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RESUMO 

As culturas do feijoeiro e da soja desempenham um papel significativo na economia 

brasileira. Para garantir a viabilidade econômica dos cultivos, o manejo do solo, a 

irrigação e a adubação devem ser aplicadas de acordo com recomendações técnicas 

específicas. No bioma Cerrado, a irrigação é fundamental, sendo realizada de forma total 

ou suplementar, dependendo da época do ano. Quando associada ao uso de produtos que 

potencializam a resposta morfofisiológica das plantas, como o pó de rocha (PR), a 

irrigação pode aumentar a eficiência do uso da água e a produtividade. O objetivo deste 

estudo foi analisar a interação entre diferentes doses de PR de origem do micaxisto e 

lâminas de irrigação (Li), avaliando-se a disponibilização de nutrientes e desempenho 

agronômico do feijoeiro, cv TAA Dama e da soja, variedade B5830 CE. Os experimentos 

foram implantados na Fazenda Barra do Lagoão, em Paracatu-MG, nas safras do feijão 

de inverno em 2022 e da soja em 2023, na mesma área, e irrigados por gotejamento 

superficial, em solo caracterizado como Latossolo vermelho-amarelo. O delineamento 

experimental foi em blocos casualizados com parcelas subdivididas, sendo as parcelas 

compostas por quatro Li correspondentes a 120 (L1), 100 (L2), 80 (L3) e 60% (L4) da 

ETc e nas subparcelas os tratamentos de adubação, com ureia (46%) e MAP (11,52,00 % 

de NPK, respectivamente) (NPK) e quatro doses de PR, sendo1 (P1), 3 (P3), 5 (P5) e 7 

(P7) t ha⁻¹, com três repetições. A reposição de nitrogênio foi realizada em cobertura com 

ureia para o feijoeiro, enquanto na soja, devido a eficiência da inoculação com 

Bradyrizobium javanica, não foi aplicada. Foram avaliados os seguintes parâmetros na 

cultura do feijoeiro: massa úmida (MuRa) e seca das raízes (MsRa) e da parte aérea 

(MuAe e MsAe), diâmetro do coleto (DC), altura das plantas (AP), eficiência do uso da 

água (EUA), eficiência de carboxilação (EiC), taxa de assimilação de CO₂ (A), 

concentração intercelular de CO₂ (Ci), condutância estomática (gs) e taxa de transpiração 

(E). Para a soja foi avaliada a produtividade (Prod), massa de 1000 grãos (PMG), número 

de vagens por planta (NG) e número de inserções (NI) das ramificações, bem como os 

atributos fisiológicos mensurados no feijoeiro. As análises de composição química do 

solo foram realizadas nas camadas de 0-0,20 m, no início e no final dos ciclos do feijoeiro 

e da soja. Para analisar a sinergia entre os fatores (doses de PR e Li) foi aplicada a 

ANOVA, e quando significativo, aplicou-se o teste de Tukey a 5% de significância para 

comparação de médias, bem como análise de regressão quando não houve interação 

significativa e análise de componentes principais nos atributos químicos do solo. O 

feijoeiro apresentou maior DC na dose de 7 t ha-1 e AP no tratamento com NPK, sendo 

indiferentes em função das Li. Quanto aos demais parâmetros morfológicos, houve 

interação significativa entre as doses de PR e NPK e as Li para a MuAe, MsAe e MuRa. 

Os resultados fisiológicos do feijoeiro indicaram maior concentração em gs e A para 

NPK, sendo que g foi superior em L1 e A em L4. Não houve variação de E, já Ci 

apresentou maior valor para os tratamentos NPK associado a L1. Houve maiores valores 

de MsRa em P5, P7 e NPK em L1 e L4 no feijoeiro, o mesmo ocorreu para E Ci. Para 

EiC houve variação apenas em L4, sendo P1 inferior aos demais tratamentos. A EUA em 

L3 na dose P1 foi inferior aos demais tratamentos. Para a cultura da soja, os parâmetros 

AP, DC, NG, e PMS não apresentaram variações significativas em função dos tratamentos 

aplicados. Houve aumento em NV em L1 e de produtividade em NPK, comparando P0 e 

T1, sem influência das Li. Ci não variou significativamente e A demonstrou variação em 

L4, com menores valores em P3. O gs indicou aumento em L1 na dose de P7, enquanto E 

permaneceu constante. EiC foi menor em T0 para L1, enquanto EUA não apresentou 

variações entre os tratamentos. Quanto a avaliação química do solo para a cultura do 

feijoeiro, as doses de 5 e 7 t ha-1 de PR, combinadas às Li de 80% e 100% da ETc, 

proporcionaram os melhores resultados para a fertilidade química do solo, 
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com elevação do pH, aumento da capacidade de troca catiônica (CTC) e maior saturação 

por bases (SB) para feijoeiro e para a soja. Em relação às análises de solo no final do ciclo 

da soja, houve aumento do pH na dose de PR de P7 em L4. Os teores de Ca e Mg 

demonstraram estabilidade em todos os tratamentos, não houve variações para Al e H + 

Al. A CTC apresentou maior valor na dose de PR de P5 e de P7 para as Li de L2 e de L4. 

Houve aumento de P associado ao NPK independente da Li. O teor de K não variou 

estatisticamente. Houve maior valor de MO para a dose de PR de P5 e de P7 nas Li de L1 

e de L4. De modo análogo, a menor SB ocorreu na dose P7 para a Li de L1. As maiores 

doses de PR se mostraram equivalentes ou superiores ao NPK para a maioria dos atributos 

do solo, independente da Li aplicada. De modo geral as maiores doses de PR (P5 e P7) 

foram equivalentes ao NPK em quase todos os parâmetros. Sugere-se novos experimentos 

para otimizar os resultados e encontrar mais assertivas para os cultivos do feijão e da soja. 

 

Palavras-chave: Manejo de irrigação. Adubação. Rochagem. Resíduos de mineração. 

 

RESPONSE OF BEANS AND SOYBEAN TO IRRIGATION DEPTH AND 

ROCK POWDER DOSES IN THE CERRADO MINEIRO 

 

ABSTRACT 

The common bean and soybean crops play a significant role in the Brazilian economy. 

To ensure the economic viability of these crops, soil management, irrigation, and 

fertilization must be applied according to specific technical recommendations. In the 

Cerrado biome, irrigation is essential, being conducted either fully or supplementarily, 

depending on the time of year. When associated with the use of products that enhance the 

morphophysiological response of plants, such as rock powder (RP), irrigation can 

increase water use efficiency and productivity. The objective of this study was to analyze 

the interaction between different doses of RP derived from mica schist and irrigation 

levels (Li), evaluating nutrient availability and the agronomic performance of common 

bean cv TAA Dama and soybean cv B5830 CE. The experiments were conducted at Barra 

do Lagoão Farm, in Paracatu-MG, during the winter bean crop in 2022 and the soybean 

crop in 2023, in the same area, irrigated by surface drip irrigation, on soil classified as 

Red-Yellow Latosol. The experimental design was a randomized block with split plots, 

with plots composed of four Li levels corresponding to 120% (L1), 100% (L2), 80% (L3), 

and 60% (L4) of the ETc and subplots consisting of fertilization treatments with urea 

(46%) and MAP (11%, 52%, and 0% of NPK, respectively) (TNPK) and four RP doses, 

namely 1 (P1), 3 (P3), 5 (P5), and 7 (P7) t ha⁻¹, with three replicates. Nitrogen 

replenishment was applied through topdressing with urea for the common bean, whereas 

for soybean, due to the efficiency of inoculation with Bradyrizobium javanica, no nitrogen 

was applied. The following parameters were evaluated for the common bean crop: wet 

(MuRa) and dry root mass (MsRa), wet (MuAe) and dry shoot mass (MsAe), stem 

diameter (DC), plant height (AP), water use efficiency (EUA), carboxylation efficiency 

(EiC), CO₂ assimilation rate (A), intercellular CO₂ concentration (Ci), stomatal 

conductance (gs), and transpiration rate (E). For soybean, productivity (Prod), 1000-grain 

mass (PMG), number of pods per plant (NG), and number of nodes per branch (NI) were 

evaluated, as well as the physiological attributes measured in common bean. Soil 

chemical composition analyses were performed at 0-0.20 m depth, at the beginning and 

end of the common bean and soybean cycles. To analyze the synergy between factors (RP 

doses and Li), ANOVA was applied, and when significant, the Tukey test at 5% 

significance was applied for mean comparisons. Regression analysis was performed when 

there was no significant interaction, and principal component analysis was applied for 
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soil chemical attributes. Common bean showed a higher DC at a dose of 7 t ha⁻¹ and 

higher AP in the NPK treatment, with no differences among Li levels. Regarding other 

morphological parameters, there was a significant interaction between PR doses and NPK 

and Li levels for MuAe, MsAe, and Mura. Physiological results for the common bean 

indicated higher gs and A in NPK treatments, with gs being higher in L1 and A in L4. 

There was no variation in E, but Ci showed a higher value for NPK treatments associated 

with L1. Higher MsRa values were observed in P5, P7, and NPK in L1 and L4, and the 

same was true for Ci. EiC varied only in L4, with P1 being lower than other treatments. 

EUA in L3 at the P1 dose was lower than in other treatments. For soybean, AP, DC, NG, 

and PMS parameters did not show significant variations among treatments. NV increased 

in L1, and productivity increased in NPK when comparing P0 and T1, without Li 

influence. Ci did not vary significantly, but A varied in L4, with lower values in P3. The 

gs showed an increase in L1 at the P7 dose, while E remained constant. EiC was lower in 

T0 for L1, while EUA did not show variations among treatments. Regarding soil chemical 

evaluation for the common bean crop, the doses of 5 and 7 t ha⁻¹ of PR, combined with 

Li levels of 80% and 100% of ETc, provided the best results for soil chemical fertility, 

increasing pH, cation exchange capacity (CEC), and base saturation (SB) for both 

common bean and soybean. In soil analyses at the end of the soybean cycle, pH increased 

in the P7 dose at L4. Ca and Mg levels remained stable across treatments, with no 

variations in Al and H + Al. CEC showed higher values in P5 and P7 doses for L2 and 

L4. P content increased in NPK regardless of Li levels. K content did not vary statistically. 

Higher MO values were found in P5 and P7 doses at L1 and L4. Similarly, the lowest SB 

was observed in the P7 dose for L1. The highest PR doses were equivalent or superior to 

NPK for most soil attributes, regardless of Li levels applied. Overall, higher PR doses (P5 

and P7) were equivalent to NPK in almost all parameters. Further experiments are 

suggested to optimize results and find more accurate recommendations for common bean 

and soybean cultivation. 

 

Keywords: Irrigation management, fertilization, rock application, mining residues. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A produtividade de culturas anuais implementadas no Cerrado, como o feijoeiro e 

a soja, exige elevados investimentos em corretivos e fertilizantes, uma vez que os solos, 

em geral, já passaram por intenso processo de intemperismo, o que os torna ácidos e com 

baixos teores de nutrientes. 

O feijoeiro comum é uma Fabaceae que apresenta grande importância comercial, 

sendo o Brasil o maior produtor deste grão. Tendo uma produção no país relativamente 

estável, em torno de 3,0 milhões de toneladas por ano (FAO, 2024). 

O cultivo é dividido em três safras durante o ano, que ajudam a garantir o 

abastecimento interno, já que o feijão é parte essencial da dieta do brasileiro. Este 

alimento é uma importante fonte de proteína para populações de baixa renda, contudo, 

fatores climáticos adversos e a redução de áreas plantadas podem impactar a produção 

em determinados anos. Quando há déficit na produção, o Brasil recorre à importação, 

sendo a Argentina um dos principais fornecedores. A produção de feijão também está 

diretamente ligada a questões de segurança alimentar, dada a sua importância para a dieta 

brasileira e a capacidade do país de suprir a demanda interna (FAO, 2024). 

O seu consumo concentra-se em grande parte no mercado interno, todavia, de 

acordo com Conceição et al. (2018), tem expressividade de produção e comercialização 

também nas Américas, sendo um cultivo de grande impacto econômico para os mercados 

mundiais. 

A soja também pertence à família botânica das fabáceas, porém economicamente 

tem uma expressividade maior que o feijoeiro, sendo uma das commodities mais 

comercializadas no mundo. O Brasil, na atualidade, é o maior produtor mundial deste 

grão, tendo atingido uma produção superior a 150 milhões de toneladas (safra 2022- 

2023), seguido por Estados Unidos, Argentina, China e Índia (Embrapa, 2023a; 

Agroadvance, 2023). 

Um fator preponderante para que haja o crescimento e a manutenção de altos índices 

de produção do feijoeiro e da soja diz respeito ao correto manejo da irrigação ou do 

fornecimento de água em níveis adequados durante todos os seus estádios de 

desenvolvimento. Considera-se que estes cereais necessitem de uma alta frequência de 

irrigação, uma vez que são sensíveis a falta de água, principalmente o feijão, que possui 

um sistema radicular superficial, sendo ambas as plantas de fisiologia C3. Em situações 

de altas temperaturas e baixas umidades, a transpiração tende a aumentar, o que pode 
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comprometer a produtividade final, decrescendo o número de vagens e o enchimento de 

grãos (Pereira et al., 2014). 

O Cerrado mineiro apresenta altas temperaturas na maior parte do ano, além de 

meses de baixa umidade relativa do ar conjugada com baixa precipitação pluvial, o que 

requer o uso de tecnologias que propiciem uma irrigação eficiente, para que o 

fornecimento de água seja compatível a demanda da evapotranspiração de cada cultura 

(Cunha et al., 2017) 

O Brasil possui atualmente uma área irrigada de aproximadamente 6 milhões de 

hectares, sendo destes 1.54 milhão de hectares destinados a soja e 303 mil hectares 

destinados ao feijão (ANA 2021; Pereira, 2024), sendo que mais da metade destas áreas 

realiza duas safras ao ano e cerca de 18,2% dos empreendimentos realizam safra tripla, o 

que só é possível com um sistema de irrigação bem dimensionado (ANA, 2023). 

Outra vantagem em manter bons níveis de irrigação deve-se a necessidade deste 

recurso para a absorção de nutrientes via raízes. A água tem papel fundamental para a 

realização de diversos processos metabólicos e fisiológicos nas plantas, sendo 

imprescindível para a realização da fotossíntese e para o funcionamento do sistema 

vascular, na realização da translocação de nutrientes e fotoassimilados, além de ser 

fundamental para os processos de respiração e transpiração (Carvalho et al., 2021; Pereira 

et al., 2021; Lima et al., 2021). 

A melhor absorção dos nutrientes e o pleno desenvolvimento fisiológico das 

plantas, promovidos pela irrigação constante, melhora a resposta dos cultivos, o que 

resulta em ganho de massa, tamanho dos grãos e consequentemente maior produtividade, 

sendo este fator fundamental para o abastecimento de alimentos em escala mundial. 

Todavia, o uso da água deve ser realizado respeitando as premissas de sustentabilidade, 

ou seja, deve-se primar pela utilização consciente deste recurso como insumo básico para 

a irrigação. 

Estudos de Barbosa et al. (2020) indicam que o manejo da irrigação com déficit 

hídrico pode ser uma alternativa rentável ao produtor rural, que opera com menos gastos 

em insumos energéticos, desde que obedecendo a um manejo adequado pode atingir altos 

níveis produtivos para o cultivo. Todavia tal técnica necessita de maior aprofundamento 

a fim de se quantificar uma resposta do cultivo ao insumo água em dada localidade, de 

modo que no futuro tenham-se condições de se planejar, projetar e manejar os sistemas 

de irrigação. 
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Tanto o feijoeiro quanto a soja quando cultivados sob manejo inadequado, em 

relação a quantidades insuficientes para a nutrição mineral, irrigação ou ainda controle de 

pragas e doenças ineficiente, ainda, em detrimento do fornecimento de quantidade 

suficiente dos insumos necessários para o alto rendimento, expressam redução expressiva 

na produção de biomassa e, portanto, baixas produtividades. 

Para melhorar as propriedades químicas do solo, pode-se utilizar o pó rocha (PR), 

sendo este um remineralizador do solo, que de acordo com Tebar et al. (2021) tem 

demonstrado capacidade de melhorar as suas propriedades químicas, uma vez que 

devolve ao solo minerais essenciais e benéficos que são disponibilizados de forma gradual 

na solução do solo. 

A aplicação de PR é uma realidade em todas as regiões do Brasil, de acordo com 

Silva et. al (2024) esse material, classificado como remineralizador do solo, é um agente 

que promove a sustentabilidade dos sistemas agrícolas, além de melhorar a estrutura dos 

solos e promover a redução de custos operacionais, porém, as recomendações de dosagens 

adequadas nas diversas condições edafoclimáticas que ocorrem nos diferentes biomas do 

território nacional exige mais estudos para entender a relação destas com as lâminas de 

irrigação, pois, a disponibilização dos nutrientes é dependente, além de outros fatores, da 

umidade do solo, sendo que no caso do Cerrado, a precipitação natural é muito baixa ou 

nula em cerca de 6 meses do ano (abril a setembro). 

O uso de PR associado à irrigação tem correlação com a melhora do desempenho 

agronômico e econômico do feijoeiro e da soja, pois promove a elevação da Eficiência no 

Uso da Água (EUA) e favorece a presença de micorrizas nas raízes, além de elevar os 

teores de fitato e proteína nos grãos, dentre outros benefícios (Silva et al., 2021; Oliveira 

et al., 2021). 

O PR se destaca por apresentar mineralogia abrangente, responsiva, com 

consideráveis teores de fósforo e potássio, além de silício e tem como vantagem sua 

distribuição geográfica ampla ao longo do território nacional (Souza et al., 2021; Cunha 

et al., 2021) 

Mesmo não conhecendo com clareza todos os benefícios da utilização do PR e a 

relação com a umidade do solo, seu uso cresce rapidamente no país, devendo ter expansão 

nos próximos anos, haja vista que se trata de um material de baixo impacto ambiental, 

quanto a aplicação no solo, o que o torna ambientalmente correto. 

Além disso existe um baixo valor agregado a sua comercialização, o que torna o 

seu custo mais acessível quando comparado aos fertilizantes químicos tradicionais, sendo 
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ainda obtido, muitas vezes, via rejeitos de pedreiras e de atividades de mineração, 

tornando a sua utilização ambientalmente mais sustentável e menos nocivo, ainda que 

haja algum impacto ambiental quando da sua extração nas minas e pedreiras. 

