseolus vulgaris).

3.2 Objetivos Especificos

Avaliar efeito dos tratamentos isolados e interagdo e entre os efeitos do uso p6 de basalto
granulado, aplicacdo foliar de aminodcidos e Azospirillum brasilense associados na producdo do

feijoreio (Phaseolus vulgaris).

4.0 REVISAO DE LITERATURA

4.1 Importancia econdmica do Feijoeiro (Phaseolus vulgaris)

A cultura do feijoeiro possui importdncia expressiva no cenario agricola mundial, dada
a extensdo de suas areas cultivadas e por seu grande papel socio econdmico. Segundo dados da
FAO (Food Agriculture Organization), o feijio esté entre principais leguminosas em darea
cultivada e produgdo no mundo, com estimativa de produgdo de 26,85 milhdes de toneladas para

o ano agricola de 2016 (FAO, 2016).
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O Brasil produz anualmente 3.11milhdes de toneladas de grdos de feijao em uma area
cultivada de 3.17 milhdes de hectares. ocupando posicdo de destaque no cendrio internacional
como o terceiro maior produtor mundial, superado apenas pela India e Myanmar (FAO, 2016).

O feijoeiro ¢ cultivado durante o ano todo no Brasil, devido a isto, denominou-se a
cultura de acordo a época de plantio: feijdo das aguas, feijdo da seca e feijao do inverno. Apesar
de o Brasil estar entre os maiores produtores do mundo sua produtividade média esta entre as
mais baixas dentre os maiores produtores com uma média de produtividade de apenas 981 kg ha
' (CONAB. 2018) na safra 2017/2018 enquanto os EUA apresenta uma produtividade média
proxima de 4000 kg ha™! seguido pelo Myanmar que apresenta uma produtividade média de
3.200 kg ha™'.

De acordo com progndstico da CONAB (2018), a produgao total de feijao por regido do
Brasil é distribuida da seguinte forma: Norte — 78,3 mil toneladas (3% da produg@o nacional),
Nordeste — 641.1 mil toneladas (21%). Centro-Oeste — 791.4 mil toneladas (25%), Sudeste —
783.4 mil toneladas (25%) e Sul — 822.7 mil toneladas (26%). Portanto pode observar uma
produgdo em grande parte dos estados e regides do Brasil.

O Parana ¢ principal produtor da Regido Sul e o maior estado produtor do Brasil,
contribuindo com aproximadamente 19% da produg@o nacional. Na Safra de 2017/18, o Parana
cultivou uma area de 399.4 mil hectares, na qual obteve uma producéo de 587.7 mil toneladas e
produtividade média de 1.471 kg ha'. Porém apesar do o rendimento médio do Parana ser
aproximadamente 49% superior ao rendimento médio nacional, o mesmo ainda estd muito

aquém do potencial produtivo (CONAB, 2018).

4.2 Fertilidade ¢ Nutrigao de Plantas em Sistema de cultivo em Base Ecologica

Em solos tropicais nota-se uma grande deficiéncia de nitrogénio (N) abaixo dos niveis
requeridos para que as espécies cultivadas atinjam produtividades de forma satisfatoria (Urquiaga
& Zapata, 2000). O nutriente N possui uma grande importancia para o metabolismo vegetal. sendo
presente em varios compostos organicos nas plantas. dentre eles dcidos nucleicos, proteinas,
acidos nucleicos, enzimas e clocofilas (Miflin e Lea. 1976). Desta forma, como conseqiiéncia

pode-se dizer que as principais reagdes bioquimicas que ocorrem nos vegetais envolvem de
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alguma forma a partic‘ipac;ﬁo de N, se tornando o elemento de maior necessidade pelas plantas
(Taiz e Zeiger. 2010). Pode-se atribuir ao uso de N grande parte do incremento de produtividade
no século XX para diversas culturas (Hirel et al., 2007).

Muitos sdo os fatores que podem impossibilitar ou reduzir a disponibilidade do
nitrogénio no solo. Dentre estes fatores pode-se destacar a lixiviagdo com o principal fator para
regides de alta precipitagdo pluviométrica para principalmente solos de textura arenosa. Devido a
ocorréncia desta grande perda no sistema ¢ recomendado aplicar fertilizantes nitrogenados em
duas ou mais vezes em cada ciclo vegetativo. Uma vez que a eficiéncia de absor¢do de N pelas
plantas varia de 15 a 30% sendo afetada pela dose. época e forma de aplicacdo, fonte de
fornecimento de N, além de fatores como acidez do solo, toxidez por aluminio, disponibilidade
de agua e pela atividade de bactérias nitrificadoras no solo o manejo adequado visando uma
melhor eficiéncia no sistema sem duavidas € indispensavel(Rhodes, 1987: Wiedenfeld e
Braverman. 1991).

Por outro lado, é crescente também a preocupagdo pelo uso excessivo de N no meio
ambiente com a ocorréncia de polui¢@o dos recursos hidricos. eutrofiza¢do dos solos e emissdo
de gases de efeito estufa, causados pelo uso excessivo de fertilizantes nitrogenados, em virtude,
principalmente, da instabilidade desse nutriente, o que pode deixa-lo sujeito a perdas por erosio,
desnitrificacdo, lixiviacdo e volatilizacdo (Lara Cabezas et al.. 2000: Dungait et al., 2012). Ha
alternativas que trazem uma redugdo nas perdas de N no solo através do emprego do sulfato de
amoénio no lugar de uréia, porém devido ao custo elevado ndo possui viabilidade econdmica.
Outra preocupagio ¢ também referente a necessidade da redugdo de custo devido grande parte da

matéria prima utilizada na producdo ser importada.

4.3 Fixagao Biologica
4.3.1 A fixagdo Biologica e sua importancia para a agricultura

A fixagdo biologica pode ser considerada fator relevante para a sustentabilidade de solos
tropicais que freqiientemente sio considerados deficientes em Nitrogénio e seu emprego pode
levar a um suprimento de N total para as plantas sem a necessidade da aplica¢@o de fertilizantes
quimicos. Um grande exemplo de sucesso foi o que ocorreu com a cultura da soja (Glycine max)

onde o melhoramento genético dos organismos de fixa¢do bioldgica iniciou-se em 1930
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(Alcantara et al. 2009) e atualmente consegue suprir necessidade de nitrogénio desta cultura de
forma satisfatoria. Por outro lado a cultura do feijdo, diferentemente da soja, possui uma alta
dependéncia do uso de uréia e outras fontes quimicas, este fatose deve a baixa eficiéncia do
processo de fixagao bi.olégica e também ao baixo emprego por parte do produtor da associagdo
do feijao com espécies de bactérias do grupo dos rizobios e azospirillum, ferramentas capazes de
substituir a adubagdo nitrogenada, total ou parcialmente de forma a proporcionar altos
rendimentos da cultura (ALCANTARA, 2009).