A situação atual indica a necessidade do uso de tecnologias mais abrangentes, uma 

vez que além da alta constante dos preços dos insumos agrícolas, especialmente os 

importados, como os fertilizantes químicos, existe ainda a falta no fornecimento regular 

destes, devido à instabilidade dos estoques mundiais. A não dependência das flutuações 

de cambio, estoque e do protecionismo estrangeiro levará a maior competitividade do 

produto nacional, além de preços mais acessíveis no mercado interno e externo. 

A interação entre o PR de micaxisto e as diferentes Li para o cultivo de feijão e soja 

ainda está muito incipiente, sendo este trabalho um dos primeiros que fazem esta 

abordagem e sugere-se a necessidade de trabalhos subsequentes a este, a fim de sanar 

dúvidas e confirmar resultados encontrados. 

 

2. OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo Geral 

Avaliar a interação de diferentes dosagens de PR de micaxisto e Li e seu efeito na 

disponibilização de nutrientes ao solo, eficiência no uso da água, produtividade, respostas 

morfológicas e fisiológicas das culturas do feijão e da soja. 

 

2.2 Objetivos Específicos 

- Avaliar atributos morfofisiológicos do feijoeiro e da soja cultivados na mesma 

área em função da sinergia entre as Li e doses de PR; 

- Quantificar a produtividade da soja; 

- Estimar a eficiência do uso da água (EUA); 

- Avaliar as propriedades químicas do solo na camada de 0-20 cm no início e no 

final do ciclo da cultura do feijoeiro e da soja irrigados por gotejamento superficial. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 

3.1 Cultura do feijoeiro 

O feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) é uma fabaceae de ciclo anual, cultivada em 

diferentes condições ambientais. Pode se desenvolver em altitudes que variam de 0 a 

3000m, tem diversificados métodos de cultivo e usos, sendo comercializado tanto na 

forma de grãos como na forma de vagem, e pode ser manejado em regime de monocultivo 

ou ainda em consórcio com outras espécies, especialmente gramíneas (Krause et al., 

2012). 

As cultivares melhoradas do feijão buscam dar a arquitetura da planta caráter ereto, 

visando maior produtividade e ainda facilidade de colheita, permitindo o uso de 

mecanização intensiva (Abreu et al., 2018). De acordo com Ribeiro et al. (2018) uma 

linhagem que obtenha alta produtividade deverá produzir em condições normais montante 

superior a 3000 kg ha-1. 

O melhoramento genético das cultivares de feijão visa ainda aumentar a resistência 

das plantas aos caráteres bióticos, tendo destaque pesquisas para combate às viroses e 

também de indução de resistência a estresses climáticos e solos mais pobres (Silva et al., 

2021). 

Existem diferentes espécies de feijoeiro produzidas no território brasileiro, sendo 

que a espécie mais importante em termos econômicos é a denominada Phaseolus vulgaris 

L., que corresponde ao feijão comum, porém tem grande destaque ainda o feijão caupi 

(Vigna unguiculata (L.) Walp) e o feijão-fava (Phaseolus lunatus L.) (Lovato et al., 

2018). 

De acordo com Nemlí (2017) o feijão comum tem grande importância econômica 

no Brasil, sendo o maior produtor mundial deste grão, tendo Mianmar e Índia como 

grandes produtores de feijão da espécie Vigna (Faostat, 2021). Sendo que, tem sua 

produção quase completamente voltada para o abastecimento do mercado interno. 

Trata-se da fabácea mais consumida no país na forma de grão, tendo sua 

importância atrelada ao seu alto valor nutricional, pois é fonte de proteínas, carboidratos 

e micronutrientes, o que promove uma alta demanda interna, de aproximadamente 3,5 

milhões de toneladas, e que é abastecida de forma autossuficiente pelo Brasil (Embrapa, 

2019). 

De acordo com Jasper & Kuhn (2019) para a escolha da cultivar a ser utilizada 

alguns fatores devem ser levados em consideração, a saber: a adaptação ao clima, o hábito 
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de crescimento e resistências ou tolerância a estresses climáticos e ataques de insetos- 

pragas e doenças de ocorrência na região. Além disso, deve-se analisar o tipo de solo e a 

fertilidade disponível, bem como, fatores climáticos, como temperatura e disponibilidade 

hídrica. 

Dentre as cultivares de feijão-comum, destacam-se os materiais pertencentes ao 

grupo mulatinho, sendo o feijão carioca predominando no grupo, e que apresenta grãos 

com tegumento de coloração bege com listras marrons, amplamente consumidas nas 

regiões Centro-Oeste e Sudeste do Brasil. Na região que compreende o bioma Cerrado 

diversas áreas de cultivo se destinam a produção destes materiais (Francisco e Santos, 

2018). 

Um entrave à produção de feijão carioca no país diz respeito ao fato de que estes 

materiais possuem pouca aceitação no mercado internacional, o que acaba limitando o 

potencial de exportação para outros países consumidores (Embrapa, 2021). Desta forma, 

nos últimos anos começou-se a introduzir outros materiais de feijão comum com grãos 

maiores e tegumento colorido com destino ao mercado externo, como o Dark Red, o que 

levou o país ao recorde de exportações no ano de 2021, em que pela primeira vez se bateu 

a marca de mais de 3,0 milhões de sacas (Conab, 2021). 

Quanto à densidade de plantio das cultivares de feijão comum disponíveis no 

mercado estas sofrem grande variação em função da arquitetura da planta a ser utilizada. 

As cultivares de feijão possuem quatro diferentes hábitos de crescimento, sendo 

classificadas como do tipo I: de porte ereto e crescimento determinado; do tipo II, que 

possuem crescimento indeterminado, com ramificação ereta e fechada; do tipo III, que 

apresentam crescimento indeterminado, com ramificação aberta ou do tipo IV que 

apresentam hábito trepador (Silva, 2005). 

Dentre as cultivares de feijão comum existentes no mercado, uma que tem grande 

adaptabilidade às condições edafoclimáticas do Cerrado brasileiro e excelente resposta 

produtiva é a TAA Dama, desenvolvida pelo melhorista José Roberto Dutra de Menezes, 

responsável pela Terra Alta Agropecuária, e que teve o seu certificado de cultivar 

protegida em 2015 (MAPA, 2022). 

As principais características dessa cultivar dizem respeito ao excelente potencial de 

armazenamento, pois a mesma mantém sua tonalidade clara até por um ano. Além disso, 

quando este feijão é irrigado responde a investimento à adubação pesada no plantio com 

duas coberturas, sendo a primeira aos 15 dias após a semeadura e outra em 15 dias após 

a primeira. Tem ainda tolerância à chuva na colheita (Seprotec, 2022). 



22 
 

Em relação às suas características agronômicas tem ciclo de 85 a 90 dias, alto teto 

produtivo; classificado como tipo III de porte semi-prostrado (indeterminado), e 

recomendação de 220.000 sementes por hectare (11 sementes por metro linear). Além 

disso, tem altura da planta de 50 cm, forma do grão oblonga, cor bege claro com estrias 

claras e massa de 1.000 sementes de 280g. Tem resistência ao oídio, às bacterioses, à 

ferrugem e ao mosaico comum. E é moderadamente suscetível à mancha angular 

(Agranda, 2022). 

 

3.2 Cultura da soja 

O cultivo da soja (Glycine max) no Cerrado brasileiro desempenha um papel crucial 

na agricultura nacional, sendo uma das principais culturas em termos de área plantada e 

produção. Este bioma, caracterizado por suas savanas tropicais, oferece condições 

favoráveis para o desenvolvimento da soja, apesar dos desafios edafoclimáticos. 

A soja é uma planta de ciclo anual e fotossensível, cuja fisiologia está intimamente 

ligada às condições ambientais. A fotossíntese, a fixação biológica de nitrogênio e a 

eficiência no uso da água são processos fundamentais para seu crescimento e 

desenvolvimento. Estudos indicam que a soja no Cerrado apresenta alta eficiência 

fotossintética devido à elevada incidência de luz solar (Miao et al., 2018). Além disso, a 

fixação biológica de nitrogênio é favorecida pelas condições de solo, desde que bem 

manejado com calagem e inoculação adequada de rizóbios (Hungria et al., 2015). 

O Cerrado é caracterizado por um clima tropical sazonal, com uma estação chuvosa 

bem definida de outubro a março e uma estação seca de abril a setembro. A distribuição 

irregular das chuvas e as altas temperaturas são fatores que podem limitar a produtividade 

da soja (Álvares, 2013). A temperatura ideal para o crescimento da soja varia entre 20°C 

e 30°C, sendo que temperaturas acima de 35°C podem causar estresse térmico e afetar a 

produtividade (Barbosa et al., 2020). 

O desenvolvimento de cultivares adaptadas às condições do Cerrado tem sido 

essencial para o sucesso do cultivo da soja na região. As cultivares modernas são 

selecionadas para resistência a pragas e doenças, eficiência no uso de nutrientes e 

adaptação às variações climáticas, de modo a promover alta produtividade e resistência a 

estresses abióticos e bióticos (Barbosa et al., 2020). 

A produtividade da soja no Cerrado tem aumentado significativamente nas últimas 

décadas, graças a avanços tecnológicos e práticas de manejo sustentável. Segundo a 
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Embrapa Cerrados (2024), a produtividade média da soja no Cerrado é de cerca de 3.300 

kgha-1, com potencial para alcançar mais de 4.000 kgha-1 em áreas bem manejadas. 

A soja é uma das principais commodities agrícolas do Brasil, representando uma 

parcela significativa das exportações. O Cerrado, como principal região produtora, 

contribui enormemente para a economia agrícola do país. Em 2024, o Brasil exportou 

mais de 97 milhões de toneladas de soja, gerando receitas superiores a 30 bilhões de 

dólares (Canal Rural, 2024). O mercado da soja é altamente influenciado por fatores 

externos, como a demanda chinesa e as políticas comerciais internacionais (Figueira e 

Galache, 2023). 

A cultivar B5830 CE, desenvolvida pela empresa Brevant, é uma das cultivares de 

soja adaptadas às condições do Cerrado brasileiro. Esta variedade destaca-se por sua alta 

produtividade e adaptação às condições climáticas adversas da região. Apresenta 

características fisiológicas que favorecem seu desenvolvimento em condições adversas, 

como alta eficiência fotossintética e uma robusta capacidade de fixação biológica de 

nitrogênio. Possui um sistema radicular bem desenvolvido, o que melhora a absorção de 

água e nutrientes, aumentando a tolerância à seca (Brevant, 2024). 

Possui altura média de 84 cm, tipo de crescimento indeterminado e tolerante ao 

acamamento. É recomendada para solos de média a alta fertilidade, tendo tolerância 

moderada ao nematoide de cisto e alto teto produtivo, sendo que em condições de bom 

manejo em relação às condições edafoclimáticas favoráveis são esperadas produções 

superiores a 4000 kg ha-1 (Brevant, 2024). 

Possui a tecnologia de melhoramento de sementes Conkesta E3®, que combina 

genética de alta produtividade com a possibilidade de um melhor manejo de plantas 

daninhas – já que permitem a aplicação de diversos herbicidas em pós-emergência, como 

o 2,4-D, o glifosato e o glufosinato de amônio. Além disso, contam com 2 proteínas Bt 

(Cry 1F e Cry 1Ac) para proteger a lavoura de soja contra as principais lagartas que 

atacam a cultura, como as do gênero Spodoptera sp (Brevant, 2024). 

 

3.3 Fertilidade, manejo do solo e tratamento de sementes de feijoeiro e soja 

Tanto o feijoeiro como a soja são plantas de ciclo curto, que geralmente se encerra 

em um período de até 140 dias. Devido a isso, a demanda por fertilidade de solo é alta, e 

deve-se evitar que se interrompa o fornecimento dos minerais essenciais em qualquer 

parte do ciclo fenológico, para que não ocorra perda de produtividade (Carvalho e 

Nascente, 2018). 
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Além disso, o sistema radicular é composto por raiz pivotante, que se mantém em 

níveis subsuperficiais, principalmente para o feijoeiro, o que denota uma especial atenção 

ao manejo de fertilidade dos solos na camada de 0,20 m de profundidade (Fageria et al., 

2011). 

Com o desenvolvimento de novas tecnologias para o plantio das cultivares 

melhoradas houve também uma melhora no manejo dos solos tropicais, derivada da 

utilização de técnicas conservacionistas, como rotação de culturas, calagem, gessagem, 

sistema de plantio direto na palha e sistemas integrados como integração lavoura- 

pecuária, adubação equilibrada com macro e micronutrientes, uso de fertilizantes 

químicos e/ou orgânicos, além de adubos verdes (Francziskowski et al., 2019; Caires e 

Alleoni, 2013). 

Para obter-se melhor desenvolvimento do feijoeiro e da soja em clima tropical faz- 

se necessária a cobertura do solo com material em decomposição, ou seja, cobertura 

morta, resultante da dessecação de cultivos anteriores. Nestas condições de manejo do 

solo, este tende a armazenar mais água, além de melhorar os atributos químicos por meio 

da ciclagem de nutrientes e ainda propiciar melhores atributos físicos, permitindo um 

menor nível de compactação (Barbieri et al. 2020). 

A palhada nos horizontes superficiais do solo, em quantidades adequadas, altera a 

relação solo-água, de modo a minimizar a evaporação, além de reduzir a taxa de 

evapotranspiração das culturas, principalmente nos estádios iniciais, onde o dossel dessas 

ainda não cobre totalmente o solo. A manutenção desta cobertura irá propiciar a redução 

da frequência de irrigação, aumentando o turno de rega, o que gera economia direta nos 

custos de operação e manutenção do sistema de irrigação utilizado (Leite et al, 2017). 

Como medida para aumentar os níveis de fertilidade do solo indica-se o uso do 

remineralizador de solo denominado PR, principalmente os solos intemperizados, 

comumente encontrados no bioma Cerrado (Duarte et al., 2021). 

A manutenção do pH do solo no intervalo de 6 a 7 é fundamental para a melhor 

absorção dos nutrientes na solução do solo, e deve ser controlada nos solos do Cerrado, 

que comumente são ricos em alumínio e apresentam caráter ácido (Fageria e Nascente, 

2014). 

Segundo a FAO (2017) alguns fatores influenciam positivamente ao aumento de 

degradação dos solos, tendo destaque a qualidade e a profundidade da capa do lençol 

freático, além das características físicas de cada solo, do tipo de irrigação utilizado, bem 

como a presença ou ausência de drenagem, natural ou artificial. A disponibilidade do 
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recurso hídrico e a qualidade dessa oferta são fundamentais para as reservas químicas dos 

solos e ainda para o impedimento ou avanço de áreas com alta concentração de sais 

impróprios aos cultivos agrícolas. 

Em relação à profundidade de semeadura esta tem papel fundamental para a 

eficiência da germinação das sementes, bem como a correta emergência das plantas, e 

sofre influência direta dos fatores umidade e temperatura do solo. Deve-se verificar o tipo 

de solo a ser semeado, principalmente no tocante a composição estrutural deste, sendo 

que comumente a profundidade ideal estará associada à valores próximos a 5 cm, tanto 

para o feijoeiro como para a soja (Balestrin et al., 2020). 

Outro importante fator de manejo diz respeito a necessidade de se realizar o 

tratamento das sementes a serem utilizadas. Este tratamento garante proteção inicial 

contra os ataques de pragas de solo e de doenças fúngicas (Balestrin et al., 2020), e deve 

ainda ser acrescido da inoculação de bactérias fixadoras de nitrogênio do gênero 

Bradyrizobium, além da co-inoculação com Azospirillum e cianobactérias (Horácio et al., 

2020) 

Consonante a inoculação indica-se ainda o uso de fungos fitófagos que se 

alimentam de fungos patogênicos do feijoeiro e soja, para tanto, recomenda-se o uso do 

Trichoderma, tanto na fase inicial, juntamente com o tratamento de sementes, como ainda 

fornecido via barra de pulverização nos estádios vegetativos e reprodutivos do cultivar 

(Beladeli et al., 2021). 

Por pertencer ao grupo de plantas C3, o feijoeiro e a soja possuem um processo para 

captação de CO2 e produção do processo metabólico de fotossíntese de forma menos 

eficiente, quando comparados aos cultivos C4 e CAM, o que demanda maior gasto 

energético. Deste modo, o seu desenvolvimento está diretamente atrelado ao 

oferecimento contínuo de radiação solar, calor, e gás carbônico. O processo de respiração 

consumirá grande reserva energética, sendo necessário aporte frequente de água (Braga 

et al., 2021). 

Para alcançar altas produtividades nos cultivos do feijoeiro e soja é importante o 

advento de técnicas que promovam a manutenção dos recursos naturais de solo e água e 

que otimizem as possibilidades de uso desses insumos, priorizando as práticas 

conservacionistas, que viabilizem o armazenamento de água nestes solos, bem como a 

manutenção das características de alta fertilidade natural, boa porosidade, e 

permeabilidade, matéria orgânica abundante e a manutenção da microbiota deste sistema 

(Lopes e Guilherme, 2007). 
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O cultivo destas leguminosas requer ainda a inoculação das sementes em pré- 

plantio, visando a reposição total ou parcial do nitrogênio ao sistema produtivo. Para o 

feijoeiro recomenda-se a inoculação com a espécie Rhizobium tropici e para a soja a 

espécie Bradyrhizobium javanica. Sendo que em ambos os casos o seu uso está atrelado 

ao aumento de produtividade e crescimento no sistema radicular e aumento do volume do 

solo explorado (Costa et al., 2023). 

 

3.4 Necessidades hídricas para o feijoeiro e a soja 

Para se avaliar a disponibilidade hídrica que o feijoeiro e a soja irão demandar, em 

qualquer que seja o sistema de irrigação a ser adotado, deve-se objetivar a economicidade 

do bem público: água, recurso natural renovável que precisa ser consumido dentro de 

parâmetros que permitam a sua constante recarga. Deste modo, para se implementar um 

circuito de captação de água é importante que seja dimensionada a sua taxa de 

recomposição, bem como sua taxa de exploração, de forma que se balizem as quantidades 

de água captada do manancial e que a ele não irá retornar (uso consuntivo), bem como a 

quantidade de água que foi captada e que retorna ou permanece no manancial (uso não 

consuntivo), a fim de promover a conservação e manutenção dos ecossistemas (Pereira et 

al., 2019). 

As diferentes espécies e cultivares do feijoeiro possuem exigências e tolerância 

diversas a falta de água. O feijão-comum (Phaseolus vulgaris L.), em seus cultivares 

carioca, tem ao longo do seu ciclo exigência hídrica em torno de 300-500 mm de água, 

sendo que esta deve ser bem distribuída, para que não falte em nenhum estádio de 

desenvolvimento do cultivo. A época que necessita de maior lâmina de água e menor 

turno de rega compreende o período de enchimento de grãos, sendo que a ausência de 

irrigação neste momento pode levar a baixas produtividades (Sales et al., 2017). 