A baixa eficiéncia de fixa¢do biologica no feijoeiro pode estar ligada ao baixo
investimento em pesquisas envolvendo melhoramento genético de organismos potenciais.
Entretanto alguns trabalhos ja demonstram um enorme potencial para melhora no carater de
nodulag@o, bem como associagdo com diversos microorganismos, atuando de maneira conjunta
para fixagdo de nitrogénio para o feijoeiro e outras culturas (Herridge & Rose 2000).

A cultura do feijdo atualmente realiza simbiose com inimeros microorbanismos do
género rhizobia, incluindo R. leguminosarum byv. phaseoli. R.tropici, R.etli . R. gallicum e R.
giardinii. Porém diversos estudos apontam para o R. tropici a uma maior tolerancia a altas
temperaturas quando comparado R. leguminosarum and R. etli (MartdAnez-Romero et al., 1991;
Hungria et al., 1993; Mercante, 1993: SaA et al., 1993). além de apresentar uma maior tolerancia
a acidez do solo (Graham et al.; 1994; Anyango et al., 1995) e maior estabilidade genética,
mantendo propriedades de simbiose em condi¢des de estresse.(SOBERO et al., 1986:
MartdAnez-Romero et al., 1991; Hungria et al., 1993: Segovia et al.. 1993: Michiels et al.,
1994). A estabilidade ¢ uma dos principais fatores que viabiliza a aplica¢do dos organismos R.
tropici ¢ A. Brasilense na comercializagdo e multiplicacdo industrial destes organismos na
agricultura.

Na cultura do milho (Zea mays) trabalhos apontam que A. brasilense foi eficiente na
melhora da nutricdo do milho ndo apenas em relagdo ao N, mas em alguns casos também em
relacdo ao fosforo (P), casos em que também houve maior colonizagio por bactérias

diazotroficas no interior da planta (Fagotti, 2011).
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4.3.2 Fatores que afetam a fixag¢do Biologica

Os microorganismos simbi6ticos podem ser considerados sensiveis a acidez do solo,
alta temperaturas e baixa umidade do solo quando comparados com as plantas. Estas limitagdes
sdo apontados como a principal causa de falha na nodulagao. afetando as relagdes de simbiose,
crescimento dos microorganismos e sua sobrevivéncia.

Quanto a témperatura, a faixa oOtima de desenvolvimento simbiose nodular ¢
considerada na faixa de 25 a 33 graus (Barrios et al.,1963; Pankhurst and Sprent, 1976; Graham
and Halliday,1977), porém pode ser observado uma queda na fixag¢do de nitrogénio acima de 28
graus (Hungria et al., 1985; Piha and Munns, 1987; Hungria and Franco, 1993). No Brasil um
dos principais fatores de menor nodulagdo do feijao estd relacionada a alta temperaturas no
campo (Hungria et al., 1993, 1997b). No casado de estresse hidrico a falta de umidade no solo
compromete o crescimento vegetal ¢ pode ser apontado como principal causa de falha na
nodulacdo nas plantas. O estresse hidrico também afeta a sobrevivéncia e crescimento da
populagdo de rizobios do solo, formagdo de novos nodulos, a longevidade dos nddulos, sintese
de leg-hemoglobina e fun¢des nodulares. Trabalhos apontam que locais sob severos condig¢des
estressees hidrico podem causar a interrupgao de fixa¢do de maneira irreversivel (Sprent, 1971;
Vicent, 1980).

O Baixo pH no solo esta normalmente relacionado com incremento de Alumino e
Manganés e redugdo de calcio no solo. Os microorganismos simbidticos geralmente sdo mais
sensiveis ao pH do me.io em que estdo. Porém algumas espécies de rizobio séo tolerantes a certos
niveis de acidez quando comparadas com outras espécies e cepas.(Lowendorff, 1981; Vargas and
Graham, 1988: Brockwell et al.. 1995: Hungria et al., 1997b). A faixa 6tima do pH para
crescimento é considerado na faixa entre 6 e 7 (Jordan, 1984) sendo que poucos rizobio possuem
um bom crescimento com pH abaixo de de 5.0 (Graham et al..1994). Ha algumas excegdes que
incluem cepas de Rhizobium tropici. Mesorhizobium loti and Bradvrhizobium sp. e
Sinorhizobium meliloti que demonstraram baixa sensibilidade a baixos niveis de pH, porém
variacdes na tolerancia de pH forma reportadas (Graham et al., 1994). Trabalhos demonstram
haver tolerancia em manter o pH intracelular na faixa de 7.2 ¢ 7,5 mesmo em ambientes externos

acidos (Kashket, 1985: O'Hara et al., 1989; Graham et al..1994).
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4.3.3 Praticas sustentaveis e seus beneficios

Algumas praticas na agricultura podem atenuar os efeitos externos adversos e também
criar um ambiente melhor para crescimento e desenvolvimento dos microorganismos, dentre
estas praticas podemos destacar a rotagdo de cultura, adubagdo verde, demonstrando serem
economicamente viaveis e microbiologicamente satisfatorias contribuindo para a melhora da
fixacdo biologica de N. um aumento na produtividade de forma a contribuir para o
desenvolvimento sustentavel.

Em areas extensas de cultivo convencional com revolvimento de solo observa-se uma
reducdo de matéria organica e erosdo laminar. Por outro lado o sistema de plantio direto com o
aproveitamento de residuos da agricultura antecessora, ha uma maior prote¢do do solo contra
erosdo laminar, incremento na matéria orgénica do solo, melhora na estrutura fisica do solo,
estabilidade e ajuda na regulacio de temperatura do solo (Derpsch et al., 1991). O plantio direto
pode contribuir para uma reduc@o da temperatura do solo na entre 5 a 10 graus bem como reduzir
as oscilagdes de temperatura quando comparado com o sistema convencional (Lal, 1993).
Observa-se também um crescimento populacional de rizébios sgnificativa, a atividade dos
nodulos, produtividade e diversidade de cepas também sofrem incremento (Hungria and Vargas,

1996).
4.4 Uso da Rochagem na agricultura

Grande parte dos elementos essenciais as plantas, com exce¢do do nitrogénio, esta
presente na litosfera. fazendo parte da constitui¢do das rochas e dos minerais. Para que se tornem
disponiveis as p]anla:s._ as rochas passam por processos de intemperismo que ocorrem
naturalmente de forma lenta. O residuo de britagem de rochas basalticas, rico em elementos
nutritivos as plantas. ¢ um material de baixo custo e pesquisas tem demonstrado que o p6 de
rocha libera lentamente grande quantidades de nutrientes as plantas, podendo elevar a CTC de
solos de baixa fertilidade (Blum et al, 1989 a.b). observando-se esses efeitos mais intensivos em
rochas vulcanicas bdsicas, como o basalto. As rochas sdo constituidas por uma grande
diversidade de minerais porém os elementos que fazem parte da sua composi¢do mineraldgica

ndo estdo diretamente disponiveis para as plantas devendo ser submetidos a processos de
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intemperismo para sO entdo serem fontes de nutrientes (Straaten, 2002). A pratica da rochagem e
incremento matéria orgénica no solo, além de proporcionar melhorias nas propriedades fisicas e
quimicas do solo, fornecendo nutrientes, aumentando a capacidade de troca de cations e o teor de
matéria organica, podem conter microrganismos que produzem substincias capazes de acelerar a
decomposi¢@o da rocha, liberando os elementos dos minerais para o solo (Hoffmann et al.,
2001). O clima tropical para o uso de pé de rocha tem grande potencialidade devido as taxas de
dissolugdo dos minerais e as reagdes entre superficie dos minerais e a solugdo do solo serem
aumentadas sob alta temperatura e regime de umidade alta (Van Straate 2006).

Ha registros de trabalhos com pé de rocha no século XVIII, James Hutton ndo so6
recomendava, como ele proprio utilizava marga e rochas similares em sua fazenda na Escocia,
para que a fertilidade do solo fosse aumentada (Bailey, 1967 apud Leonardos et al 1976). No
Brasil. os trabalhos pioneiros foram registrados pela a llchenko e Guimardes (1953 apud
Leonardos et. al.. ]9?6.). que chamaram a ateng¢do para as potencialidades das rochas de Cedro do
Abaceté, Serra da Mata da Corda e Pogos de Caldas. Segundo Theodoro (2000). outros estudos.
como os de Lima (1969) ¢ de Lopes (1971), abordam interessantes experimentos de adi¢@o de po
de rocha ao solo, demonstrando a potencialidade de inumeros tipos de rochas como fontes
efetivas de nutrientes.

Varios trabalhos apontam que a pratica da rochagem por meio da utilizagdo da rocha
basica de origem vulcanica como o basalto com granulagdo fina, sendo os principais
constituintes minerais silicatos do grupo dos piroxénios e plagioclasios, pouco resistentes ao
intemperismo quimico. porém que podem tornar fontes de Ca, Mg e micronutrientes (Leonardos
.1987: Resende, 2007). Adicionalmente varios autores tém relatado resultados benéficos pela
aplicaglo desse material, como Theodoro & Leonardos (2006) que avaliaram o potencial de uma
rocha vulcanica em um solo arenoso e constataram aumento do pH e dos teores de Ca, Mg, P e K
apos o primeiro ano, com tendéncia a diminuir, mas permanecendo com teores maiores aos das
parcelas que ndo receberam o po, mesmo apos cinco anos da implantagio do experimento.

A aplicagdo do p6 de rocha ao solo é muito eficaz na medida em que a rocha utilizada
possua grande diversidade mineraldgica, e conseqiientemente uma diversidade quimica,
contendo assim grande parte dos macro € micronutrientes necessarios ao desenvolvimento das
plantas. Além de fornecerem os nutrientes de forma gradativa, de maneira que haja uma

fertilizagdo mais eficaz e duradoura quando comparada a adubago quimica (Theodoro, 2000).
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Diversos trabalhos com uso de rochagem para diferentes culturas como milho.feijoreiro,
arroz. mandioca, cana-de-acticar ¢ hortifruti granjeiros, resultaram em uma manutencdo de
produgio quando comparada com a adubagdo convencional, a construgdo da fertilidade do solo
de maneira mais sustentavel para pequenos produtores que ndo possuem acesso a0s recursos
financeiros e incentivos tecnologicos (Theodoro et al., 2018:Silva et al..2011). Estudos avaliando
o potencial do po de basalto como Gnica fonte de nutrientes para o feijoeiro em um cambisso
humico verificaram, apos o primeiro ano, que todos os tratamentos com p6 de basalto e esterco
bovino proporcionaram produtividades similares as dos tratamentos com calcéario € com adubo
convencional (Ferreira, 2009).

Alguns fertilizantes quimicos podem apresentar concentra¢des demasiadamente
elevadas de certos nutrientes que podem levar ao desequilibrio nutricional do solo e das plantas
do sistema de cultivo (Moreira et al. 2006). De modo que o efeito danoso de metais e elementos-
tracos dependera da quantidade acumulada e das formas quimicas em que se apresentam no solo,
desta forma a ocorréncia de metais pesados em formas precipitadas, soltveis, trocaveis ou
complexas ¢ que definira o potencial poluidor deste material (Martins et al. ,2008).

Por outro lado a eficacia do po de rocha como fonte de nutrientes para o solo é
questionada devido a baixa solubilidade e a necessidade da aplicacdo de grandes quantidades
para se alcangar respostas positivas (Bolland & Baker, 2000). Resultados negativos do emprego
da rochagem de maneira geral estdo associados aos periodos curtos de avalia¢do, ciclo curto das
culturas utilizadas como planta-teste e solos com baixa atividade microbiana, condigdes
climaticas desfavoraveis ao intemperismo, material de origem e granulometria do material
(GILKES, 1996; BAKKEN et al.. 2000: BOLLAND: BAKER. 2000:Theodoro, 2011:SILVA et
al., 2008). De maneira geral materiais oriundos de basaltos vulcdnicas sdo as que tém
apresentado as melhores respostas, uma vez que em sua composi¢do possuem minerais formados
a partir de magmas mais segregados quimicamente e com baixo contetido de silica e portando o
conhecimento geoquimico da basalto mde e do seu potencial de fertilizagdo tem papel
fundamental para a utilizagdo de materiais geologicos e certificar o correto manejo (Theodoro,
2011).