Martins et al. (2017) fizeram experimento no estado do Espírito Santo para verificar 

se o feijoeiro seria menos responsivo em termos produtivos se houvesse estresse hídrico 

em algum dos seus estádios fenológicos. Os autores utilizaram a tensão para determinação 

da capacidade de campo em dois níveis e déficit hídrico no solo em quatro níveis, com 

lâminas de água que corresponderam a 40%, 60%, 80% e 100% dos níveis de água 

irrigação ideais e obtiveram queda acentuada de produtividade e desenvolvimento da 

planta quando se ofertou menos de 60% da lâmina de água necessária para suprir as 

necessidades de rega do solo, principalmente na época do enchimento de grãos. 
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Estudos indicam que em condições de estresses hídricos ou térmicos à época da 

germinação das sementes incorrerá em queda no estande final, uma vez que se aumenta a 

probabilidade de estas serem atacadas por microrganismos do solo. A insuficiência 

hídrica neste momento é considerada uma das causas mais comuns da baixa emergência 

das plântulas no campo pós plantio (Campos et al., 2021). Sendo que, de acordo com 

Paterniani et al. (2019) e Ferrão et al. (2016), diferentes cultivares de feijão podem ter 

diferentes tolerâncias à falta de água nas fases iniciais de cultivo. 

Ao longo do ciclo de vida do feijoeiro, é comum a ocorrência de períodos de 

deficiência hídrica, devido à irregularidade da precipitação, em que comumente 

verificam-se anos com alta precipitação seguidos de anos com precipitação deficitária. 

Esta instabilidade, de acordo com Osti et al. (2019) faz com que seja necessária à sua 

irrigação, o que garantirá uma boa resposta produtiva. Estes autores orientam que embora 

a irrigação deva ser fornecida, esta deve ser bem manejada no sentido de propiciar a 

relação econômica mais vantajosa, e que está nem sempre corresponderá a máxima 

produtividade. 

O déficit hídrico acontece quando existe uma quantidade inferior de água disponível 

na solução de solo para abastecer os processos fisiológicos do cultivar na cadeia sistema- 

solo-planta (SOUZA, 2017). Este processo tende a promover nos cultivos uma menor 

perda de água, diminuindo as taxas de transpiração, o que pode levar a um processo 

evolutivo em busca de adaptar a quantidade de água disponível, porém não se assegura 

que a planta manterá os níveis produtivos (Avramova et al., 2017). 

De acordo com Souza et al. (2013) o déficit hídrico é mais danoso em três 

momentos do ciclo fenológico do feijoeiro, sendo estes: indução floral, reprodução e 

enchimento de grãos. 

Viçosi et al. (2017) realizaram um trabalho para avaliar se e como as condições de 

baixa disponibilidade de água afetariam a germinação do feijão e obtiveram como 

resultado uma diminuição do comprimento da radícula e do hipocótilo para o cultivar, 

além de queda no número de sementes germinadas. 

Em experimento promovido por Aleman e Mignacca (2015) no oeste de São Paulo, 

em região de Cerrado, foram fornecidas diferentes lâminas de irrigação para o feijão BRS 

Pérola. Os autores analisaram características de produtividade utilizando seis lâminas de 

irrigação, sendo estas: 25%, 50%, 75%, 100%, 125% e 150% da Etc, e concluíram que as 

melhores respostas foram encontradas para a lâmina de 75% da ETc. Notou-se ainda que 

a falta de água levou a maior síntese de um composto (aminoácido) denominado Prolina, 
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que está presente nas folhas frescas e tem capacidade de atuar como osmorregulador, o 

que é útil em situações de estresse hídrico, para equilibrar as oscilações fisiológicas da 

planta e manter as funções normais, durante o desenvolvimento vegetativo e reprodutivo. 

Em relação à soja a irrigação é um fator crucial para a sua produtividade e 

qualidade. A demanda por água varia ao longo do ciclo da cultura e é influenciada por 

fatores climáticos, tipo de solo e práticas de manejo. 

A soja requer diferentes quantidades de água em suas fases de desenvolvimento, 

desde a germinação até a maturação. Estudos indicam que a necessidade hídrica total da 

soja varia de 450 a 800 mm durante o ciclo completo de crescimento, dependendo das 

condições climáticas e do solo (Farias, 2007). 

Para promover uma germinação rápida uniforme, a temperatura média do solo deve 

estar em torno de 25ºC, na profundidade da semeadura. Semeaduras com temperaturas de 

solo menores do que 20ºC ou maiores do que 30ºC podem diminuir a germinação e a 

emergência das plântulas (França-Neto et al., 2016). 

O grão de soja precisará apresentar pelo menos 50% do seu peso total em água no 

momento da germinação, o que demandará que o solo esteja entre 50% a 85% da sua 

capacidade de campo. Durante o crescimento vegetativo, que inclui o desenvolvimento 

foliar e a formação da estrutura da planta, a soja requer aproximadamente 40-50% da sua 

necessidade hídrica total. A disponibilidade de água nesta etapa é crucial para o 

desenvolvimento do sistema radicular e a absorção de nutrientes (Silva et al., 2022). 

No momento do florescimento e frutificação a soja exige um suprimento contínuo 

e adequado de água durante o florescimento e a frutificação, representando cerca de 30- 

35% da necessidade hídrica total. O déficit hídrico nesta fase pode resultar em queda de 

flores e vagens, impactando negativamente a produtividade (Baiaco et al., 2023) 

Durante a maturação, a demanda por água diminui, sendo necessário apenas cerca 

de 10-15% da necessidade hídrica total. No entanto, o estresse hídrico deve ser evitado 

para assegurar uma boa qualidade de grãos (Pinto Rossatto et al., 2022). 

Diversas pesquisas demonstram a necessidade do uso de indicadores da eficiência 

do uso de água para fomentar uma análise da resposta dos cultivos às diferentes condições 

de disponibilidade hídrica. Essas ferramentas tendem a correlacionar a produtividade final 

com a quantidade de água aplicada ou evapotranspirada pela cultura durante o seu ciclo 

de vida (Beltrão Junior et al., 2017). 

Outras implicações do déficit hídrico prolongado podem aparecer, como exemplo 

observa-se que nesta situação ocorre uma seca nos vasos do xilema das plantas e uma 
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diminuição da condutância hidráulica, uma vez que existe além da falta de água 

disponível uma baixa utilização das aquaporinas (proteínas responsáveis pelo transporte 

de água para dentro das raízes). A ausência de água no xilema, nos traqueídeos e 

elementos de vasos, leva a formação de bolhas de ar (embolismo) ou a interrupção do 

fluxo ou da cavitação em decorrência do estiramento da coluna d’água (VADEZ, 2014). 

Silva et al. (2020) testaram o manejo de irrigação da soja no período chuvoso em 

quatro regiões e três estados do bioma Cerrado (GO, BA e TO). Os autores testaram o 

manejo de irrigação de sequeiro, fornecendo água apenas no período reprodutivo e 

durante todo o ciclo do cultivo e observaram que embora os cultivos que foram irrigados 

durante todo o ciclo tenham tido melhor produtividade final, os cultivos irrigados somente 

no período reprodutivo apresentaram mais EUA, demonstrando que a irrigação deficitária 

pode ser economicamente mais viável e responsiva em produtividade. 

Lopes et al. (2023) avaliaram a influência do manejo da irrigação deficitária ao 

longo de diferentes estádios de desenvolvimento em três cultivares de soja nas condições 

edafoclimáticas do cerrado no estado do Piauí, para parâmetros morfológicos altura das 

plantas, número de folhas e a fitomassa seca total da parte aérea. Os autores proveram o 

déficit hídrico de 50% da ETc de cada cultivar e observaram queda nos parâmetros 

analisados para todos os cultivos sob regime de estresse hídrico. 

Neste sentido, Gomes e Roland (2018) observam que para evitar prováveis efeitos 

negativos causados pelo déficit de água no solo em períodos de estiagem, se deve 

introduzir a irrigação complementar no sistema produtivo, o que vai assegurar uma boa 

resposta produtiva, a depender da espécie a ser cultivada. Todavia, este fornecimento 

precisa ser pautado no acompanhamento das condições de campo, de modo que se avalie 

os níveis de umidade, para que, nesse caso, também possa ser definida a lâmina de água 

mais adequada de reposição para atender a demanda hídrica das plantas. 

De acordo com Furquin e Abdala (2019) por meio das técnicas de irrigação é 

possível deslocar o insumo água no tempo e no espaço, de modo a possibilitar os ajustes 

dos recursos naturais disponíveis em dada região às demandas agrícolas existentes. Para 

suplementar essa falta de água em períodos secos ou ao longo de todo o ano são indicadas 

estratégias de cultivo nas áreas de produção agropecuária. 

3.5 O pó de rocha como remineralizador do solo 

O PR é um insumo utilizado com a finalidade de condicionador de solo e que 

promove o aumento de fertilidade deste, sendo classificado como um remineralizador de 

solo. A sua utilização em terras agrícolas é denominada rochagem e ocorre por meio do 
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provimento de rochas e ou minerais como fornecedores dos nutrientes necessários para 

as plantas (Writzl et al., 2019). 

Diversos são os materiais de origem destas rochas utilizadas com finalidade 

agrícola, portanto, a escolha da rocha utilizada deverá levar em conta a mineralogia e 

deficiência do solo a ser corrigido, bem como as exigências dos cultivos estabelecidos, 

para que ocorra o maior aproveitamento do material implementado (Souza, 2014). 

É de se ressaltar que o PR além do caráter sustentável apresenta outra vantagem em 

relação aos adubos químicos, pois este tem considerável valor de mercado mais baixo que 

outros fertilizantes e por isso onera de forma menos significativa os custos de produção 

agrícola (Bertoldo et al., 2015). 

De acordo com Ramos et al. (2021) várias características de mercado destacam o 

PR como uma ferramenta viável à atividade agrícola, uma vez que além do custo baixo 

em relação a outros fertilizantes, existe ainda uma grande facilidade de aplicação e uma 

ampla gama de rochas que podem ser destinadas a esse fim. Estes autores explicam que 

existe a disponibilidade de diversas matérias primas que dão origem a este subproduto, 

sendo que, este insumo, além de prover grande quantidade de macronutrientes essenciais 

ao desenvolvimento das plantas, disponibiliza micronutrientes essenciais e benéficos, 

como é o caso do silício. Além disso, os remineralizadores destacam-se como agentes 

úteis à recuperação de áreas degradadas e ao sequestro de carbono atmosférico. 

Existem diversos tipos de PR disponíveis no mercado, a escolha do material 

dependerá da necessidade de correção do solo. Os principais materiais de origem 

utilizados  são:  fonolito  (rocha  vulcânica  composta  por feldspato potássico 

e feldspatoides); kamafugito (rocha ígnea composta por leucititos, olivina melilitos, 

alguns lamprófiros ultrabásicos e alguns kimberlitos micáceos); biotita xisto (composta 

por brita e areia artificial); micaxisto (rocha metamórfica composto por quartzo e mica); 

além das argilas que liberam micro partículas de rocha de conformação 1:1 e 2:1 e o siltito 

glauconítico (rocha sedimentar rica em glauconita) (Veloso, 2020). 

O PR de origem basáltica é amplamente utilizado, sendo que este se origina de uma 

rocha magmática de cor preta, e tem em sua composição quartzo, mica e feldspato. Este 

material advém de uma rocha básica, facilmente intemperizável e com alta 

disponibilidade de cátions. Disponibiliza altos teores de silício e contém teores 

relativamente baixos de cálcio, além de traços de potássio, fósforo e magnésio 

(Kautzmann et al., 2013). 
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Destaca-se ainda na região do cerrado mineiro e goiano o remineralizador cuja 

matéria prima advém da rocha micaxisto carbonática. Os micaxistos são rochas 

metamórfica com protólito de origem sedimentar e fontes de potássio (Blanck 1912, 

Barshad 1954). Em relação aos trabalhos desenvolvidos com seu uso, tem-se encontrado 

resultados para a disponibilidade de potássio (Resende et al., 2006; Manning et al., 2010; 

Guelfi-silva et al., 2014), além te ter sido verificado maior desenvolvimento radicular 

(Resende et al., 2006), aumento na matéria seca na parte aérea (Duarte et al., 2012) e 

ainda aumento de produtividade final (Batista et al., 2013). 

De acordo com Taylor et al. (2021) a disponibilidade do PR quando comparada aos 

fertilizantes ocorre de maneira mais lenta, com efeitos potenciais a médio e longo prazo. 

Alguns experimentos demonstram incrementos de fertilidade que podem ser sentidos até 

décadas após a sua incorporação. Experimento de (Aarnio et al., 2003) demonstrou que 

uma única aplicação de biotita de intemperismo bastante lento misturada com apatita 

melhorou quimicamente um espodossolo por até 10 anos, sendo que efeitos incipientes 

no pH do solo só começaram após 2 anos da aplicação. 

Independentemente do material de origem, o PR caracteriza-se por ter lenta 

liberação de nutrientes no solo e, por isso, baixo risco de lixiviação. Deve-se considerar 

ainda que este material demonstra um equilíbrio trofobiótico no fornecimento dos 

nutrientes; além de não acidificar nem salinizar o solo, o que promove correção de pH; e 

de proporcionar a diminuição da fixação do fósforo, o que pode ser explicado pela 

presença da sílica em sua composição (Dalcin et al., 2018). 

De acordo com Brito et al. (2019) os remineralizadores distribuídos por meio de 

rochagem tem a vantagem de fornecer nutrientes disponibilizados de forma mais 

homogênea quando comparado aos fertilizantes químicos solúveis convencionais e de 

atuar na correção e condicionamento do crescimento continuado dos cultivos, 

promovendo uma atuação de “rejuvenescimento” nos solos intemperizados. Estes autores 

ainda discutem um outro potencial benefício que seria a melhora no desempenho e 

dinâmica dos fungos micorrízicos no solo, que tenderia a aumentar a absorção de 

nutrientes pelas raízes. 

Marques e Marques (2013) destacam o caráter sustentável dos remineralizadores de 

solo, que mantém as premissas ecológicas e socialmente corretas ao longo do seu manejo, 

uma vez que tal método não promove contaminações, nem a necessidade de processos 

químicos, ao contrário, existe uma vertente para que tal matéria prima seja reaproveitada 

de rejeitos minerários que ficariam expostos no ambiente por um longo período de tempo. 
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Em relação aos subprodutos da mineração, estes são basicamente minerais de 

silicato compostos principalmente por quartzo, plagioclásio, piroxênio e feldspato, mas 

podem variar consideravelmente em sua composição e disponibilizar diversos nutrientes 

essenciais para as plantas quando aplicado aos solos (Medeiros et al., 2021). 

É de se ressaltar que os potenciais benefícios do material estão atrelados à algumas 

variáveis, como: a granulometria, as atividades dos microrganismos presentes no solo e 

o pH deste solo (Osterroht, 2003). Além disso, deve-se relacionar as interações positivas 

do PR ao tipo de solo, às espécies de plantas e suas necessidades, e ainda a mineralogia 

do material de origem. Outro ponto a ser verificado é a quantidade deste insumo utilizada 

para correção em um solo e fatores setoriais que envolvem ainda a duração do tempo de 

aplicação e ainda possíveis interações com a microbiota deste solo (Bamberg et al. 2017). 

Em relação à granulometria, experimento de Priyono e Gilkes (2008) demonstrou 

que o PR de pequena granulometria, que passou por um processo de moagem de alta 

energia, promoveu melhoraria na cinética de dissolução consideravelmente, uma vez que, 

o pó de feldspato que passou por processo de moagem de alta energia por dez minutos 

teve uma taxa de dissolução semelhante à demonstrada pelo K2SO4. 

Almeida Júnior et al., (2020) propuseram um experimento para verificar a 

viabilidade do uso do pó rocha basáltico para adubação do milho em substituição ao adubo 

químico. Os autores utilizaram diferentes doses deste insumo e verificaram que com a 

dose de 3 t ha-1 houve ganhos consideráveis nas variáveis analisadas (população de 

plantas, produtividade por quilograma e massa de mil grãos). Embora o melhor resultado 

tenha sido na maior dosagem não necessariamente esta seja a melhor opção, uma vez que 

encareceria muito o sistema de produção. Todavia os autores são categóricos em afirmar 

que neste estudo o PR se mostrou viável como alternativa ao uso dos fertilizantes 

químicos. 

Alovisi et al., (2021) testaram o uso do PR em conjunto ou em substituição ao 

fertilizante convencional para a soja. Os autores separaram parcelas com e sem adubação 

com NPK e outras com uso apenas do PR. Neste experimento, devido a velocidade do 

ciclo da soja os autores concluíram que para as variáveis analisadas: altura de plantas, 

diâmetro do coleto, massa de mil grãos e produtividade, os tratamentos que receberam a 

adubação química tiveram melhor desempenho. O estudo atribuiu a pequena liberação 

dos nutrientes do pó de basalto no período do experimento como fator limitante ao uso 

do material como fonte de nutrientes às plantas. 
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De forma similar, Burbano e Theodoro et al. (2020) propuseram estudo para 

cultivos de ciclo anual e mais curto (feijoeiro, rúcula e lentilha). As condições de clima e 

solo são descritas como pertencentes ao bioma Cerrado. Os autores mantiveram o 

experimento pelo período de cinco safras consecutivas. Os tratamentos utilizaram o PR, 

fertilizantes químicos, fertilizantes orgânicos e fertilizantes orgânicos com PR. Neste 

estudo os autores encontraram incremento produtivo nas duas primeiras safras utilizando 

o fertilizante mineral formulado com NPK, porém a partir da terceira safra as melhores 

respostas foram observadas utilizando o PR em conjunto aos fertilizantes orgânicos. Este 

estudo demonstra a necessidade dos remineralizadores reagirem no solo em um espaço 

de tempo anterior ao estabelecimento dos cultivos, a fim de demonstrarem um maior 

potencial de produção. 

Duarte et al., (2021) avaliaram diferentes fontes de adubação, fertilizante mineral, 

PR e biofertilizante, na cultura do feijoeiro, na cidade de Ipameri – GO. Nas condições 

em que o experimento se desenvolveu, os autores concluíram que a aplicação de 

diferentes fontes de fertilizantes não alterou significativamente os principais componentes 

de produção, a produtividade e a qualidade de sementes na cultura do feijoeiro, de modo 

que todos os métodos atingiram resultados satisfatórios. 

 

3.6.1 Legislação, interferência e disponibilidade do pó de rocha na composição 

química do solo e efeito nas plantas 

A lei nº 12.890/2013 (BRASIL, 2013) institui o uso do remineralizador como 

promotor de aumento de fertilidade do solo, de forma que tal medida regulatória delimita 

as possibilidades de uso, além de otimizar a comercialização do insumo. O MAPA, por 

meio da IN nº 05 de 2016, estipula os percentuais mínimos de especificação e garantias 

que devem ser comprovadas por análises geoquímicas e mineralógicas, como soma de 

bases dos óxidos presentes, além de promover seguridade de uso, uma vez que delimita 

os percentuais máximos de elementos potencialmente tóxicos. Devem ainda ser 

fiscalizados o pH de abrasão, além do conteúdo de sílica livre (quartzo), e da 

granulometria dos materiais a serem comercializados (BRASIL, 2016). 

De acordo Toscani e Campos (2017) alguns dos minerais com grande perspectiva 

para esse uso são encontradas em rochas de origem basálticas e fosfatadas (fosforito e 

dolomito fosfatado), que liberam quantidades significativas de macronutrientes no solo, 

com destaque para P, Na, Ca e Mg; e ainda apresentam minerais de argila com estrutura 

2:1. Esses autores obtiveram por meio de estudo experimental resultados que comprovam 
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aumento na fertilidade dos solos já no primeiro ano de aplicação destes minerais. Ainda 

concluíram que o uso combinado desses remineralizadores de solo ao calcário produz 

efeito produtivo superior ao alcançado com a correção tradicional, utilizando fertilizantes 

solúveis, que além de mais onerosos, têm potencial contaminante e possibilidade finita 

de renovação. 

O PR não se constitui em material solúvel em água, sendo assim, reagirá no solo 

por meio do biointemperismo promovido pela rizosfera das plantas e os microrganismos. 

Para tanto, deve-se prover o contato dos minerais de rochas moídas, o que promove a 

liberação gradual dos nutrientes no solo, e que acarretará diminuição das perdas por 

lixiviação e maior fixação e disponibilidade do produto aplicado (Melamed et al., 2007). 

De acordo com Theodoro et al. (2013) o PR pode reagir e liberar nutrientes no solo 

por um período de até cinco anos após a sua incorporação. Um outro diferencial nesse 

material seria o fato que os minerais não absorvidos pelas plantas ficarem em forma de 

estruturas cristalinas na estrutura do solo, o que promove a liberação e solubilização mais 

lenta na solução do mesmo (Ramos et al. 2021). Essas características tornam esse insumo 

de grande viabilidade econômica, além de ser ambientalmente correto, permitindo maior 

sustentabilidade aos sistemas produtivos (Islam et al. 2019). 

Sendo proveniente de rochas silicatadas, o PR pode dispor aos solos todos os 

minerais essenciais necessários ao estabelecimento dos cultivos, com exceção do 

nitrogênio (Swoboda et al., 2022). 

O PR tem potencial de promover a liberação do elemento benéfico silício na solução 

de solo. A presença desse micronutriente nos solos é indicativo de maior resposta no 

desenvolvimento dos cultivos agrícolas, principalmente cultivos anuais. De acordo com 

Medeiros et al., (2021) o silício originalmente presente nos solos tropicais tende a ser 

perdido por lixiviação nos horizontes superiores do solo. 

De acordo com Alovisi et al., (2020) e Souza et al., (2015) o silício confere um 

caráter protetor na superfície dos cultivos, uma vez que a parede celular se torna mais 

rígida e que os torna mais resistentes a ataques de insetos-pragas e doenças e também 

pode evitar perdas de água excessivas para o ambiente. 

De acordo com Camargo (2016) a capacidade do silício de prover maior resistência 

das plantas a ataques de insetos-pragas, doenças e ainda a estresses hídricos é devido a 

sua capacidade de promover duas barreiras (física na parede da epiderme e química na 

parede celular) nos cultivos que o contém, porém, este efeito é verificado quando da 
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aplicação do silício solúvel, existindo uma lacuna para a verificação de tal efeito no silício 

de outras fontes, como o PR. 

Wenneck et al., (2021) explicam que quando esse micronutriente é fornecido para 

as plantas em ambiente similar ao Cerrado brasileiro, as plantas tendem a absorver e 

acumular tal mineral nos órgãos de transpiração, onde forma-se uma dupla camada 

silicatada com função de diminuir a abertura dos estômatos e consequentemente frear a 

evapotranspiração dos cultivos ao longo do seu ciclo de vida. 

Outro mecanismo que conferiria resistência às plantas seria em função da promoção 

da biossíntese de quantidades consideráveis de compostos de defesa orgânica promovida 

pelo silício (Haynes, 2014). 

Uma boa fonte de silício, deve obrigatoriamente apresentar altos teores desse 

mineral na forma solúvel, além de promover alta reatividade, um baixo custo, e liberar 

altos teores de óxido de cálcio (CaO) e óxido de Magnésio (MgO), e disponibilizar baixos 

teores de metais pesados, quesitos esses onde o PR obtém excelente resposta (Rodrigues, 

2017). 

3.6.2 Alterações na geoquímica dos solos com o provimento de pó de rocha 

De acordo com Schlesinger e Bernardt (2013) o intemperismo dos silicatos e a 

consequente liberação dos elementos primários constituintes destas rochas é um processo 

geoquímico primordial para moldar o ambiente terrestre e disponibilizar nutrientes aos 

solos. 

De acordo com van Straaten (2006) o uso do PR é indicado para solos tropicais, 

como latossolos e argissolos, que já passaram por intenso intemperismo. Isso se deve às 

baixas reservas de minerais remanescentes nestes solos, onde a maioria dos minerais 

primários foram reduzidos a oxi-hidróxidos e argilas 1:1, o que caracteriza solos com 

baixa CTC e pH ácido (Weil e Brady, 2017). Por outro lado, as propriedades físico- 

químicas destes solos permitem que tenham rápida dissolução do PR (Bamberg et al., 

2017). 

De acordo com Ramezanian et al., (2015) a mineralogia do solo é fundamental para 

que o PR apresente uma resposta significativa quando incorporado nos solos tropicais. 

Experimento destes autores concluiu que quando o PR tem mineralogia semelhante à do 

solo que o receberá não são sentidos efeitos positivos com seu uso, uma vez que o 

equilíbrio iônico do solo seria alcançado entre a solução e os minerais nativos, e que 

acrescentando rochas da mesma mineralogia provavelmente tal equilíbrio não seria 
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alterado. De modo contrário, utilizando materiais com mineralogia e pH diversos, estes 

autores conseguiram encontrar consideráveis incrementos produtivos. 

De acordo com Sanchez et al., (2019) estudos que visem identificar o efeito da 

incorporação do PR devem incluir além do tipo de solo, dados físico-químicos e 

propriedades como textura, mineralogia e pH deste solo. 

De acordo com Manning (2018), é importante que se determine a dinâmica de 

liberação dos nutrientes disponíveis no mineral de rocha, pois isto facilita a compreensão 

dos processos de intemperismo e alteração que estes minerais sofrerão ao longo do tempo. 

Em consonância ao exposto acima, cabe dizer que as taxas de dissolução mineral 

podem ser influenciadas pela presença de ligantes orgânicos, sendo que tais ligantes 

podem se unir a cátions metálicos em solução, ou formar complexos na superfície mineral 

que também aumentariam as respostas destas taxas de dissolução mineral. Os efeitos na 

dissolução são fortemente dependentes do ligante, além da espécie mineral e do pH do 

meio (Van Noort et al., 2018). 

De acordo com Dalmora et al., (2019) muitos estudos que encontram baixas taxas 

de dissolução para o potássio (K) por meio do uso do PR podem estar ligados não ao 

material de origem, mas ao tipo de extrator utilizado para se avaliar a cinética, bem como 

a solubilidade, de tais materiais nas dissoluções realizadas. Uma metodologia mais 

assertiva poderia considerar o uso de materiais que aproximem às condições 

meteorológicas naturais, incluindo o potencial para formar gradientes de concentração na 

fase líquida, e limitando colisões nas partículas, para evitar de se mascarar as camadas 

lixiviadas ou precipitadas que podem se formar nas partículas durante o processo de 

intemperismo nas áreas agrícolas. 

Ainda de acordo com Dalmora et al., (2019) que verificou o potencial de dissolução 

de um mineral de rocha denominado andesita com dois extratores ácidos encontrando alta 

velocidade de dissolução nas condições propostas, o bom resultado do seu experimento 

pode ser atribuído à constituição desta rocha, que possui alto teor de laumontita, um 

mineral do grupo zeólito que está relacionado a formação de vesículas de enchimento 

neste mineral e que conferem à rocha uma característica alcalina e leva à alta capacidade 

de troca catiônica no solo, propriedade tal que proporciona a maior troca de nutrientes 

entre as partículas minerais e solo/água/raízes dos cultivos. 

O alto estado de intemperismo das rochas no experimento de Dalmora et al., (2019) 

pode ser confirmado pela presença do mineral de rocha hematita nos sub-produtos da 

dissolução. Verificou- se a presença de minerais da classe dos feldspatos com alta 
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proporção de cálcio e sódio, além de baixa resistência ao intemperismo, o que o torna 

ainda fonte alternativa ao calcário agrícola. Adicionalmente, os piroxênios como o 

diopsídio pode liberar Mg, Fe e Ca, e formar novos minerais. 

 

3.6.3 Fatores que influenciam a cinética de absorção do pó de rocha 

De acordo com Swoboda et al. (2022) alguns parâmetros têm correlação direta com 

a velocidade da dissolução (intemperismo) e disponibilidade dos minerais presentes no 

pó rocha, como o pH da solução de solo, a intensidade e fluxo de água e ainda a 

temperatura do ambiente ao longo do tempo. Além destes parâmetros diretos haveria 

ainda a influência da superfície reativa do próprio mineral que pode sofrer variações 

devido ao encapsulamento em precipitação mineral secundária ou ainda pela depleção de 

cátions em áreas superficiais, que reagiriam como camadas protetoras nesses minerais e 

que limitariam a dissolução. 

De maneira complementar Maher (2010) afirma que as taxas de intemperismo 

natural sofrem ainda interferência direta do tempo, sendo que, em períodos maiores 

tendem a ir decrescendo progressivamente. 

De acordo com Swoboda et al. (2022) em relação a velocidade da dissolução do PR 

na solução de solo, na maioria dos casos ocorre de forma lenta por meio do intemperismo, 

entretanto, existem dois estágios iniciais do processo de intemperismo que podem ser 

diferenciados. O primeiro caso diz respeito a possibilidade da troca superficial de íons de 

K+ por íons de H30+, onde os primeiros íons poderiam ser prontamente liberados na 

solução do solo. No segundo caso é levantada a possibilidade de que sejam catalisados no 

momento da hidrólise prótons de Si-O e Al-O que também seriam mais rapidamente 

disponibilizados na solução de solo. 

Ciceri e Allanore (2015) complementam a hipótese acima por meio de estudo onde 

encontraram evidências do fenômeno proposto no primeiro caso, com especial velocidade 

de dissolução para estruturas que tinham como material primário fontes de feldspatos. 

Neste sentido estudo de Manning (2018) diz que esse intemperismo mais acelerado se 

correlacionaria com processos microbiológicos providos pelo sistema solo-planta. 
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Na Figura 01 pode-se evidenciar os fatores mais relevantes que influenciam na 

cinética do intemperismo do PR. 
 

Figura 1. Principais influências para a resposta ao intemperismo pelo PR. 

Fonte: Adaptado de Swoboda et al. (2022). 

 

Observa-se que a velocidade do intemperismo tem relação direta com o tipo de 

solo, bem como, com as espécies de plantas presentes, e ainda com o material de origem 

que promoverá modificações peculiares a cada caso, além do tamanho das partículas e da 

duração do estudo realizado (Figura 1). 

De acordo com Manning e Theodoro (2020) mensurar a velocidade do 

intemperismo e, portanto, a velocidade da disponibilização do PR na solução de solo é 

tarefa complexa, pois este material normalmente advém de mais de um mineral primário, 

de forma que para o cálculo deve-se levar em canta cada um desses minerais de forma 

singular, além do seu percentual dentro da rocha e sua textura em cada caso. 

Neste sentido, Glazner et al., (2019) destacam a importância da correta 

nomenclatura das rochas que serão fontes de estudo, seguindo os padrões da literatura 

internacional, no intuito de diminuir a reprodução de erros. 

A cinética de dissolução do PR será diretamente influenciada pelo tamanho das 

partículas agregadas ao solo, pois este dado tem influência com a área de superfície 

reativa, que vai ser maior com a diminuição do tamanho de cada partícula. Deste modo, 
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estudos demonstram que a diminuição do tamanho das partículas tem efeito positivo no 

aumento da solubilidade de minerais de rocha, como feldspatos alcalinos (Holdren e 

Speyer, 1985), gnaise (Wang et al., 2000), basalto (Gillman et al., 2001) e rochas 

vulcânicas alcalinas (Basak et al., 2018). 

Para entender a cinética de dissolução das rochas deve-se ainda partir da premissa 

que o intemperismo não irá afetar as superfícies minerais de maneira uniforme, mas tende 

a ocorrer primeiramente em locais onde se detectam defeitos cristalinos, contendo 

imperfeições e buracos que promovem deslocamentos desuniformes na estrutura de cada 

mineral, e que têm efeito direto na velocidade da disponibilidade de cada um, 

principalmente nas fases iniciais do processo intempérico (Holdren e Speyer, 1985). 

Os dois fatores climáticos que terão influência direta na cinética do intemperismo 

dos minerais de rocha serão a temperatura ambiente e a precipitação. Maiores 

temperaturas aumentam a energia de ativação e promovem maior velocidade de 

dissociação mineral, em relação à presença de água, que se faz fundamental para o 

intemperismo químico dos solos, além disso, o fluxo de água na solução de solo levará a 

um desequilíbrio iônico com a superfície mineral, promovendo assim o processo de 

intemperismo (Kump et al, 2000; Sanchez, 2019, Weil e Brady, 2017). 

A Figura 02 demonstra a importância do intemperismo para a manutenção da 

mineralogia dos solos agrícolas. 

 

Figura 2. Demonstração dos processos do intemperismo para a formação do metamorfismo e das rochas 

formadoras dos solos agrícolas. 

Fonte: Veloso, 2023. 
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Ainda em relação a cinética dos processos de intemperismo, Hinsinger et al. (2001) 

explicam que a cinética das taxas de dissolução mineral tem sido subestimada, uma vez 

que os estudos ainda não contabilizam a influência de plantas superiores na cinética de 

intemperismo. Estas plantas influenciam a microbiota e as condições físicas do solo, 

particularmente na rizosfera, onde as condições podem diferir muito daquelas no solo 

descoberto. 

A velocidade do intemperismo e absorção mineral é diretamente afetada pela 

temperatura do solo, pH, níveis de umidade, além das concentrações elementares e de 

gases, de tal modo que se altere a velocidade e o equilíbrio das reações entre a fase mineral 

sólida e a solução do solo (Harley e Gilkes, 2000; Marschner, 2002). 

Estudos demonstram uma maior taxa de liberação de minerais benéficos na 

presença de cobertura de solo. Hinsinger et al., (2001) demostraram que na presença de 

várias plantas a liberação de Si, Ca, Mg e Na provenientes de rocha de basalto aumentou 

por um fator que variou de 1 a 5 em comparação com um controle sem plantas. Neste 

mesmo estudo, na presença de bananas e especialmente milho, as quantidades de ferro 

(Fe) liberadas aumentaram de 100 a 500 vezes quando comparadas ao solo descoberto. O 

que corrobora estudo de Römheld e Marschner (1990) que diz que espécies de gramíneas 

têm um mecanismo distintamente eficiente para aquisição de ferro, caracterizada por uma 

síntese melhorada e liberação de fortes quelantes de Fe, chamados fitosidróforos. 

De acordo com Haque et al. (2019) as taxas de intemperismo são ainda melhores 

com o uso de soja como cobertura em relação ao milho, pois nota-se uma associação 

adicional com a liberação de H+ durante a fixação de nitrogênio nos rizóbios presentes 

nas leguminosas. 

De acordo com Wang et al. (2000) há ainda ganhos na taxa de intemperismo 

relacionados à presença das raízes das plantas na rizosfera, que promovem simbiose com 

fungos micorrízicos arbusculares. De acordo com esse autor as micorrizas promovem 

sistemas radiculares maiores e mais densos, que aumentariam a captação mineral. Tais 

autores observaram aumento na aquisição de K+ provenientes de rochas de gnaisse na 

presença de tais fungos. 

Estudos indicam que microrganismos benéficos podem agir no sentido de dissolver 

silicatos (SDM) ou materiais orgânicos como composto e estrume. Neste sentido, já foram 

identificadas tanto bactérias quanto fungos com tal capacidade. Neste entendimento, uma 

vez que o PR contém vários nutrientes minerais, exceto N, um composto ou esterco 

enriquecido com PR poderia teoricamente fornecer todos os macros e micronutrientes 
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necessários ao desenvolvimento vegetal (Basak et al., 2017; Meena et al., 2016; Ribeiro 

et al., 2020). 

Neste sentido, o próprio processo de compostagem já poderia aumentar o desgaste 

das rochas por meio de ácidos orgânicos produzidos micro biologicamente, além de 

temperaturas elevadas e altas concentrações de CO2 (Liu et al., 2020). 

Estudos indicam alterações de ordem físico-química com a possibilidade da fusão 

de silicato rico em K+ com minerais com materiais alcalinos (Ca(OH)2 ou NaOH) sob 

condições de hidrotermia. A mineralogia inicial é significativamente alterada, resultando 

em taxas de intemperismo substancialmente mais altas e um mineral multifásico estrutura 

que pode adicionalmente melhorar as condições físico-químicas do solo (Liu et al., 2017; 

Ciceri et al., 2017; Mbissik et al., 2021). 

A cinética de dissolução pode ser acelerada por meio de tratamentos ácidos que 

visam corroer a estrutura mineral e, assim, aumentar a liberação de nutrientes. Estudo de 

Santos (2015) demonstrou que o uso de com ácido nítrico (HNO3), ácido clorídrico (HC1) 

e ácido sulfúrico (H2SO4) como solventes aceleraram o intemperismo de rochas 

provenientes de micas. 