O emprego da rochagem apresenta diversas vantagens, em relacdo a adubag@o quimica.

Dentre estas vantagens pode-se citar o fato de apresentar custo reduzido, propiciar maior
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sanidade das plantas, ser ecologicamente correto melhorar fertilidade do solo e factivel de gerar

incremento na produtividade (Ferreira, 2009).

4.4.1 Importancia do Fosforo para o Feijoeiro e a rocha como fonte de nutriente

O nutriente fésforo possui grande relevancia na formagdo de graos para as leguminosas
e gramineas de forma geral. Trabalhos apontam para uma resposta linear quanto ao incremento

na produtividade através da aplicagcdo quimica de fésforo no sulco de plantio (Miranda, 2002).

O material Basalto de maneira geral possui quantidades significativas dos principais
macronutrientes, em especial o piroxenito, com 1,026% de fosforo e 3,71% de potassio,
mostrando que ¢ viavel a utilizagdo desses materiais como alternativa de fertilizacdo natural.
Trabalhos apontam que o emprego da rochagem pelo uso do material pioxenito apresentou
melhor resultado devido ao seu teor de fosforo comparado ao uso de fertilizantes quimicos

(Silverol, 2006).

Trabalhos com po6 de basalto em feijoeiro apontam para composi¢des de P nos graos de
feijao na faixa 3.0 a 4.2 g kg, que sugerem valor médio de 3.68 g kg de fosforo, para
cultivares de feijdo (Beebe. 2000). Os resultados demonstraram que. apesar de o tratamento com
adubo soluvel ter apresentado maior teor de fésforo em relagdo a testemunha, os tratamentos a
base de po de rocha pfomoveram aos grios um contetdo de foésforo similar aos encontrados por
outros autores. utilizando adubag¢do convencional. O aumento das doses de pé de rochas
proporcionou acréscimo no teor de fosforo nos graos, mas o teor de fitato se manteve constante.
O po de basalto demonstrou ser uma alternativa para se manter niveis baixos de fésforo na forma

de fitato nos grdos, refletindo em maior valor nutricional (Silva,2011).

Ha trabalhos que apontam para teores de P nas folhas da planta sem diferir em nenhum
dos tratamentos analisados comparando p6 de rocha com adubag@o convencional. Apesar disto,
em outro estudo realizado com as mesmas plantas, foi analisado o teor de P total no grio do
feijao e constatado que o tratamento com adubagdo convencional proporcionou maior teor de P
em relagdo a testemunha (Silva et al. 2011). Este maior acimulo de P nos grios de feijao,
verificado no tratamento com adubagdo convencional se deu em fungdo, provavelmente, da
maior rapidez na disponibilizagdo dos nutrientes do fertilizante soluvel. ao contrario do P

presente no pé de rochas, cujo nutriente se encontra fazendo parte da sua composigio
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mineralogica e ndo estd de forma diretamente disponivel para as plantas, devendo ser submetido
aos processos naturais de desintegragdo fisica e decomposi¢@o quimica ou biolégica, a fim de ser

fonte de nutrientes para as culturas (Straaten, 2002).

5.0 MATERIAL E METODO

5.1 Localizag@o e Caracteristicas Geograficas

O trabalho foi conduzido na fazenda Experimental da Universidade Estadual de
Maringa (UEM) localizada no municipio de lguatemi. estado do Parana, Brasil e apresenta as

seguintes caracteristicas geograficas: 550 metros de altitude, latitude de 23° 25' sul e longitude

51° 57 oeste.

5.2 Condigoes Climaticas

O clima da regido, segundo classificagdo de Koppen como sendo Cfa, isto é, do tipo
subtropical. Clima subtropical. com verdo quente. As temperaturas sdo superiores a 22°C no
verdo e com geadas pouco freqilentes, temperatura média anual 21 °C a 22 °, tendéncia a
concentragdo de chuvas nos meses de verdo porém sem estagdo seca definida e precipitacao

média anual de 1600 a 1800 milimetros, 30 mm de chuva no més mais seco.

5.3 Tipo de Selo

O tipo de solo da area de experimento ¢ Latossolo Vermelho distréfico (Embrapa,
2006).A classificacdo textural do solo trata-se de um solo de Tipo 2 (solo de Textura média) por

possuir teor de argila no intervalo de 15 e 35% .
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5.4 Coleta de solo para Analise

Foram coletadas amostras simples nas profundidades foi de 0 a 20 e 20 a 40
centimetros. As amostras simples foram misturadas para obteng¢do da amostra composta, da qual
retirada uma pequena quantidade para analise quimica laboratorial de macro e micronutrientes e
analise granulométrica. A amostragem refere-se a area experimental certificada em base
agroecologica. Os resultados da analise quimica podem ser observados neste trabalho (Apéndice
| e 2). Quantos aos resultados fisicos o solo em estudo ¢ composto por 25% de argila, somente

3% de silte e 73% de areia total, sendo classificado como solo de textura média.

5.5 Analises Quimica do solo

Para efeito de diagnose quimica foram coletadas 7 amostras simples e uma amostra
composta nas profundidades de 0-20 cm e 20-40 cm. Verificou-se por meio da andlise quimica
do solo (Apéndice | e 2) para as profundidades 0-20 e 20-40 respectivamente as seguintes
caracteristicas: Saturag¢do de bases (V%) 29,93 e 26,67 , CTC (pH 7.0) 5,58 e 4,95 cmolc/dm3,
Carbono (C) 7.22 e 4.39 g/dm™, Matéria Organica (MO) 12,44 ¢ 7.57 g/dm™ . P Mehlich 1 (P
meh) 5.83 e 2.11 mg/dm3. Ca 0.92 ¢ 0.74 cmolc/dm3. Mg 0.60 ¢ 0.52 cmolc/dm3, K 0,15 e 0.06
cmolc/dm3 e Na ndo significativo. No indice de saturagdo, Ca apresentou 16,49 e 14,95 %, Mg
10.75e 10,51 % e K 2,69 e 1.21 %. Efetuou-se o calculo de necessidade de calagem com base no
V% e posteriormente a corregdo de solo por meio da calagem. Depois de finalizada a colheita do
experimento foi realizada uma nova amostragem de solo de 0-20 c¢m realizando uma segunda
analise quimica (apéndice 3). Confirmou-se a corre¢do de solo por do V% que passou para
50.86% para as demais caracteristicas observou-se os seguintes resultados: CTC (pH 7.0) 5.25
cmole/dm3. Carbono (C) 7.81 gr’dm'3. Matéria Orgédnica (MO) 13,47 gs’drn'3 , P Mehlich 1 (P
meh) 2.37 mg/dm3, Ca 1.59 cmolc/dm3, Mg 0,99 cmolc/dm3, K 0,09 cmole/dm3 e Na nio
significativo. No indice de saturacdo, Ca apresentou 30,29 %, Mg 18.86 % ¢ K 1,71 %.
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5.6 Preparo do Solo e adubacao verde

Efetuou-se a aplicagdo de calcario a lango, com a aplicagio de 2 t ha'! de po de calcério
(30 % CaO, 18% MgO, 100% RN e 100% PRNT) e incorporado ao solo por meio da
subsolagem. A quantidade aplicada foi baseada no calculo das saturagdes por bases e nas

recomenda¢des da EMBRAPA (2004).

Apos a calagem foi realizada uma adubagado verde por meio da implantagdo da cultura
da aveia preta (Avena strigosa) em consorcio com o nabo forrageiro (Raphanus sativus) com
distribui¢iio das sementes a lango da gradagem e subsolagem. Para fins de implantagdo da cultura
do feijoeiro (Phaseolus vulgaris) foi realizada 2 operagdes de passagem em drea total com rolo
faca no estagio vegetativo (Emborrachamento) de ambas as culturas R. sativus e A. strigosa.

Apos a implantagdo do feijoeiro constou-se brota¢do da aveia preta (Avena sirigosa).

5.7 Implantac¢io e condugdo do experimento

Foi realizado o plantio direto no espagamento médio de 0,50m entre linhas com
populagdo média de 12 a 13 plantas por metro. O ensaio foi realizado utilizando o pulverizador
costal motorizado, com capacidade de 20L. Foi realizada a coinoculagio dos organismos
Rhizobium tropici e Azospirillum brasilense no tratamento de semente de feijdo (Phaseolus
vulgaris). A estirpe de R. tropici utilizada foi a SEMIA 4077 com 2x10"9 UFC g de inoculante
turfoso, marca comercial Mr Bean (Forquimica R) e 4. brasiliense estirpes ABV5 ¢ ABV6 com

2x1078 UFC g de inoculante liquido, marca comercial Grammy Crop (Forquimica R).

A inoculagdo de 4. brasilense foi realizada na propor¢ao de 100 ml para cada 50 kg de
semente € a inoculagao do organismo R. rropici foi realizada na proporcdo de 80 g para cada 50
kg de sementes de feijao conforme recomendagdo do fabricante.

A cultivar de'{‘eijﬁo utilizada foi a IPR Curid6 de ciclo curto (média 70 dias) pertencente
ao IAPAR na populagdo média de 260 mil plantas por hectare. O manejo de plantas adventicias

foi realizado primeiramente uma capina e posteriormente uma rogada, o controle de pragas foi
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realizado conforme monitoramento e necessidade com o produto orgdnico comercial Tribus a
base de fungos Boveria (fungo entopatogénico) fornecido pela empresa Raiz Consultoria. Ja o
controle de doencas foi realizado por meio da aplicagdo dos produtos orgénicos comerciais
AloePlus (6% cargono organico, 2% manganés, 2% enxofre e 1.4% cobre) e Bacsil (7.5% de

silicio) conduzidos de maneira preventiva fornecidos pela empresa Raiz Consultoria.

5.8 Delineamento Experimental

O experimento foi conduzido no delineamento de blocos ao acaso — DBC. em esquema
fatorial 2x2x2. com cinco blocos, um total de 8 tratamentos (1, 2, 3, 4. 5, 6, 7 e 8) descritos na
Tabela 1, totalizando 40 parcelas. As unidades experimentais foram de 2 m de largura por 5 m de
comprimento. O primeiro fator foi composto pelos tratamentos sem adubagdo e com aplicagéo
no), sulco do plantio de pé de basalto granulado (P). O segundo fator foi composto pelos
tratamentos: sem aplica¢do foliar e com aplica¢do foliar de Azospirillum brasilense (Az). O
terceiro fator foi composto pelos tratamentos: sem aplicagdo e com aplicacdo foliar de
Aminoacido (A).

Tabela 1 — Descrigdo dos tratamentos avaliados no experimento, sendo: Tratamento |
composto por P6 de basalto granulado associado com Azospirillum brasilense ¢
Aminoacido (P+Az+A), tratamento 2 composto por P6 de basalto granulado associado
com Azospirillum brasilense (P + Az), tratamento 3 composto por P6 de basalto
granulado associado com Aminoacido (P + A). tratamento 4 composto por Po de
basalto granulado somente (P), tratamento 5 composto por Azospirillum brasilense
associado com Aminoacido (Az + A), tratamento 6 composto por Azospirillum
brasilense (AZ)., tratamento 7 composto por Aminoacido (A) e tratamento 8 sem
adi¢do de nenhum Fator denominado testemunha (T).

Descrigao/ __Kg/ha  ml/ha I/ha
N. Trat dose P Az A
1 P+Az+A 350 200 1
2 P+Az 350 200 0
3 P+A 350 0 1
4 P 350 0 0
5 Az+A 0 200 ]
6 Az 0 200 0
7 A 0 0 1
Testemunha
.8 (1) 0 0 0
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O material granulado a base de p6-de-basalto bioativo uma granulometria média de 3.5
mm e devido sua composigdo quimica (Apéndice 4 ¢ 5) predominante em dioxido de silicio
(Si02), 6xido de aluminio (A1203), 6xido de ferro (Fe203), Oxido de Calcio (CaO). cobre (Cu).
Vanadio (V), Zinco (Zn), Bério (Ba) e Estroncio (Sr). A aplicag¢do do granulado foi realizada no
sulco de plantio.

O tratamento de aminoacidos trata-se de um material classificado como residuo de
origem animal sendo sua composigdo rica em Nitrogénio (Apéndice 6). Foi realizada a aplicagio
foliar no inicio do estagio de pré-floragao (RS). Para os tratamentos com aplica¢do de bactérias
promotoras de crescimento de plantas (Azospirillum brasilense) a aplicagdo foliar foi realizada

também no estagio de estagio de estagio de pré-floragdo (RS).