 

3.6.4 Respostas morfológicas e fisiológicas das plantas associadas ao uso do pó de 

rocha 

A utilização do PR como fonte de elementos essenciais e benéficos pode trazer 

benefícios morfológicos e fisiológicos aos cultivos. A liberação desses minerais na 

solução de solo e a captação pelas plantas reverte em fornecimento de componentes 

estruturais aos tecidos, o que pode conferir mais rigidez à parede celular e ainda 

participam diretamente de rotas metabólicas, que permitem o desenvolvimento do 

processo fotossintético, a liberação de ativadores de enzimas fundamentais aos processos 

celulares, como ATP’s (Adenosina Tri fosfato), promovem o crescimento radicular, e o 

crescimento e o desenvolvimento do vegetal como um todo, resultando assim, no aumento 

e eficiência dos processos fisiológicos (Ratke et al., 2020). 

A resposta do PR na fisiologia da planta, levando ao fornecimento de 

macronutrientes essenciais, como fósforo, potássio e magnésio influencia positivamente 

no seu potencial osmótico, além de promover processos fisiológicos e bioquímicos, como 

fotossíntese e respiração, que converterão no crescimento e desenvolvimento do vegetal 

(Dreyer et al., 2017; Wang e Wu, 2017). 
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Alguns estudos ainda associam a presença do PR à liberação de cofatores 

enzimáticos ligados à proliferação de microrganismos benéficos que se associam à zona 

da rizosfera das plântulas, denominados fungos micorrízicos e que aumentam a área 

especifica de absorção radicular, permitindo, portanto, um melhor aproveitamento da 

mineralogia circundante a rizosfera e até a captação de nutrientes de difícil mobilidade, 

como o fósforo (Edward et al., 2016). 

Alguns autores encontraram correlação positiva entre o uso do PR e o aumento da 

massa de mil grãos (MMS) quando comparados com cultivos que utilizaram este 

remineralizador de solo e adubos químicos tradicionais (Bertoldo et al., 2015; Writzl et 

al., 2019). 

Experimento na região Norte de Minas proposto por Alves et al. (2021) utilizando 

o PR de origem ardózica em conjunto com calcário demonstrou que nas parcelas que se 

utilizaram os dois condicionadores de solo houve aumento de até 54% na produtividade 

do feijoeiro, e ganho de quase 12% na massa de 1000 grãos, quando comparada com a 

parcela sem tratamento, em condições de irrigação via micro aspersão. Tal experimento 

demonstra que esses materiais são capazes de oferecer importantes macronutrientes para 

o desenvolvimento dos cultivos e de influenciar positivamente no seu desenvolvimento 

fisiológico, com melhoria nos processos metabólicos, o que reverte em maior 

desenvolvimento final. 

Uma questão a ser respondida é a quantidade ótima de aplicação do PR, 

independente do material de origem, visando melhora nos parâmetros morfológicos e 

fisiológicos dos cultivos, esta informação ainda se reveste de grande empirismo e 

experimentação. Enquanto agricultores australianos geralmente aplicam doses que variam 

de 0,5 a 4 toneladas por hectare (Bolland e Baker, 2000), em latossolos brasileiros esses 

valores variam entre 1 a 20 toneladas, em consonância ao que ainda é aplicado em relação 

à calagem nestes mesmos solos (Fageria e Baligar, 2008). Experimentação de Theodoro 

e Leonardos (2006) a correção ideal abrangeria uma reposição de até 6 toneladas por 

hectare. 

Embora esses valores ainda estejam em análise sabe-se que doses muito altas devem 

ser evitadas a fim de se evitar desequilíbrios de nutrientes devido às relações antagônicas 

de nutrientes no solo (Swoboda et al., 2022). 
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3.6.5 Alterações no teor de nutrientes das plantas relacionadas ao uso do PR 

O uso do PR pode alterar quimicamente os cultivos. Estudos indicam que os 

minerais presentes no solo e captados via solução de solo são aproveitados quimicamente, 

sendo que, a presença desses minerais dependerá diretamente do material de origem 

utilizado como substrato deste PR (Brito et al., 2019). 

De acordo com estudo de Pádua e Florentino (2022) o uso de bactérias advindas de 

produtos microbiológicos pode reverter em aumento da solubilização de nutrientes no 

solo repostos via PR, com destaque para o aumento da solubilização do potássio. Este 

estudo corrobora para o resultado encontrado por Lopes-Assad et al., (2006), em que os 

autores associaram as bactérias do gênero Aspergillus ao aumento de solubilização de 

rochas potássicas no solo. 

De modo correlato Florentino et al. (2017) verificaram que algumas estirpes de 

bactérias diazotróficas, que exercem primordialmente a função de fixação de nitrogênio, 

também são capazes de produzir fitormônios, controlar patógenos e solubilizar minerais 

que contenham fósforo (P) e potássio (K), o que contribui para o crescimento e 

desenvolvimento do vegetal. 

O aumento da solubilização de fósforo também tem sido correlacionado em 

diversos estudos com o uso do elemento benéfico silício, de modo que, verificou-se 

experimentalmente que a medida que o silício era disponibilizado na solução de solo 

aumentou-se a absorção de P pelas plantas, uma vez que houve menor adsorção desse 

nutriente, provavelmente pela adição de ânions que competiram com o fosfato nos seus 

sítios de adsorção do solo (Carvalho et al, 2001; Leite, 1997; Carvalho, 2014). 

Ratke et al. (2020) afirmam que o uso do PR como fonte de mineral para as plantas 

pode afetar positivamente a sua curva de resposta, que tende a se desenvolver com mais 

celeridade e com melhores índices produtivos. Esses autores propuseram em experimento 

tratamentos termodinâmicos para três diferentes materiais de origem e observaram a 

dissolução, incorporação e captação desses minerais de forma mais rápida pelo sistema 

solo-planta. Verificaram ainda que os materiais continham ampla mineralogia, incluindo 

potássio, magnésio, fósforo, ferro e silício. Além disso, verificaram que o PR como 

condicionante de solo teria propriedades capazes de elevar a acidez do solo, tanto quando 

utilizaram material de origem previamente acidificado como sem acidificação. Uma 

conclusão muito importante desse estudo foi a constatação do aumento da massa seca de 

raízes quando o cultivo (milho) foi submetido aos tratamentos com PR, 

independentemente de sua origem. 
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Kautzmann et al. (2013) utilizaram pó rocha advindo de rochas vulcânicas presentes 

em resíduos de usinas de britagem, e observaram que esse material foi capaz de elevar a 

CTC (Capacidade de Troca Catiônica) do solo tratado, e ainda, liberar quantidades 

significativas de cálcio e magnésio, na forma de carbonatos, o que reverteu no aumento 

do pH deste solo. Os autores demonstram ainda que o material apresentou alta 

concentração de fósforo, além de potássio, zinco, boro, cobre, ferro e manganês, todos 

passíveis de serem disponibilizados para as plantas. 

Aquino et al. (2020) em estudo com três rochas características da região de 

Fortaleza (CE) concluíram que as mesmas são eficazes para correção de pH, tanto quanto, 

em tratamentos que se utilizou o calcário para o mesmo fim. 

Estudo de Swoboda et al. (2022) analisou 48 estudos revisados e observou o 

incremento no suprimento mineral após a incorporação do PR, além de propriedades 

químicas como pH e CTC. Foi ainda verificado incremento positivo para microbiota do 

solo, além da ocorrência de metais pesados em diferentes metodologias e para diversos 

materiais de origem. 

Swoboda et al. (2022) observaram incremento de diversos minerais essenciais nos 

solos, com destaque para o potássio, além de aumento de Mg, Ca, Zn, P, Fe, Na, Cu, Si e 

Mn. Houve ainda significativa alteração do pH, e em menor escala alterações na CTC, 

biologia e física do solo, além da ocorrência em 04 ensaios do aumento de metais pesados 

nesses solos. 

Experimento de Rodrigues et al. (2021) avaliou a influência do PR tanto nos 

parâmetros químicos do solo quanto no aporte nutricional da cana-de-açúcar. Os autores 

analisaram o solo antes e depois da implementação do experimento e promoveram análise 

foliar sete meses após o plantio do cultivo. De acordo com tais análises pôde-se observar 

que além do aumento do pH do solo, houve ainda acúmulo de K, Mg e S pelas plantas. 

Deste modo, evidenciou-se que a rochagem promovida foi uma alternativa viável como 

fonte de nutrientes, aumentando os teores de íons disponíveis no solo e o acúmulo de 

nutrientes pelas plantas. 

 

3.7 Produtos microbiológicos para potencializar o uso do PR 

A agricultura moderna exige tecnologias auxiliares para obter altos níveis de 

produção, além de ao mesmo tempo ser limpa e sustentável. Neste sentido, existem alguns 

produtos no mercado para auxiliar na elevação do potencial produtivo dos cultivos que 
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apresentam custo de aquisição relativamente acessível e não são poluentes ou prejudicais 

ao meio ambiente e aos seres vivos. 

Entende-se por produtos microbiológicos aqueles que disponibilizam em sua 

formulação seres vivos promotores de desenvolvimento vegetal. Tais produtos estão 

presentes na solução do solo e podem aumentar a velocidade de processos físico-químicos 

neste ambiente, tais como: mobilização e imobilização de minerais, bem como a ciclagem 

de nutrientes (Sierra, 2008). 

De acordo com Azcón (2000) alguns microorganismos tem beneficiado o 

desenvolvimento da agricultura tropical, com destaque para os fungos micorrízicos, além 

das bactérias fixadoras de nitrogênio e das rizobactérias promotoras de crescimento 

vegetal. O uso de tais organismos, além de contribuir para o desenvolvimento das plantas 

está associado à sua maior proteção em relação aos patógenos de solo. Sabe-se que a 

captação dos nutrientes e da solução do solo pode ser facilitada por meio da ação de 

organismos benéficos às plantas, que fazem trabalho em conjunto com esses vegetais, em 

uma situação de simbiose. 

A Rhizobium tropici é uma bactéria fixadora de nitrogênio que entra em simbiose 

com a raiz do feijoeiro e de acordo com Cerro et al. (2017) é a espécie mais adaptada aos 

solos ácidos tropicais brasileiros, desenvolvendo alto percentual de nodulação e alta 

tolerância aos estresses ambientais, como altas temperaturas e índices elevados de acidez 

e salinidade no solo. 

As bactérias fixadoras de Nitrogênio (N) do gênero Rhizobium são organismos 

procariontes capazes de fixar o nitrogênio atmosférico, transformar na forma assimilável 

NH3 e promover sua disponibilidade aos cultivos (Silva et al., 2019). Geralmente são 

introduzidos ao sistema por meio de inoculação e respondem pelo fornecimento de parte 

desse nutriente às culturas por meio de nódulos desenvolvidos nas raízes, principalmente 

às leguminosas (Souza et al., 2021), embora alguns estudos já associem o seu uso às 

gramíneas (Silva et al., 2010). 

Alguns outros gêneros de bactérias procariontes estão associados a Fixação 

Biológica de Nitrogênio (FBN), disponibilizando parte deste gás atmosférico para os 

cultivos. Tal processo é realizado mediante o processo enzimático denominado 

nitrogenase, e estudos indicam que cerca de 65% do nitrogênio fixado no planeta advém 

desse processo, o que o transforma no segundo processo biológico mais necessário, 

ficando atrás apenas da fotossíntese (Einsle et al., 2020). 
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Um outro agente microbiológico com grande eficiência agronômica é o fungo do 

gênero Trichoderma spp., que são agentes de vida livre, assexuados, que reproduzem 

naturalmente nos solos temperados e tropicais. São utilizados para o controle de 

organismos fitopatogênicos encontrados no ambiente radicular, por meio de parasitismo, 

antibiose e competição. Estão ainda associados ao crescimento vegetal e ainda indução 

de resistência nas plantas cultivadas (Machado et al., 2012). Os estudos iniciais com esse 

gênero datam do ano de 1936, quando estudos pioneiros associaram esse fungo ao 

controle de Rhizoctonia solani, e desde então trabalhos indicam efeitos benéficos em 

diversos cultivos, com destaque para rosáceas, olerícolas e grandes culturas, como: milho, 

algodão, feijão, arroz, grão-de-bico e eucalipto (Resende et al., 2004; Almança, 2005; 

Fortes et al., 2007). 

 

4. MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 Área experimental 

O experimento foi conduzido em Paracatu – MG, na Fazenda Barra do Lagoão 

(Figura 4), localizada nas coordenadas geográficas 16º57’50.5”S e 46º38’07”W, e 

inserido na Mesorregião do Noroeste de Minas Gerais, bioma Cerrado (IBGE, 2008). 

O município de Paracatu apresenta clima Tropical, sendo que no inverno existe 

menos pluviosidade que no verão. O clima da região, segundo Köppen-Geiger, é do tipo 

Aw, com temperatura média anual de 24 °C (Álvares et al., 2014). 

A pluviosidade média anual é de 1492,9 mm, sendo que nos meses da safra de verão 

(outubro a fevereiro) a média corresponde a 1128 mm de precipitação pluvial anual 

(INMET, 2021). 

A altitude média da Fazenda Barra do Lagoão é de 540 m e os terrenos são em sua 

maioria planos e suave-ondulados, com declividade variando de 0 a 8%, sendo que para 

o experimento foi designada área com declividade de 0 a 3% e acesso facilitado à água e 

energia elétrica. A fazenda apresenta solos predominantemente latossólicos, sendo que a 

área experimental se caracteriza como Latossolo Vermelho-Amarelo, com textura 

argilosa e, em relação à mineralogia possui elevados teores de potássio e deficiência 

acentuada nos demais nutrientes (tabela 01). 

Por estar em região de baixa altitude está associada a picos de temperaturas 

elevadas, sendo que em média a fazenda apresenta 2ºC a mais de temperaturas médias 

anuais quando comparado ao município de Paracatu como um todo. 
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Durante o segundo ano do experimento, devido ao advento do “Super El Nino” a 

fazenda registrou temperaturas que ultrapassaram a marca dos 43ºC. 

 

4.2 Dados climatológicos 

A temperatura diária (média, máxima e mínima), velocidade do vento, umidade 

relativa do ar e radiação solar foram obtidos em uma estação meteorológica localizada a 

100 m do local do experimento (Figura 4). Para a precipitação pluviométrica foi instalado 

pluviômetro nas proximidades da área experimental. 
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Figura 3. Localização da Fazenda Barra do Lagoão, Paracatu-MG. 
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4.3 Caracterização físico-hídrica do solo 

Para caracterização das propriedades físico-hídricas do solo foi realizado ensaio 

para determinação do diâmetro do bulbo molhado, utilizando o mesmo gotejador utilizado 

na pesquisa, com um tempo de aplicação de 30 minutos, útil para estimar o percentual de 

área molhada e cada subparcela e com isso corrigir a lâmina de irrigação em função da 

aplicação localizada de água, sendo que a área da parcela experimental foi correspondente 

a 100% para o espaçamento entre gotejadores e linhas laterais utilizados (Figura 5): 

 

Figura 4. Área experimental para o cultivo do feijão e soja com visualização da área umedecida e 

distribuição do sistema de irrigação por gotejamento superficial. 

 

4.4 Correção com calagem e gesso agrícola, adubação inicial do solo e tratos 

culturais 

A área utilizada na condução do experimento não recebeu adubos e corretivos nos 

05 anos anteriores ao início da pesquisa, porém estava cultivada por pastagens 
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espontâneas, predominantemente por Brachiaria spp. Já houve correções em tempos 

anteriores para utilização desta área com finalidade de pastagem para bovinos. 

Inicialmente o solo da área foi preparado com aração e gradagem até a profundidade 

de 0,20 m, sendo esta camada utilizada para determinar as dosagens de macronutrientes 

e calcário. A análise inicial de fertilidade do solo foi realizada em três amostras, 

compostas oriundas de 10 subamostras coletadas em zig zag na área experimental, para 

análise química e textural do solo (Tabela 1). 

 
Tabela 1. Valores dos atributos químicos e textura do solo na camada 0 a 0,20 m antes da instalação do 

experimento com cultivo do feijoeiro e soja. 

pH MO Ca2+ Mg2+ Al3+ AcP CTCe CTCt B Cu Fe Mn Z 

H2O dag kg-1 
  

cmolc dm-3 
   mg dm-3   

5,49 2,2 3,17 2,11 < 0,1 2,48 5,78 8,16 0,43 0,80 26,75 18,46 1,94 

P K+ S m  V  Areia Silte Argila 

 mg dm-3      %      

3,71 154,8 4,13 0,0  70  32  33  35  

pH: pH em água; MO: Matéria Orgânica; K: Potássio Extraível; Ca: Cálcio Extraível; Mg: Magnésio 

Extraível; Al: Alumínio Trocável; AcP: Acidez potencial (H+Al); CTCe: CTC efetiva; CTCt: CTC total 

pH 7,0; m: Saturação por Al trocável; V: Saturação por bases e P: Fósforo Extraível (Mehlich). CTC: 

Capacidade de Troca de Cátions, B: Boro; Cu: Cobre; Fe: Ferro; Mn: manganês e Z: Zinco. 

 

Em resposta às análises de solo, a área com o tratamento utilizando adubo e PR não 

foram corrigidas quanto à acidez e a reposição de Ca e Mg, pois se verificou que os 

valores de V% estavam acima de 70%, sendo, portanto, adequado para as culturas do 

feijoeiro e da soja. 

O PR foi distribuído na superfície do solo a lanço manual e incorporado no solo 

com revolvimento da camada de solo de 0,05 m aos 15 dias anteriores a semeadura para 

feijão e soja. Uma vez que não ocorreram chuvas no período subsequente foi realizada a 

irrigação por gotejamento para melhor reação do produto após a sua aplicação. 

No tratamento NPK, foi utilizado MAP, contendo 11, 52 e 0% de N, P e K, 

respectivamente, e cloreto de potássio (KCl), que possui 60% de óxido de potássio (K₂O), 

para o feijoeiro e para a soja. O MAP e o KCl foram distribuídos a lanço manual na 

superfície do solo e incorporados com revolvimento da camada de 0,05 m aos 15 dias 

antes da semeadura. As doses de MAP e KCl obedeceram ao recomendado pela 5ª 

Aproximação para Minas Gerais, em NT3, correspondendo a 90 quilos de P2O5 ha-1 

provenientes do MAP e 20 quilos de K2O ha-1 provenientes do KCl para feijoeiro e 120 

pontos de P2O5 ha-1 provenientes do MAP e 40 quilos de K2O ha-1 provenientes do KCl 
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para a soja, decorrentes da disponibilidade inicial de P ser baixa e de K ser adequada 

(Ribeiro et al., 1999). 