As variaveis respostas fitotécnicas analisadas foram: nimero de nodulos (NOD), massa
seca planta (MSP), altura de plantas (A), nimero de nés (NN), comprimento vagem (CV),
namero de vagens por planta (NV), massa de 1000 graos (P1000) e produtividade de graos
(PROD). As variaveis nutricionais analisadas foram: Enxofre (S), Nitrogénio (N), Célcio (Ca),

Magnésio (Mg). Fosforo (P), Potassio (K), Cobre (Cu), Manganés (Mn). Ferro (Fe) e Zinco (Zn).

Cada unidade experimental contou com quatro linhas de 5.0 m de comprimento,
espagadas de 0,50 m, perfazendo 5 m? de area total. A drea atil foi composta pelas duas linhas
centrais, totalizando 4,0 m% e a densidade de semeadura foi de 12 a 13 plantas m”. A
caracteristica Produtividade avaliada da cultura foi baseada na area util de 4 m? por parcela,
corrigida para 13% de umidade. Com excegdo das caracteristicas nutricionais, nimero de
nodulos e Massa seca da planta que tiveram suas avaliagdes realizadas no inicio da formagio de
vagens (R7) as demais avaliagdes das variaveis respostas foram realizadas no estadio de
maturacdo de colheita (R9).

Os dados foram submetidos a analise de variincia, pelo teste F, a 10%, e desdobramento
dos fatores com classificacdo de médias. Posterior foi realizado uma analise multivariada dos
componentes principais. A analise do teste F foi realizada através do software SISVAR 5.6,
enquanto a analise dos componentes principais foi utilizada do software R (R CORE TEAM) e

pacote facto extraversdo 1.0.5 (KASSAMBARA: MUNDT, 2017).
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6.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

De forma geral para todos os tratamentos foram observadas baixas produtividades.
obtendo uma média de produgdo dos tratamentos de apenas 310 kg.ha'. A baixa produtividade
do ensaio pode estar ligada a baixa umidade do solo em que resultados semelhantes foram
observados por Ferreira et al. (2009). Adicionalmente o efeito residual da rochagem ¢ um fator
de grande relevancia apontado em diversos estudos, de forma que apenas trabalhos com periodos
que variam de médio a longo prazo. tendem a ser mais aptos para identificar este efeito

(TOSCANI, 2017).

Os solos bra;;i]eiros, de maneira geral. sdo predominantemente dcidos e pobres em
nutrientes. Neste sentido. o cdlcio e o magnésio podem apresentar teores baixos. A literatura
recomenda uma relagdo para Ca:Mg entre 3-5 (EMBRAPA.2004) como a ideal para a maioria
das culturas, porém para o presente trabalho foi observado para a analise quimica do solo uma
relacdo de apenas 1.6 (apéndice 3). Apesar do excesso de magnésio pode inibir a absor¢io de
calcio e vice-versa, podendo afetar o desenvolvimento da planta, um trabalho com feijoeiro
apontou para o desenvolvimento de plantas, florescimento, rendimento de grdos e rendimentos
de matéria seca de forma mais satisfatéria com a relagio Ca:Mg em torno de 2.0
(OLIVEIRA.2003). Para Key et al. (1962), na existéncia de quantidades suficientes de Ca e Mg,
a relagdo Ca:Mg uma vez superior a 1:1, ndo tinha influéncia no rendimento de soja e milho.
Mais trabalhos apresentaram resultados semelhante relatados por Simson et al. (1979), Fox &
Piekielek (1984). Muchovej et al. (1986) e Oliveira (1993) verificando a auséncia de efeito de

uma ampla variagdo na relagdo Ca:Mg do solo no rendimento para diferentes culturas.

A estratificacio em profundidade da distribui¢do e suprimento do nutriente P no solo
observada neste trabalho (apéndice 1). pode ter influenciado negativamente a distribuigdo das
raizes através do perfil do solo, levando a uma maior sucetibilidade ao estresse hidrico,
deficiéncia de P e consequentemente uma baixa producdo. A proliferacdo de raizes perto da
superficie do solo pode ser aumentada por altas concentracdes de P perto da superficie do solo.
como foi demonstrado em estudos usando trigo e trevo subterraneo (Sewell e Ozanne, 1970). Em
situagdes em que a demanda de agua pelas culturas excede a oferta, a alta concentracio de raizes
na superficie do solo pode levar a rapida secagem do solo. Sewell e Ozanne (1970) relataram que

a bandagem P profunda no solo levou a um aumento de quase trés vezes na proliferacio de raizes
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por trigo e trevo subterraneo no local de aplicagdo de P e sugeriu que algumas das respostas de
produtividade obtidas com altas taxas de P podem ser devidas para aumentar a quantidade de
agua disponivel devido a um melhor acesso a agua mais profundo no perfil. Embora a
proliferagio de raizes em torno de uma faixa de fertilizante colocada perto da superficie possa
aumentar a suscetibilidade da cultura a secagem do solo, em muitos ambientes. a precipitagdo na
estacdo de crescimento pode levar a niveis de umidade proximos a superficie do solo a niveis
mais profundos. Raizes podem regenerar-se perto da superficie em resposta ao rehumeamento do

solo (Volkmar e Bremner. 1998).

6.1 Resultados Fitotécnicos

Por meio da analise de variancia (Test F), foram verificadas algumas diferencas
significativas entre alguns dos tratamentos analisados. As diferencas significativas de forma
isolada foram observadas para as caracteristicas NOD, PROD e P1000 (Figura 1). Para o fator A,
analisado de forma isolada ndo foi observado diferenca significativas entre os tratamentos
(Apéndice 7). Para a PROD o tratamento Az demonstrou um efeito negativo quando comparado
com os demais tratamentos. Na varidvel resposta P1000 o fator P também demonstrou efeito
negativo frente aos demais tratamentos. Por outro lado, para a caracteristica NOD o fator P

apresentou um efeito positivo.

Foi também observado interagdo dos fatores avaliados para alguns caracteres,
demonstrando que os tratamentos ndo apresentaram comportamento similar. As interagdes entre
os fatores foram observados nas caracteristicas CV e A. Para a variavel resposta comprimento de
vagem (CV) observou-se uma interagdo entre os fatores P6 de basalto (P) e A. brasilense (AZ) e
também uma interagdo P. Az ¢ Aminoacido (A), na interacdo P x Az observou-se um feito
negativo. ja na interagdo P. Az e A observou-se um efeito positivo para a caracteristica CV. Para
a variavel resposta Altura (A) foi observado as interagdes P e Az, Az e A, para ambas as

interacdes observou-se um efeito negativo de decréscimo de altura.