A adubação nitrogenada para o feijoeiro foi aplicada em cobertura, em toda a área, 

na forma de ureia, em 2 aplicações, aos 18 DAS (abertura do primeiro trifólio) e aos 31 

DAS, na dose de 40 kg ha-1 por aplicação como descrito por Ribeiro et al. (1999). Os 

micronutrientes foram aplicados em dose única, via foliar, aos 30 DAS, para que houvesse 

uma floração mais responsiva, sendo que o boro (B), cobre (Cu), manganês (Mn), e zinco 

(Zn) foram repostos por meio do produto Starter Mn e cobalto (Co) e molibdênio (Mo) 

por meio do produto Co-Mo, ambos na dose de 2 L ha-1 (Barros e Novais, 1999). 

Em relação à soja, devido a sua alta eficiência nos processos de fixação biológica 

de nitrogênio, dispensou-se a adubação de cobertura com ureia em área total, tal como 

preconizado pela 5ª Aproximação para o estado de Minas Gerais (Ribeiro et al., 1999), 

mantendo-se a reposição dos micronutrientes via adubação foliar tal como foi feita para 

o feijoeiro, na mesma dosagem. 

Foi feita capina manual para o controle de plantas invasoras, bem como aplicação 

de inseticida a base de Flumizin para o controle de formigas aos 10 DAS (50 g ha-1) nos 

dois cultivos, 4 aplicações de inseticida a base de acetato (1 kg ha-1) e Abamectina (200 

mL ha-1) para o controle de insetos “vaquinhas” e larva minadora. Ainda foi aplicado 

Ciantraniliprole (500 mL ha-1) em 3 aplicações para o controle de mosca branca e 

Mancozeb com Picoxistrobina (1 L ha-1) para controle de doenças fúngicas no feijão. 

Para a soja não foram feitas aplicações de inseticidas, pois os ataques de inseto se 

mantiveram abaixo do NDE (Nível de Dano Econômico). Foi feita aplicação preventiva 

de fungicidas, principalmente para o controle de ferrugem asiática, sendo usados 

Cloratolonil Nortox em duas aplicações (35 DAS e 45 DAS) na dose de 500 mL ha-1 e 

Mancozeb Nortox (2 L ha-1), conjuntamente, em duas aplicações (35 DAS e 45 DAS). 

 

4.5 Análise química do solo no final do ciclo de cultivos do feijoeiro e da soja 

Ao término dos ciclos de cultivo do feijoeiro e da soja foram realizadas coletas de 

solo na camada de 0 a 0,20 m em todas as subparcelas, totalizando 72 amostras em cada 

ciclo de cultivo, para determinação dos seguintes parâmetros: cobre extraível, ferro 

extraível, manganês extraível, zinco extraível, enxofre, pH em água, potássio extraível, 

cálcio extraível, magnésio extraível, alumínio trocável, acidez potencial, CTC efetiva, 

CTC total, saturação por alumínio trocável, saturação por bases, sódio e fósforo extraível. 
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As análises foram realizadas em laboratório terceirizado, e as técnicas de determinação 

analítica seguiram os métodos propostos por Silva et al., (1999). 

 

4.6 Inoculação e tratamento de sementes 

 

 

4.6.1 Sementes de feijão 

Foi realizado o tratamento das sementes do feijoeiro, por meio da inoculação com 

Rhizobium tropici, na dose de 50 mL ha-1, além da aplicação de Trichoderma spp. para o 

controle de fungos de solo, na dose de 280g por 100 kg de sementes, aplicação de 

fungicida químico Vitavax (Carboxina) na dose de 250 mL por 100 kg de sementes, 

destinado ao controle inicial da fusariose e do inseticida ADAGE 350 FS (Tiametoxam) 

para proteção inicial contra lagartas e mosca branca, na dose de 200 mL por 100 kg de 

sementes. 

 

4.6.2 Sementes de soja 

As sementes da soja receberam um tratamento industrial, que é associado ao 

material que foi escolhido para a condução no experimento. A soja B5830 CE (Brevant) 

possui um sistema de Tratamento de Sementes Industrial denominado LumiGEN®, com 

metodologia exclusiva onde são utilizados produtos que agem em conjunto na proteção 

da semente, sendo estes: Dermacor (inseticida), Lumialza (nematicida), fipronil 

(inseticida), Ranzona T (fungicida), Rizoliq (inoculante com 60 dias pré inoculação), 

Premax (protetor bacteriano que melhora o desempenho da inoculação) e Rizomicro 

(cobalto e molibdênio), necessários para a plena promoção dos processos de inoculação. 

Não foi feito nenhum tratamento adicional. 

 

4.7 Cultivares utilizadas 

 

 

4.7.1 Cultivar de feijoeiro 

Foi a cultivar TAA Dama, sendo que as sementes foram adquiridas por distribuidora 

certificada. Essa variedade foi desenvolvida pelo Instituto Agronômico de Campinas 

(IAC) e possui excelente valor de mercado por apresentar escurecimento lento, além do 

bom desenvolvimento radicular em condições físicas adequadas do solo, ou seja, baixa 

compactação, alta porosidade e textura média, e ainda, boa resposta à adubação, desde 

que com umidade do solo próximo a capacidade de campo (Seprotec, 2023). 
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4.7.2 Cultivar de soja 

A cultivar utilizada foi a B5830CE da empresa Brevant, que apresenta bom 

engalhamento e excelente potencial produtivo, possuindo ampla adaptação, boa estrutura 

de planta e tolerância moderada ao nematoide de cisto. Tem grupo de maturidade 8.3, tipo 

de crescimento indeterminado, altura de plantas de 84 cm em média e tolerância o 

acamamento (Brevant, 2024). 

 

4.8 Descrição do pó de rocha 

O PR utilizado foi de origem micaxisto (Figura 6), produzido pela empresa Remax 

Remineralizadores (mineradora Mistel), que possui Registro de Estabelecimento Produtor 

Nº GO09345-9, e comercializa o micaxisto carbonático extraído em Luziânia, GO, 

registrado no MAPA sob nº 09345 10001-1. 

O PR possui mais de 95% de sua composição passando por peneira de abertura 

malha 10, que corresponde ao tamanho de 2 mm. 

O material atende a IN 5 e 6 de 2016 do MAPA, nos percentuais mínimos da soma 

de bases (potássio, óxidos de cálcio e de magnésio), percentuais máximos de elementos 

potencialmente tóxicos como cloro, sódio, metais pesados e de sílica livre, além da 

indicação do pH de abrasão e da granulometria, que deve ter fração menor que 0,3 mm, 

o que torna o material mais reativo, com maior superfície de contato com o solo para uma 

maior disponibilização dos nutrientes para as plantas (REMAX, 2022). 
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Figura 5.Visualização do PR utilizado no experimento. 

 

 

4.9 Semeadura e delineamento experimental do feijoeiro e da soja 

A área experimental foi a mesma para o feijoeiro e para soja. A dimensão de cada 

subparcela foi de 2 x 2 m (4 m2) com 0,5 m de distância entre as subparcelas, necessitando 

de uma área de 19,5 x 29,5 m (Figura 5). 

Antes da semeadura da soja foi feita a dessecação dos restos culturais do feijoeiro, 

bem como das plantas invasoras existentes na área com Glifosato (2 L ha-1). 

A semeadura do feijoeiro e da soja foi feita em sistema de plantio convencional e 

ocorreu na safra de inverno, mais precisamente em em 29 de junho de 2022 para o 

feijoeiro e em 06 de outubro de 2023 para a soja, após o solo ser preparado em ambos os 

casos com grade aradora até a profundidade de 0,20 m. Distribuiu-se 11 sementes de 

feijoeiro por m linear, totalizando 88 sementes nas quatro linhas de plantio de cada parcela 

e 20 sementes de soja por metro linear, totalizando 160 sementes por parcela, incluindo 

as plantas de bordadura, com 0,50 m de espaçamento entre linhas de cultivo. 

Tanto para o feijoeiro como para a soja, o experimento foi conduzido em blocos ao 

acaso, no esquema de parcelas subdivididas, tendo nas parcelas quatro lâminas de 

irrigação (Figura 7), correspondentes a 120% (L1), 100% (L2), 80% (L3) e 60% (L4) da 

ETc. Nas subparcelas havia 1 tratamento testemunha (sem adição de adubação) (T0), 1 
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com adubação tradicional com NPK (TNPK) e 4 doses de PR, sendo de 1 (P1), 3 (P3), 5 

(P5) e 7 (P7) t h-1, com três repetições. 

Figura 6. Distribuição dos tratamentos de cultivo do feijoeiro e da soja. 

 
4.10 Irrigação 

 

 

4.10.1 Sistema de irrigação 

A irrigação foi realizada por gotejamento superficial, utilizando fitas gotejadoras 

de 16 mm de diâmetro externo, gotejadores in line de fluxo turbulento, e espaçados de 

0,20 m entre emissores, com vazão de cada emissor de 1,78 L h-1 na pressão de 15 kPa, e 

instalados a 0,05 m da linha de plantio. 

Foi instalado um cabeçal de controle composto de um filtro de disco de 125 

microns, tomada de pressão para manômetro de Bourdon com glicerina, quatro registros 

de gaveta, quatro válvulas solenoide para controle da irrigação (um para cada lâmina de 

irrigação), acionadas por um painel de irrigação, marca Hunter e uma motobomba de 2 

CV. A irrigação foi realizada diariamente até a completa emergência dos cultivos e a 

partir da diferenciação a Li aplicada usou-se turno de rega de dois dias, sendo iniciada às 

17:00h, tanto para o feijoeiro como para a soja. 
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4.10.2 Uniformidade de distribuição de água 

A aferição da vazão dos gotejadores foi determinada no início do ciclo do feijoeiro 

e da soja (gotejadores novos), em 3 linhas laterais, sendo uma próxima a entrada, outra 

na parte central e outra no final da área experimental, medindo-se a vazão de 16 

gotejadores em cada linha lateral, totalizando 48 emissores avaliados. O tempo de coleta 

de vazão foi de 90 s, utilizando o método volumétrico direto com o auxílio de uma proveta 

graduada, com precisão de 1,0 mL e de um cronômetro digital. Para obtenção dos dados 

de vazão foi fixada a linha lateral a 0,15 m da superfície do solo, suspensa por cavaletes, 

fixadas nas extremidades, mas permitindo sua movimentação horizontal, fazendo 

coincidir as gotas de água no interior dos coletores com pequenos movimentos horizontais 

da linha lateral. 

Após as medições, o valor médio do volume foi de 44,44 mL por 90 s, o que 

corresponde a vazão de 1,78 L h-1. 

O Coeficiente de Uniformidade de Emissão (CUE) foi obtido pela seguinte 

Equação 1. 

CUE = 100% [1-CV] (1) 

em que, 

CV = Desypad/ X̅ 

Desvpad = desvio padrão da média; 

n = número de coletores; 

Xi = precipitação individual em cada coletor, em mm; 

X̅ = precipitação média em cada quadricula, em mm. 

CV = Coeficiente estatístico de variação da vazão, ou seja, coeficiente de variação. 

O desvio padrão foi de 1,0 mL, CV de 0,023% e CUE foi estimado de 98%. O 

CUE foi utilizado para correção da Li aplicada. 

 

 

4.10.3 Manejo da irrigação 

A demanda hídrica das culturas de feijoeiro e soja foram estimadas considerando a 

ETc. Este dado foi fornecido diariamente por meio de software utilizado na fazenda Barra 

do Lagoão, local do experimento. Este software é disponibilizado pela empresa Icrop, que 

faz o monitoramento da necessidade de irrigação da propriedade. 

Para se obter a ETc foi necessário considerar a evapotranspiração de referência 

(ETo), obtida pela Equação 1 de Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998): 

𝐸𝑇𝑜 = 0,408 ∆ (𝑅𝑛−𝐺)+𝛾 900 𝑇𝑚𝑒𝑑+273𝑢2(𝑒𝑠−𝑒𝑎)/ ∆+𝛾(1+0,34𝑢2) (1) 
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em que: 

ETo = é a evapotranspiração de referência (mm d-1); 

Rn = radiação líquida (MJ m-2 dia-1); 

G = densidade do fluxo de calor no solo (MJ m-2 dia-1); 

Tmed = temperatura média diária do ar (°C); 

V2 = velocidade do vento média diária a 2 m de altura (m s-1); 

es = pressão de saturação de vapor d’água (kPa); 

ea = pressão atual de vapor d’água (kPa); 

∆ = declividade da curva de pressão de vapor d’água (kPa C-1); 

𝛾 = coeficiente psicrométrico (MJ kg-1); 

λ = Calor latente de vaporização (kPa ºC-1). 

Os dados climáticos foram obtidos por meio da estação meteorológica marca da 

Icrop, localizada na propriedade Barra do Lagoão, a cerca de 100 m da área experimental. 

Deste modo, pode-se obter os valores de ETc com uso da seguinte Equação 2. 

ETc = Kc x ETo (2) 

Os valores de Kc do feijoeiro foram os propostos por Doorenbos e Kassam (1979), 

sendo correspondentes a 0,75 da germinação ao desenvolvimento inicial (7 DAS), 0,76 a 

0,99 na fase vegetativa (8 a 33 DAS), 1,0 a 1,05 na floração (34 a 65 DAS), 1,05 no 

enchimento de grãos (66 a 85 DAS) e 0,95 na maturação (86 a 90 DAS) (Figura 8). Os 

valores de Kc variaram dia após dia, em correspondência ao respectivo dia de cultivo, 

sendo modulado pelo software da Icrop ajustada para a irrigação por gotejamento. 
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Para a determinação do Kc da soja, foram utilizados os valores disponíveis em 

Bastos et al. (2007), sendo correspondentes a 0,38 na fase inicial (0-14 DAS), 0,93 a 1,03 

na fase de crescimento vegetativo (15-39 DAS), atingindo o valor de 1,04 e chegando a 

1,28 na floração (40-64 DAS), 1,29 no enchimento de grãos (65-104 DAS), decaindo a 

0,80 na maturação (105-120 DAS), sendo apresentados, juntamente com a ETc, as Li e a 

precipitação na Figura 9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 8. Precipitação, coeficiente de cultura (Kc), evapotranspiração da cultura (ETc) e Li aplicadas a 

cada dois DAS da cultura da soja. 

 

A irrigação real necessária (IRN) foi calculada levando em consideração a 

existência de precipitação efetiva no período, que em dias de ocorrência foi computada 

para a determinação da Li aplicada em cada tratamento. A IRN foi determinada pela 

diferença entre os valores de ETc e da precipitação efetiva acumulada e corrigida pela 

divisão do valor obtido pelo CUE, conforme Equação 3. 

ITN = (ETc – Pe) / CUE (3) 

Os coeficientes de umidade do solo (Ks), segundo Bernardo et al. (2008) e de 

localização (Kl), segundo Keller e Bliesner (1990) foram calculados de acordo com as 

Equações 4 e 5, respectivamente. 

Ks = 
Ln(LAA+1) 

Ln(CTA+1) 
(4) 

 
 

Kl = 0,1√P (5) 

em que: 

LAA: Lâmina Atual de Água no solo (mm); 
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CTA: Capacidade Total de Água no solo (mm); 

P: maior valor entre porcentagem de área molhada ou sombreada (%). 

OBS: Sendo a área molhada no experimento de 100%, foi considerado Kl = 1. 

 

 

A lâmina líquida foi determinada com base no método climático, onde determina- 

se a lâmina de água que representa o consumo real pela cultura, ou seja, a lâmina que 

deverá ser adicionada ao solo para suprir a demanda das plantas num determinado espaço 

de tempo. Para este cálculo faz-se o produto da ETpc pelo turno de rega, conforme 

Equação 6. 

LL = ETpc ⋅TR (6) 

onde: 

LL = lâmina líquida de irrigação (mm); 

ETpc = evapotranspiração potencial da cultura (mm/dia); 

TR = turno de rega (dia) 

 

Após o cálculo da lâmina líquida determinou-se a lâmina bruta que é a lâmina total 

que deverá ser aplicada prevendo-se perdas. A lâmina bruta é demostrada na Equação 7, 

e será utilizada como parâmetro para o cálculo de Ks. 

 

LB = LL/CUE (7) 

em que, 

LB = lâmina bruta de irrigação (mm); 

Ea = eficiência de aplicação de água pelo sistema de irrigação (decimal). 

 

 

4.11 Análises morfológicas e fisiológicas do feijoeiro e da soja 

 

 

4.11.1 Feijoeiro 

5.11.1.1 Análises morfológicas 

Altura das plantas (AP): Foi obtida a altura da planta do feijoeiro e da soja, em 

cm, utilizando uma trena milimetrada, com precisão de 1 mm, medindo desde a haste na 

inserção no solo até o final da ramificação ou folha superior. Foram avaliadas 4 plantas 

úteis por subparcela, totalizando 12 plantas por tratamento, o que equivale a 192 plantas 

em todo o experimento aos 30 e 75 DAS para o feijoeiro e 45 e 90 DAS para a soja. 
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Diâmetro do coleto (DC): Foi medido o diâmetro do segundo internódio do 

feijoeiro e da soja, utilizando um paquímetro digital com precisão de 0,001 mm em 4 

plantas úteis por subparcela nas mesmas datas que Ap. 

Massa úmida da parte aérea (MuAe) e massa úmida das raízes (MuRa): Foram 

selecionadas folhas, colmo (parte aérea) e raízes de 4 plantas por subparcela e a massa 

quantificada por meio de balança eletrônica com precisão de 0,01 g no final do ciclo de 

cultivo do feijoeiro e da soja. 

Massa seca da parte aérea (MsAe) e massa seca das raízes (MsRa): As partes 

vegetais das plantas de feijoeiro e soja foram acondicionados em sacos de papel e 

colocadas em uma estufa de secagem com circulação de ar forçada por um período de 72 

h a 65 °C para obter a massa seca de cada parte vegetal, sendo utilizadas as folhas, hastes, 

raízes e vagens. Foram selecionadas 4 plantas aleatórias por parcela no final do ciclo 

 

4.11.2 Soja 

 

4.11.1.2 Análises morfológicas 

Altura das plantas (AP): Foi obtida a altura da planta do feijoeiro e da soja, em 

cm, utilizando uma trena milimetrada, com precisão de 1 mm, medindo desde a haste na 

inserção no solo até o final da ramificação ou folha superior. Foram avaliadas 4 plantas 

úteis por subparcela, totalizando 12 plantas por tratamento, o que equivale a 192 plantas 

em todo o experimento aos 30 e 75 DAS para o feijoeiro e 45 e 90 DAS para a soja. 

Diâmetro do coleto (DC): Foi medido o diâmetro do segundo internódio do 

feijoeiro e da soja, utilizando um paquímetro digital com precisão de 0,001 mm em 4 

plantas úteis por subparcela nas mesmas datas que Ap. 

Produtividade (Prod) da soja: Ao final do ciclo da cultura, em cada tratamento 

foi estimada a produtividade média, em t ha-1 para a soja, utilizando 10 plantas da parte 

central de cada subparcela. 

Massa média dos grãos da soja (PMG): O peso médio de 1000 sementes foi 

obtido em balança com precisão de 0,001 g, utilizando 10 plantas da parte central de cada 

subparcela. 

Número de Inserções por planta (NI): em cada planta de soja foram verificados 

o número de inserções em cada galho e depois o número de inserções por planta, afim de 

se verificar a capacidade de abertura na arquitetura da planta, utilizando 10 plantas da 

parte central de cada subparcela. 
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Número de vagem por planta (Nv) da soja: Foram quantificados o número de 

vagem por planta em dez plantas úteis por subparcela experimental, sendo as plantas as 

mesmas utilizadas para levantamento de Prod, PMG e NI. 

 

4.11.3 Análises fisiológicas do feijoeiro e da soja 

 

Taxa de assimilação de CO2 (A) (fotossíntese), concentração intercelular de CO2 

(Ci), condutância estomática (gs) e transpiração (E), com estimativa das eficiências do 

uso da água (EUA) (µmol CO2 mmol-1 H2O), de carboxilação da Rubisco – A/Ci (μmol 

m-2 s-1 μmol-1 mol) e intrínseca do uso da água (iEUA) (mmol-1 H2O), utilizando as 

relações A/E, A/Ci e A/gs, respectivamente: Utilizando-se medidor de fotossíntese 

portátil LCIPro-SD 5 (IRGA – Infra Red Gas Analyzer) (Modelo ADC BioScientific 

Ltda.) (Figura 10) em que as medições foram realizadas entre às 8:00 e às 11:00h com 

radiação fotossinteticamente ativa de 1200 μmol m2 s -1. Foram estimados em 60 DAS 

para feijoeiro e para soja, em 4 plantas por subparcela. 

A B 

Figura 9. Imagem do experimento com soja (A) e medição de parâmetros fisiológicos da soja com o uso 

do IRGA (B). 

4.12 Análise estatística 

A análise estatística foi feita mediante o aplicativo Sisvar(Ferreira, 2019), 

utilizando como parâmetro o teste de Tukey a 5% de significância. Foram rodados dados 

de PR, Li e a interação entre PR e Li (PRxLi). 

 

4.13 Análise multivariada 

A análise multivariada foi elaborada por meio do aplicativo Past, onde os 

parâmetros das análises de solo do feijoeiro e da soja foram analisados por meio da análise 

multivariada, formando um gráfico de PCA (Principal Component Analysis – Análise 

de Componentes Principais) como uma técnica estatística usada para reduzir a 
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dimensionalidade de um conjunto de dados, identificando as variáveis mais importantes 

que explicam a variação total dos dados, em uma análise de correlação. 

 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

5.1 Resultados do feijoeiro 

 

 

5.1.1 Atributos morfológicos 

Não houve diferença significativa na AP e DC entre as Li (Figuras 10A e 10B), o 

que demonstra a pouca influência da lâmina de irrigação nestes parâmetros, ou ainda, a 

uniformidade do material escolhido para trabalhar, por outro lado, Guimarães et al. 

(2020), ao avaliarem as Li de 40%, 60%, 80% e 100% da ETc associado a adubação com 

NPK (80 kg ha-1 de P2O5 e 20 kg ha-1 de K2O no plantio; e 30 kg ha-1 de N, 15 DAS) para 

o feijoeiro caupi, verificaram que os maiores valores de AP e DC ocorreram a partir de 

aproximadamente 80% da ETc. Tanto a AP como o DC em função das medias das 

adubações para cada Li apresentaram para um modelo de ajuste do tipo polinomial de 

segundo grau, elevados valores de coeficiente de determinação (R2), sendo de 0,9837 e 

1,0 para a AP e DC respectivamente (Figuras 11A e 11B). 

Porém houve diferença significativa entre as adubações, onde a AP foi maior com 

o uso de NPK em relação ao T0 nas L1 e L2 (Figura 11C), bem como, no DC em L4, já 

na L1, o DC foi maior com o uso de 7 t ha-1 e NPK (Figura 11D). Quanto à AP, Gonçalves 

et al. (2017) também não encontraram diferença significativa para Li de 50, 75, 100, 125 

e 150% da ETo em experimento com feijoeiro caupi em região do semiárido brasileiro. 
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Figura 10. Altura da planta (AP) e diâmetro do coleto (DC) para as Li de L1, L2, L3 e L4 e variação (%) 

de L1 em relação a L4 (A e B), e, em função das doses de PR e NPK para cada Li (C e D). 

Médias seguidas de letras minúsculas entre diferentes doses de PR e NPK para uma mesma lâmina de 

irrigação não diferem ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. 

 

De maneira geral, houve somente tendência de elevação da AP e DC com aumento 

das doses de PR e das Li, correspondendo a uma variação de 20,27% e 16,56% entre as 

L1 e L4, respectivamente. Isso indica que maiores Li podem ter promovido a dissolução 

dos sais presentes no PR, promovendo um maior aproveitamento dos nutrientes 

disponíveis no solo, embora não tenha apresentado diferença significativa. Esses 

resultados corroboram, em parte, com os obtidos por Cunha et al. (2013) em estudo com 

diferentes Li, onde observaram que houve decréscimo de produção quando houve déficit 

hídrico entre 21 e 37% nas fases vegetativa e de 29% na fase reprodutiva do feijoeiro. 

O solo utilizado no experimento possuía inicialmente baixos teores de fósforo, 

cálcio, magnésio e enxofre (Tabela 1), assim, a aplicação da maior dose de PR (7 t ha-1), 

mais notadamente na maior Li (L1) (Figura 11C e 11D), bem como de NPK, favoreceram 
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o aumento da AP e DC, fato não observado por Silva et al. (2012) para a AP em feijoeiro 

utilizando o PR basáltico; os autores justificaram que tal resultado foi encontrado devido 

à aplicação de calcário antes do plantio e ao solo já apresentar originalmente elevado teor 

de fósforo e potássio. 

Alovisi et al. (2021) analisaram AP e DC na cultura da soja com uso de PR basáltico 

nas doses de 0, 2,5, 5,0, 7,5 e 10,0 t ha-1 e adubação com NPK. Neste caso, o estudo 

evidenciou aumento tanto na AP como no DC para as parcelas adubadas com NPK, em 

comparação com todas as doses de PR. 

A aplicação de 4 t ha-1 de um PR com silício em sua constituição, óxido de alumínio, 

ferro, magnésio e, em baixas quantidades cálcio, sódio, potássio e fósforo foi observado 

que não houve incremento no DC quando comparado ao uso do fertilizante mineral (MAP 

10-50-00) na dosagem de 150 kg ha-1, para o cultivo do feijoeiro carioca (Duarte et al., 

2021). 

O uso de NPK promoveu aumento no DC, sendo maior que em relação a T0, P1, 

P3 e P5 na L1e na L4 foi maior apenas em relação a T0 (Figura 11D), ou seja, o efeito da 

Li teve alguma influência quando do uso de 120% e 60% da ETc. Deste dado, infere-se 

que as maiores doses de PR, em destaque para P7, tiveram efeito similar ao TNPK. 

O feijoeiro responde de maneira positiva a presença de P no solo, que pode ser 

fornecido via PR ou fontes sintéticas. Foi observado neste trabalho que o NPK resultou 

em maior DC nas L1 e L4, que pode ter sido devido a uma liberação P ao solo em doses 

adequadas. Ao usarem a adubação fosfatada com 20 kg ha-1 (baixa dose) e 120 kg ha-1 

(alta dose) de P2O5 no plantio, Bezerra et al. (2014) observaram que a dose maior resultou 

em maior DC. Os autores concluíram que menores doses de P estariam associadas à 

menor AP, fato não observado neste trabalho, talvez pelo elevado CV (21,50%). 

Houve interação entre as doses de PR e NPK e as Li para a MuAe, MsAe e MuRa, 

sendo que de maneira geral para estas variáveis, a L1 foi maior que a L4 em todas as 

doses de PR e NPK (Figuras 12A, 12B e 12C). Maiores lâminas de irrigação (L1 e L2) 

combinadas com adubação de NPK, promoveram maior MuAe ou MuRa, mostrando que 

o feijoeiro é responsivo ao déficit hídrico. 

Prado et al. (2021) observaram valores, de modo geral, divergentes aos resultados 

encontrados neste experimento, onde concluíram que LI acima de 100% da ETc não 

promoveram ganhos adicionais para o feijoeiro em relação ao seu sistema radicular e Li 

inferiores a 100% (75% e 50% da ETc) prejudicaram o desenvolvimento da cultura do 

feijoeiro do grupo carioca. 
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O déficit hídrico tem um impacto significativo na produtividade de feijoeiro (Silva 

et al., 2020), resultando em reduções na matéria seca e fresca. Estudos demonstram que 

a restrição de água durante períodos críticos do ciclo de crescimento das plantas, como 

na fase reprodutiva, pode diminuir substancialmente a biomassa (Benjamin et al., 2014; 

Otegui et al.,1995). 

Fernandes et al. (2015) observaram que a falta de irrigação reduziu de forma 

significativa na produção de MsAe das plantas de feijoeiro, com variações dependendo 

da intensidade e duração dos períodos de seca. O déficit hídrico compromete o 

crescimento celular e a fotossíntese, afetando negativamente o desenvolvimento e a 

produtividade do feijoeiro (Kerbauy, 2009, Silva et al., 2023). 

A MuAe foi menor no T0 em relação às demais adubações na L1 e L2, ao mesmo 

tempo, na L2 a adubação com NPK foi maior à todas as doses de PR. Na L3, T0, P1 e P3 

foram menores à P5, P7 e NPK, porém na L4, apenas NPK foi maior a todas as doses de 

PR e a T0. Portanto, observa-se que com a redução da Li houve menor efeito das doses 

de PR, de forma que a produção de MuAe com 60% da ETc só foi influenciado de forma 

significativa quando do uso de NPK, mostrando com isso, interação entre as doses de PR 

e Li (Figura 12A). Já a MsAe foi maior nas doses de PR de P5 e NPK em relação às 

demais doses de PR apenas em L1 e L2, porém T0 foi inferior a todos os tratamentos 

(Figura 12B). 

Por sua vez, a MuRa foi maior em NPK em relação a todos os demais tratamentos 

em L1, L2 e L3, já em L4, apenas T0 e P1 foram menores aos demais tratamentos. Ao 

mesmo tempo em L1, com exceção de NPK, todas as doses de PR e T0 foram iguais, o 

mesmo não ocorreu nas L2, L3 e L4, ou seja, a Li de 120% da ETc favoreceu a melhor 

remineralização do PR, de forma que mesmos as menores doses favoreceram equilíbrio 

no desenvolvimento da MuRa do feijoeiro. 

Para a MsRa houve variação apenas entre as doses de PR, sendo que P0, P1e P3 

foram menores em comparação a P5, P7 e NPK nas lâminas L1 e L4 (Figura 12D). Viçosi 

et. al (2020) demonstraram que a adubação em doses elevadas de micronutrientes pode 

diminuir a MsRa, embora não tenha sido objeto deste estudo, pode ter sido um fator 

influenciador na MsRa do feijoeiro. Muitos valores, mesmo que apresentem amplitude 

entre eles elevada, não demonstraram variação significativa, motivado especialmente por 

apresentarem CV elevado, sendo de 20,7%, 32,5%,22,8% e 31,5%, respectivamente, para 

a MuAe, MsAe, MuRa e MsRa. 
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Figura 11. Massa úmida (MuAe) (A) e massa seca (MsAe) (B) da parte aérea, massa úmida (MuRa) (C) e 

massa seca (MsRa) (D) das raízes do feijoeiro para diferentes doses de pó de rocha (T0, P1, P3, P5, P7 e 

NPK) e lâminas de irrigação ((L1 = 120%, L2 = 100%, L3= 80%, L4 = 60%) 

Médias seguidas de letras maiúsculas iguais entre diferentes lâminas de irrigação para a mesma dose de 

PR ou NPK e minúsculas entre diferentes doses de PR ou NPK para a mesma lâmina de irrigação não 

diferem ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. 

 

Conceição et al. (2018) por sua vez, ao aplicarem as Li de 25%, 50%, 75%, 100% 

e 125% da ETo e Locatelli et al. (2013) com as Li de 30%, 60%, 90% e 120% da ETo, 

observaram melhores resultados para as maiores Li, demonstrando que o fornecimento de 

água acima da capacidade de campo (CC) pode promover o aumento da atividade 

metabólica e consequentemente o desenvolvimento dos parâmetros analisados do 

feijoeiro. Porém, uma análise econômica poderia indicar a viabilidade de Li acima da CC 

trariam benéficos ao agricultor. Recomendação essa fundamental quando da análise da 

interação entre as Li e PR, caso deste estudo, onde o processo de mineralização foi 

influenciado pelas Li, sendo mais notório na Li de 120% da ETc, onde, embora P5, P7 e 
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NPK foram iguais em termos de produção de MuAe, mas em valor absoluto, NPK foi 

maior que os demais tratamentos. 

Souza et al. (2018) observaram resposta similar ao desse estudo ao avaliarem o 

feijoeiro carioca sob diferentes fontes de adubação, sendo estas: ureia, molibdato de 

sódio, P natural e NPK, e constataram aumento da massa seca da parte aérea associados 

ao uso de NPK. Rocha et al. (2018) observaram melhor resposta no desenvolvimento do 

feijoeiro caupi com doses intermediárias de fósforo, desaconselhando doses mais 

elevadas, que no experimento representavam doses acima de 60 kg ha-1 de P2O5, fato que 

não foi observado nesse estudo, pois a adubação com NPK seguiu a demanda do cultivo 

nas condições do experimento, não houve sub dosagem, e quando não foi aplicada (T0 

dose de PR) houve influência negativa na produção de MuAe e MuRa. 

 

5.1.2 Atributos fisiológicos 

As trocas gasosas estão apresentadas nas Figuras 13A a 13D. A condutância 

estomática (gs) (Figura 13A) e a taxa fotossintética (A) foram maiores sob adubação com 

NPK em relação ao T0 na L1 (120% da ETc) (Figura 13C) o mesmo ocorreu para a na L4 

(Figura 13D). Como não houve variação significativa entre as Li, as Figura 13B e 13D 

apresentam os valores médios das doses de P1, P3, P7 e NPK para cada Li, 

respectivamente para gs e A. Assim, ajustou-se um modelo do tipo polinomial de segundo 

grau, com elevado valor de coeficiente de determinação (R2) para gs, sendo de 0,9145 e 

0,6215 para A. 
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Figura 12. Valores condutância estomática (gs) e taxa fotossintética (A) para as dosagens de pó de rocha 

(P1, P3, P7) e NPK e Li ((L1 = 120%, L2 = 100%, L3= 80% e L4 = 60% da ETc). 

Médias seguidas de letras minúsculas entre diferentes doses de PR e NPK para uma mesma lâmina de 

irrigação não diferem ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. 

 

Com o aumento das Li, os nutrientes podem ter sido melhor absorvidos pela planta, 

especialmente no NPK, suprindo fisiologicamente a planta, conforme observado por 

Fernandes et al. (2015) e Gong et al. (2022) em experimentos com feijoeiro. Ao mesmo 

tempo o aumento das doses de PR ou o NPK tenderam a elevar as trocas gasosas do 

feijoeiro, como observado para a gs e A, sendo potencializados com o efeito da Li, que 

embora não tenha variação significativa entre as Li, em valor absoluto diminuíram em 

função da redução da Li, especialmente do valor de A, reduzindo de 15,3 para 14,2 µmol 

m-2 s-1 entre L1 e L4, redução de apenas 7,75% 

Por sua vez L2 e L3 não mostraram variação significativa a 5% de probabilidade, 

mas em L4 houve variação, demonstrando que sob estresse hídrico severo, tanto a 

aplicação de NPK e as diferentes doses de PR apresentaram valores semelhantes na taxa 

fotossintética (Figuras 13C e 13D), o que corrobora, em parte, com estudo de Galo et al. 
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(2016), que demonstraram que a variação nas Li impactou diretamente a eficiência 

fotossintética e a condutância estomática. Resultados semelhantes foram obtidos por 

Silva et al. (2023), onde obtiveram drástica redução na gs e A em feijoeiro sob estresse 

hídrico severo. 

Esses estudos, assim como no presente trabalho, demonstram que a combinação de 

práticas adequadas de irrigação e fertilização podem aumentar significativamente a gs e 

A, resultando em melhor desempenho das plantas do feijoeiro. 

Fariña et al. (2022) encontraram incrementos na A relacionados à maiores doses de 

fósforo para o feijoeiro carioca. Já Moreira e Malavolta (2004) concluíram que as 

variáveis A e gs aumentaram com a maior disponibilidade de K, que é o responsável pela 

abertura e fechamento estomático, alegando que as condições hídricas foram adequadas, 

o que facilitou a disponibilidade e assimilação dos componentes minerais. 

Souza (2021) verificou que as plantas de feijoeiro sob estresse hídrico diminuem 

progressivamente as taxas de gs e A. Além disso, Moreira et al. (2015) ao avaliarem as 

Li de 40, 60, 80, 100 e 120% da ETo para feijoeiro, concluíram que a Li de 120% da ETo 

proporcionou melhores trocas gasosas, elevando o desempenho das atividades de E e gs. 

Em relação à transpiração (E) carbono interno nas folhas (Ci) não houve interação 

significativa entre as doses de PR e NPK e as Li. Comparando tais resultados obtidos com 

Aquino et al. (2020) observa-se aspectos em comum, pois a maiores doses de P e K 

provavelmente estão alocadas nas parcelas com uso de NPK, uma vez que o PR no 

primeiro ano ainda não tem completa dissolução no solo. 

Observou-se que na L4 (60% da ETc) a redução de gs entre o NPK e P1 foi de 

73,80%, demonstrando que plantas bem nutridas toleram o estresse hídrico, ao mesmo 

tempo, a irrigação sem déficit hídrico favorece o melhor desempenho fisiológicos das 

plantas de feijoeiro como observado por Nascimento et al. (2011), que, ao aplicaram 

diferentes Li para testar a tolerância do feijoeiro ao déficit hídrico, observaram que a 

menor Li correspondente a 50% da ETo apresentou os menores valores de gs, com 

decréscimo de 72% em relação às maior Li (120% da ETo). 