Um dos indicativos da ocorréncia da simbiose em plantas ¢ o numero de nodulos por
planta (Figura 1). Porém a realizacdo da simbiose depende ndo unicamente da presenca do

nodulo, mas também de diversos outros fatores ndo lineares como: ambientais, fisicos.

27



nutricionais e biologicos. Ha também fatores relacionados com a genética e fisiologia das

plantas e estirpes na interacdo dentre eles (SOARES et AL., 2006 a,b).
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Figura 1. Efeito da inclusdo de basalto sobre as caracteristicas : (A) Nimero de Nodulos (média
por planta) ;(B) Peso 1000 grédos (g por 1000 graos). “OMédias seguidas por letras mintsculas
diferentes para o mesmo fator diferem a uma probabilidade de 10% pelo teste F.
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Figura 2. Efeito da inclusdo de A. brasilense sobre as caracteristicas Produtividade média por
tratamento (kg por hectare). “PMédias seguidas por letras minusculas diferentes para o mesmo
fator diferem a uma probabilidade de 10% pelo teste F.
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Figura 3. Interag@o entre inclusdo de basalto e A. brasilense sobre as caracteristicas: (A) Altura
média planta por tratamento (cm por planta) e (B) Comprimento de Vagem (cm por vagem).
“®Médias seguidas por letras mintsculas diferentes para o mesmo fator diferem a uma
probabilidade de 10% pelo teste F. ABMeédias seguidas por letras maiusculas diferentes entre
fatores se diferem a uma probabilidade de 10% pelo teste de F.
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Figura 4. Interagdo entre inclusdo de azospirillum e aminoéacido sobre as caracteristicas: (A)
Altura média planta por tratamento (cm por planta) e (B) Produtividade média por tratamento
(kgs por hectare). “®Médias seguidas por letras mintsculas diferentes para o mesmo fator
diferem a uma probabilidade de 10% pelo teste F. ABMédias seguidas por letras maitsculas
diferentes entre fatores se diferem a uma probabilidade de 10% pelo teste de F.
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Figura 5. Interagdo entre inclusdo de basalto, A. brasilense e aminoacido (P=0,0706) sobre o
comprimento de vagem da planta. “PMédias seguidas por letras mintisculas diferentes para o
mesmo fator diferem a uma probabilidade de 10% pelo teste F. “PMédias seguidas por letras
maiusculas diferentes entre fatores se diferem a uma probabilidade de 10% pelo teste de F.

Na figura 6 ¢ apresentada a analise de componentes principais, q qual demonstra que
todas as variaveis analisadas foram satisfatoriamente representadas pelos dois primeiros
componentes (Dim. 1 e Dim. 2), que somados explicam 71,3 % da variagdo dos resultados. No
componente | (Dim. 1) representado pelo eixo X, as varidveis que mais contribuiram para a
formagdo do MSP foram A. NN. CV e NV. No componente 2 (Dim. 2), representado pelo eixo

Y. as variaveis que mais contribuiram foram NOD, PROD ¢ P1000.

Na analise de componentes principais os tratamentos foram distribuidos de acordo com
a formagdo dos dois primeiros componentes, de modo que é possivel visualizar que os

tratamentos Az + A e P + Az apresentaram como os piores resultados (Figura 3).
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Figura 6 — Analise de componentes principais das variaveis fitotécnicas Produtividade (PROD),
Altura da planta (A). peso dos 1000 graos (P1000). massa seca parte aérea (MSP), Comprimento
de Vagem (CV). Nimero de nodulos (NOD), Numero de Nos (NN) e Numero de Vagem (NV)
com os fatores.

6.2 Resultados nutricionais Parte aérea

Por meio da analise de varidncia (Test F), foram verificadas algumas diferencgas
significativas entre alguns dos tratamentos analisados. As diferengas significativas de forma
isolada foram observadas para as variaveis Cu, Mg, P e Ca nos demais tratamentos analisados de
forma isolada ndo foram observadas diferencas significativas entre os tratamentos (figura 4).
Para Cu o tratamento P demonstrou um efeito positivo quando comparado aos demais
tratamentos. Na varidvel resposta Mg o tratamento A demonstrou efeito negativo frente aos
demais tratamentos. Para a caracteristica P também foi observado efeito negativo do tratamento

P (P6 de basalto) comparado aos demais tratamentos. Por outro lado na variavel Ca foi

observado um efeito positivo do tratamento P.

Foi observado interagdo entre alguns dos fatores avaliados para alguns caracteres,
demonstrando que os tratamentos ndo apresentaram comportamento similar. As interagdes entre
os fatores foram observados para as caracteristicas Zn e Mg, Para Zn ocorreu uma interagio entre

os fatores P x A de efeito positivo de acréscimo para a caracteristica analisada. Para a variavel
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resposta Mg foi observado a interagdo P x A constatando-se também um efeito positivo de

acréscimo do nutriente na parte aérea da planta.

Os dados apresentados permitem inferir que o emprego da rochagem resulta em um
significativo aumento -de alguns dos nutrientes, bem como de um melhor desenvolvimento da
area foliar. além de apresentar um importante efeito residual. Esses efeitos positivos estdo em
acordo com diversos estudos como Toscani et al. (2017). Waigwa et al. (2003) e Husnain et al.

(2014).
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Figura 7. Efeito da inclusdo do fator p6 de basalto sobre as caracteristicas: (A) Cu ( mg por kg):
(B) P (g por kg): (C) Ca (g por kg). “PMédias seguidas por letras minusculas diferentes para o
mesmo fator diferem a uma probabilidade de 10% pelo teste F.

3,95 a
3,9
= 3,85
oo
= 38
‘-@ 3,75
o0 b
S 37
3’65 -
36
Sem Com

Figura 8. Efeito da inclusdo de aminoacido sobre as caracteristica Mg (g por kg) na parte aérea
da planta. “"Médias seguidas por letras mintsculas diferentes para 0 mesmo fator diferem a uma
probabilidade de 10% pelo teste F.
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Figura 9. Interagdo entre inclusdo de P de basalto e aminoacido sobre teores acumulado na parte
acrea do feijoeiro dos nutrientes: (A) Zn ( mg por kg) e (B) Mg (g por kg). “PMedias seguidas
por letras minusculas diferentes para o mesmo fator diferem a uma probabilidade de 10% pelo
teste F. “BMédias seguidas por letras maitsculas diferentes entre fatores se diferem a uma
probabilidade de 10% pelo teste de £

Na figura 10 ¢ apresentada a analise de componentes principais, a qual demonstra que
todas as varidveis analisadas foram satisfatoriamente representadas pelos dois primeiros
componentes (Dim. 1 e Dim. 2), que somados explicam 63,8 % da variacao dos resultados. No
componente 1 (Dim. 1) representado pelo eixo X, as varidveis que mais contribuiram para a
formac¢ao do mesmo foram Zn, Mg, K, Ca e S. No componente 2 (Dim. 2), representado pelo

eixo Y, as variaveis que mais contribuiram foram P, N, Cu, Ca e S.

Da mesma forma ¢ possivel observar que, considerando as variaveis analisadas em

conjunto. os tratamentos que mais se destacaram foram P+Az+A. P+A e AZ.

Na andlise de componentes principais os tratamentos foram distribuidos de acordo com
a formag¢ao dos dois primeiros componentes, de modo que € possivel visualizar que o tratamento

Az + A, apresentou os piores resultados.

Nota-se na figura 10 uma tendéncia de maior concentracdo do nutriente P para os
tratamentos Test e A. para o tratamento Test esta tendéncia € confirmada pela analise de
variancia e teste de média (apéndice 7), enquanto para o tratamento A esta tendéncia ndo ¢
confirmada a nivel de significancia estatistica. Apesar de verificar-se uma tendéncia 0 mesmo
pode ser explicado pelo efeito de dilui¢do do nutriente em nivel de planta, denominado efeito de
“Piper-Steenbjerg”™, onde alta concentragdes de um determinado nutriente, podem significar

apenas um resultado de dilui¢do no tecido vegetal frente ao maior crescimento vegetal nestes
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tratamentos (Steenbjerg,1951: Rosell & Ulrich, 1964) . Este efeito foi observado por diversos

trabalhos, culturas e para diferentes nutrientes inclusive para o nutriente P (Poulsen, 1950).
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Figura 10 — Andlise de componentes principais das variaveis nutricionais Potassio (K), Fosforo
(P), Cobre (Cu), Célcio (Ca), Magnésio (Mg)m Zinco (Zn), Ferro (Fe), Nitrogénio (N), Fosforo
(P). Manganés (Mn) com os tratamentos.

6.3 Condigdes Climaticas Durante o Experimento

6.3.1 Duragdo dos estadios fenologicos

O ciclo total do cultivar IAPAR-IPR CURIO foi de 75 dias. O estadio fenolégico do
florescimento foi de 30 a 35 dias e o estadio da formagio da vagem e enchimento de grios. de 40
dias. Essas informagdes foram consideradas na elaboragdo dos balangos .

6.3.2 Balanco hidrico

O extrato do balango hidrico climatolégico decendiais, ¢ referente ao presente trabalho
conduzido durante os meses de setembro a dezembro de 2018. Foram utilizados dos dados
meteorologicos da estagdo da Fazenda Experimental da Universidade Estadual de Maringa
localizada em Iguatemi-PR que se encontrava proximo ao local do experimento. Na Figura 11 - ¢
possivel observar periodos com deficiéncias e excedentes hidricos e suas intensidades durante

todo o ciclo da cultura e, assim. relaciona-los com a quebra de produtividade observada.
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Durante o ciclo da cultura estudada apresentou periodos com excedentes hidricos
durante o primeiro ciclo da cultura sendo observada umidade de solo proxima a capacidade de
campo (CC), porém ocorreram periodos com deficiéncias hidricas em novembro e dezembro,
com destaque para més de novembro que por 14 dias ndo foi observado ocorréncia de chuvas,
nestes meses também foram observados umidade de solo préxima ao ponto de murcha
permanente (PMP). Em relacdo a temperatura verifica-se pelos dados da estagdo a ocorréncia de
altas temperaturas nos meses de novembro a dezembro Figura 11 - A. Foi observado também o
evapotranspiragdo da cultura (ETc) e a evapotranspiragdo de referéncia (ETo), na figura 11 — B
nota-se uma elevacdo de ambos as variaveis no final do ciclo da cultura coincidindo com a maior

fase de estresse hidrico do balango hidrico.

Essas condi¢des coincidiram com os periodos fenologicos criticos da cultura, as quais
provocaram redugdes na produtividade observada. especialmente no enchimento de grdos, a

partir de meados de novembro e inicio de dezembro.
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Figura 11. Precipita¢do, Balanco hidrico e evapotranspira¢do durante experimento conduzido nos
meses de setembro a dezembro de 2019. dados obtidos da estagdo meteorologica da Fazenda
Experimental da Universidade Estadual de Maringa (FEI) localizada em Iguatemi — PR sendo:
A) Precipitagio pluviométrica mensal (mm) e temperatura média (graus celsius). B)
Evapotranspiragdo no Feijoeiro - estimativa da evapotranspiracdo da cultura (ETc) e
evapotranspiragdo de referéncia (ETo) C) Extrato do balango hidrico — estimativa da umidade do
solo em relagido a capacidade de campo (CC) e ponto de murcha permanente (PMP).

7.0 CONCLUSOES

A utiliza¢do de p6 de basalto granulado associado com bactérias fixadoras de nitrogénio
e aminoacido proporcionou respostas diferentes para as variaveis quando analisadas de forma
conjunta e isoladas. Apesar de observadas algumas diferengas significativas, nem todas as

diferengas foram respostas positivas do ponto de vista fitotécnico e nutricional.

O uso do composto de po6 de rocha granulado associado com aminoéacido e Azospirillum
, ndo se apresentou como uma alternativa viavel para a adubagdo em solos de baixa fertilidade e

nas condigdes do trabalho conduzido rejeitando-se a hipotese inicial proposta.

Apesar de observados alguns efeitos positivos sobre algumas variaveis, ndo foi
evidenciado efeito positivo da aplicagdo do po de basalto sobre a producdo de gridos de feijio,
possivelmente devido a baixo teor de fosforo e matéria organica no solo aliado a falta de
umidade do solo. efeito de estratificacdo superficial do nutriente P no solo, baixa distribui¢io e
crescimento radicular e principalmente ao curto ciclo da culta e periodo para liberacao dos

nutrientes. por se tratar de uma rocha que apresenta dissolugdo lenta dos minerais.

Frente ao pouco tempo de avaliacdo deste trabalho e ao fato de que os processos
agroecologicos de construcdo da fertilidade e atividade bioldgica do solo devem se dar ao longo
do tempo, estudos de maior duracdo deverdo ser realizados para se obter resultados mais

conclusivos.
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