A transpiração (E) não apresentou diferença significativa em função das doses de 

PR e de NPK e das Li, sendo o maior valor absoluto de 4,33 H2O m-2 foi obtido no NPK 

e o menor de 3,92 H2 O m-2 em P3, com redução de 10,18% entre estes; e menor valor de 

4,02 H2O m-2 para L1 e o maior de 4,29 H2O m-2 para a L4, demonstrando que em função 

das condições do experimento, as Li apresentaram valores de E praticamente iguais, ou 

seja, variação entre o maior e menor valor de apenas de 6,72% (Figura 14A e 14B). 
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Figura 13. Transpiração (E) e carbono interno (Ci) para as dosagens de pó de rocha (P1, P3, P7) e NPK 

(A) e lâminas de irrigação (L1 = 120%, L2 = 100%, L3= 80% e L4 = 60% da ETc). 

Médias seguidas de letras minúsculas iguais não diferem ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de 

Tukey. 

O teor de Ci foi maior em NPK em relação a P1, com aumento gradativo entre as 

doses de PR e até a adubação com NPK, variando de 261,83 μmol m-2 s-1 em P1 até 285,29 

μmol m-2 s-1 em NPK, com aumento de 8,96% (Figura 14A). Em função das Li não houve 

diferença significativa, com valor menor valor de 262,60 μmol m-2 s-1 em L1 e de maior 

de 278,80 μmol m-2 s-1 em L2, variação de apenas 3,88%, ou seja, menor amplitude em 

relação as doses de PR ou NPK. 

O aumento do carbono interno nas folhas de plantas submetidas a maiores doses de 

nutrientes minerais está diretamente relacionado ao aprimoramento da fotossíntese, 

processo fundamental para o crescimento e desenvolvimento vegetal (Malavolta, 2006) 

A aplicação de adubos, especialmente os nitrogenados, eleva a concentração de 

nutrientes essenciais no solo, o que, por sua vez, intensifica a atividade fotossintética das 

plantas. O nitrogênio é um componente vital da clorofila, pigmento responsável pela 

captura de luz durante a fotossíntese. Com mais clorofila, as plantas conseguem realizar 

a fotossíntese de maneira mais eficiente, fixando maiores quantidades de carbono 

atmosférico na forma de carboidratos. Esses carboidratos são armazenados nas folhas, 

aumentando o teor de carbono interno (Taiz et. al, 2017), conforme verificou-se no 

TNPK. 

Salienta-se ainda que nutrientes como fósforo, potássio e magnésio também 

desempenham papéis cruciais na fotossíntese e no metabolismo energético das plantas. A 

adubação adequada promove o desenvolvimento de folhas mais saudáveis e eficientes na 

captura de luz e na troca gasosa, otimizando a assimilação de carbono (Marschner, 2012). 
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Em relação ao carbono interno nas folhas (Ci) Souza et al. (2018) obtiveram que o 

uso de adubos químicos (NPK) com ureia, P natural e molibdato de sódio não interferiram 

neste parâmetro na folha e tampouco na taxa fotossintética das plantas de feijoeiro 

carioca, discordando com os dados encontrados neste estudo, onde houve melhor 

desempenho em NPK para Ci e A. 

Pereira et al. (2021) verificaram que a medida que houve decréscimo na Li (entre 

100, 65, 44 e 28% da Etc.) houve também menores índices associados aos parâmetros E 

e Ci, de modo divergente ao verificado neste experimento. 

A EiC apresentou diferença significativa entre as doses de P apenas em L4, mas não 

entre as Li, sendo superior em P3, P7 e NPK (Figura 15). Esses resultados sugerem que 

sob déficit hídrico severo a planta requer maior aporte nutricional para conseguir manter 

a sua capacidade de converter CO₂ atmosférico em biomassa, em uma tentativa de manter 

a continuidade do processo de crescimento e produtividade desta cultura. 

A EiC reflete a eficiência com que o CO₂ assimilado é convertido em biomassa 

durante a fotossíntese. Em condições de deficiência hídrica severa, como a verificada em 

L4, essa eficiência pode ser reduzida devido a uma série de fatores fisiológicos e 

bioquímicos que comprometem a atividade do ciclo de Calvin-Benson e o funcionamento 

dos estômatos, sendo efeitos previstos o fechamento estomático; o acúmulo de espécies 

reativas de oxigênio, que reduz a taxa de assimilação do carbono; além de danos 

estruturais e metabólicos devido degradação da estrutura celular e do aparato 

fotossintético (como os tilacóides), prejudicando a produção de energia (ATP e NADPH) 

necessária para o ciclo de Calvin. Esses fatores combinados reduzem a capacidade da 

planta de converter CO₂ em açúcares, diminuindo diretamente a EiC (Taiz et.al., 2021). 
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Figura 14. Eficiência instantânea da carboxilação (EiC) e eficiência no uso de água (EUA) para as 

dosagens de pó de rocha (P1, P3, P7) e NPK (A) e lâminas de irrigação (L1, L2, L3 e L4). 

Médias seguidas de letras minúsculas iguais entre diferentes lâminas de irrigação dentro de cada dose de 

PR e NPK não diferem ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. 

 

Já a EUA apresentou diferença significativa entre as doses de PR apenas para L3, 

mas não entre as Li, onde maior valor foi em P7 (Figura 15). Sob déficit hídrico a planta 

tende a aumentar a sua eficiência para o uso da água, de modo a ser mais econômica em 

sua demanda hídrica, por sua vez, Faria et al. (2012), em experimento com feijoeiro no 

semiárido brasileiro, não observaram variação significativa em diferentes lâminas de 

irrigação em relação à EUA, concordando com este trabalho, com exceção na L3. 

Jacinto Júnior et al. (2019) observaram que à medida que houve deficiência hídrica 
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em relação à EUA, resultado oposto ao encontrado neste experimento. Experimento de 

Ramos et. al. (2014) demonstrou que a redução das lâminas de irrigação potencializou a 

EUA, sendo que o melhor índice foi alcançado com lâmina correspondente a 80% da ETc 

para o feijoeiro caupi. 

De acordo com Taiz e Zeiger (2009), quando o estresse hídrico é moderado pode- 

se observar um melhor desempenho para a EUA, em decorrência da taxa fotossintética da 

folha não ser tão responsiva ao estresse hídrico moderado quanto à expansão foliar, pois 

a fotossíntese é menos sensível ao turgor do que a expansão foliar. Deste modo, é possível 

observar mais CO2 por unidade de água transpirada. Fisiologicamente a planta promove 

o fechamento estomático com mais eficiência para a inibição dos processos de 

transpiração, sendo menos eficiente para promover a redução das concentrações 

intercelulares de CO2. 

 

5.2 Resultados da soja 

 

5.2.1 Análise de variância e atributos morfológicos da soja 

O resultado da análise de variância da AP e DC da soja estão apresentados na Tabela 

02, onde observa-se que houve interação a 5% de significância para AP aos 90 DAS e DC 

aos 45 dias apenas em L4 para as diferentes adubações. 

 
Tabela 2. Análise de variância dos atributos morfológicos da soja em função das doses de PR e NPK e Li. 

 

Fator de variação   Valores de Quadrados Médios  

 GL 
AP45 AP90 DC45 DC90 

PR 5 55,37ns 72,42ns 6,38*** 10,39* 

Li 3 78,11ns 247,24** 4,06** 10,31ns 

PRxLi 15 22,53ns 76,74ns 1,17ns 3,73ns 

CV (%) 48 12,94 10,42 17,22 24,80 

Fator de variação   Valores de Quadrados Médios  

 GL 
NV NG PMS Prod. 

PR 5 709,18ns 0,12ns 557,93ns 5163,16*** 

Li 3 3552,94* 0,85*** 611,93ns 1007,90ns 

PRxLi 15 444,04ns 0,28ns 397,81ns 1021,14ns 

CV (%) 48 42,75 22,76 15,90 17,89 

Altura da planta aos 45 dias (AP45), Altura da planta aos 90 dias (AP90), Diâmetro de coleto aos 45 dias 

(DC45), Diâmetro de coleto aos 90 dias (DC90), Números de Inserções de Vagem (NV), Fitomassa seca 

aérea (FSA), Massa fresca radicular (MFR), Massa seca radicular (MSR) e Área foliar (AF), GL: graus de 

liberdade; ***: P<0,001; **:P<0,01; *: P<0,05; ns: Não significativo. 
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A AP foi menor em T0 e TNPK para DC, além de T0, já P1 foi menor em relação 

aos demais tratamentos (Figuras 16A e 16D). Estes resultados divergem de outros autores, 

como Bui et al. (2022), que investigaram os efeitos da irrigação no crescimento de 200 

genótipos de soja no Japão ao longo de 3 anos e observaram diferenças significativas nas 

diferentes Li. Para as condições de reposição de água com ETc = 100%, os autores 

identificaram acréscimo em vários parâmetros de crescimento, incluindo a AP. Para o 

mesmo experimento houve ainda ganhos para os parâmetros avaliados quando a Li foi 

inferior a 100% da ETc para a EUA e o desenvolvimento das raízes, o que indicou que a 

irrigação controlada pode aumentar a resiliência das plantas à seca e melhorar o 

rendimento da cultura de soja, nas condições daquele experimento. 
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Figura 15. Altura da planta (AP) e diâmetro do coleto (DC) para as Li de L1, L2, L3 e L4 e PR (P1, P3, 

P7) e NPK. 

Médias seguidas de letras minúsculas entre diferentes doses de PR e NPK para uma mesma lâmina de 

irrigação e maiúscula entre diferentes lâminas de irrigação para uma mesma dose de pó de rocha e NPK 

não diferem ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. 
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grãos (Rosa et al., 2018). A deficiência hídrica reduz a eficiência do transporte de 

fotoassimilados para os meristemas, impactando negativamente o crescimento vertical 

(Taiz et al., 2017). 

O DC aos 45 DAS foi menor na Li de L4 em T0 e na dose de PR de T1. Além disso, 

em L4 observou-se maiores valores em NPK em relação a P1 e T0 (Figuras 16B). Para as 

Li de L1 a L3, mesmo que somente em valor absoluto, o DC com o uso de NPK foi maior 

à T0 e doses de PR. Esse resultado diverge de Rodrigues (2020) que utilizou em um 

experimento os tratamentos diversas dosagens de PR de origem basáltica com ou sem 

adubação convencional de NPK na formulação 05-25-06 na dose 200 kg ha-1 e obteve 

para AP dados que mostram que as parcelas foram influenciadas pela adição da adubação 

química complementar, com os maiores valores nos tratamentos que receberam a 

adubação química, o que levou a conclusão que a pequena liberação dos nutrientes do pó 

de basalto indicou que tal material não pode ser utilizado como a principal fonte de 

nutrientes para a soja. 

O DC é altamente sensível à disponibilidade hídrica e nutricional. A irrigação 

adequada promove o transporte eficiente de água e nutrientes pelo xilema, estimulando o 

crescimento em espessura por meio da atividade do câmbio vascular (Taiz et al., 2021). 

Por outro lado, a aplicação de PR, como fonte de liberação lenta de nutrientes, pode 

melhorar a estrutura do solo e fornecer minerais essenciais, como potássio e silício, que 

auxiliam no desenvolvimento do caule (Melo et al., 2019). 

Sabe-se que os diferentes tipos de adubação são variáveis determinantes ao pleno 

desenvolvimento da soja. Adubos químicos, como o NPK, devido à sua alta solubilidade, 

oferecem nutrientes prontamente disponíveis, o que acelera o crescimento inicial das 

plantas e aumenta a AP e o DC, especialmente quando associados a irrigação adequada 

(Raij, 2011), conforme verificado em L4 (Figura 16B). Em contrapartida, o uso exclusivo 

do PR pode apresentar resultados mais lentos, pois os nutrientes são liberados 

gradualmente, o que pode limitar o crescimento em condições de déficit hídrico ou 

quando a demanda nutricional da planta é alta (Melo et al., 2019). 

Barzotto et al. (2016) testaram diferentes Li e diferentes doses de nitrogênio para a 

soja e observaram que não houve interação entre os fatores Li e adubação, mas quando 

analisaram somente a Li de forma isolada para AP, esta mostrou que para as maiores Li 

(100 e 120% de ETc) houve um maior crescimento da AP, de forma similar a este 

experimento. 

Os resultados de AP aos 45 DAS e DC aos 90 DAS foram semelhantes aos 

encontrados por Redin et al. (2023), que testaram os seguintes tratamentos: 5, 10, 20, 40, 
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60, 80, 120, 160 e 200 t ha-1 de PR, NPK e testemunha e observaram que a AP não foi 

influenciada por nenhum destes tratamentos, assim como Schweder et al. (2018) que 

avaliaram o desempenho da soja nas doses de 0,1,5; 3,0; 6,0 e 12 t ha-1 de PR de origem 

ardósica e também não evidenciaram variação para AP. 

Outro estudo realizado no Uruguai por Giménez et al. (2017), explorou o 

rendimento e a eficiência do uso da água pela soja sob vários regimes de irrigação, sendo 

que estes incluem irrigação com déficit moderado e severo, e cultivo de sequeiro. Embora 

este estudo tenha se concentrado principalmente na produção e no conteúdo de água do 

solo, ele forneceu informações sobre como diferentes Li podem influenciar o crescimento 

das plantas. Os resultados indicaram que as Li mais próximas das ideais são cruciais para 

manter um bom crescimento das plantas, incluindo DC e AP, sendo que estes parâmetros 

apresentaram maiores valores quando fornecida ETc de 100%, o que não foi verificado 

neste experimento. 

De modo similar Luchese et al. (2023), testaram a correlação do uso de PR basáltico 

(0,2,4,6 t ha-1) e do adubo químico (PK) com o desenvolvimento de DC e AP na soja, e 

verificaram que nos vasos onde foi disponibilizado o PR houve um aumento significativo 

da matéria seca quando comparado à aqueles que receberam adubo químico, concluindo 

que a aplicação do PR resultou em aumentos significativos no rendimento das culturas e 

no potencial de sequestro de CO₂, demonstrando que para aquele experimento o PR pode 

ser uma ferramenta eficaz para melhorar a fertilidade do solo de maneira sustentável, o 

que foi verificado neste experimento apenas para AP aos 90 dias em L4. 

Rodrigues (2023) utilizou T0, TNPK e PR nas doses 2.500 kg ha-1 e 5.000 kg ha-1 

e obteve maior desempenho para DC com a dose de 2.500 kg ha-1, demonstrando um 

poder de reação de PR em doses menores para a soja nas condições do seu experimento, 

diferindo do que foi encontrado neste experimento, onde não houve diferenciação entre 

as doses de PR. 

Em relação ao número de inserções de galhos (NG), número de vagens (NV), 

produtividade (Prod) e Peso de Mil Sementes (PMS), observou-se que NG e PMS não 

apresentaram diferença significativa entre os fatores e nem entre estes de forma isolada 

(Figuras 3A, 3C, 3E e 3G), o mesmo foi observado por Almeida Júnior et al. (2022) para 

o NG, NV e PMS ao usarem diferentes doses de PR (0, 2, 4, 6, 8 e 10 t ha-1) de origem de 

micaxisto e basalto e adubo químico convencional, onde apenas para NV houve maior 

valor em NPK. 
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Rodrigues (2020) testou diferentes doses de PR (0, 2,5, 5,0, 7,5 e 10,0 t ha-1) e adubo 

químico e observou que ao usar adubo químico houve maior PMS de soja, o mesmo foi 

observado nesse estudo, onde houve apenas tendência de aumento do PMS em função da 

elevação das Li e de doses de PR (Figura 17E e 17G), com 8,94% entre T0 e P5. Já Redin 

et.al (2023) testaram diferentes doses de PR para o desenvolvimento da soja, onde 

observaram variação significativa e superior a adubação com NPK para NV, PMS e Prod. 

em amostras onde foi disponibilizado doses de PR superiores a 40 t ha-1. Os autores 

descrevem como viável a utilização de PR nos solos, uma vez que pode haver a completa 

substituição de adubos químicos e teoricamente o PR não necessita de ser reaplicado com 

frequência. Porém há de se destacar o excessivo volume de PR necessário para esta 

operação, nas condições do experimento. 

A produtividade (Prod) variou quando analisados os dados de adubação isolados, 

mas não houve interação entre os dois fatores, onde T0 foi menor que NPK (Figura 17D), 

sendo o ajuste com polinômio de segundo grau resultou em R2 = 0,8950, onde a Prod. 

média das 4 Li com o uso de NPK foi de 5.905,09 kg ha-1, enquanto que em T0 foi 

4.180,55 kg ha-1 (Figura 17D), aumento de 29,21%. Porém não houve variação entre as 

Li, embora houve tendência de redução da Prod. com diminuição da Li, sendo de 8,66% 

entre NPK e T0, com R² = 0,9881. Considerando a média das adubações dentro da Li de 

L1, a prod. foi de 5.242,28 kg ha-1 e na L4 foi de 4.912,04 kg ha-1, redução de 6,30% 

(Figura 17F). Cada incremento nos níveis de adubação reflete uma resposta positiva da 

planta, sugerindo que o fornecimento gradual de nutrientes pode maximizar a absorção e 

a eficiência de uso pelas plantas, como observado por Malavolta (2006). 

A prod. média da soja no ano 2023/2024 no Brasil sofreu redução de 8,2%, 

passando de 4.072 kg ha-1 para 3.739 kg ha-1 na safra passada (Conab, 2024). Essa redução 

foi em grande parte devido às adversidades climáticas provocadas pelo advento do 

fenômeno climático denominado super El Niño, que teve sua maior intensidade na época 

da safra em questão, com extremos de temperaturas máximas e ausência de chuvas com 

veranicos prolongados. Observa-se que todos os tratamentos se mantiveram superiores a 

safra 2023/2024, sendo que com o uso de NPK foi 31% superior. Variações no clima, tipo 

de solo e outros fatores ambientais podem levar a diferenças na Prod. e nas interações 

entre os fatores, mesmo sob práticas de manejo semelhantes (Bastidas et al., 2008). 

De acordo com Taiz et al. (2017), o nitrogênio é fundamental para a síntese de 

proteínas e o crescimento vegetativo; o fósforo para o desenvolvimento de raízes e a 

transferência de energia; e o potássio melhora a eficiência no uso da água e a resistência 
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a estresses. Em relação ao potássio todos os tratamentos tiveram acesso a sua fonte, pois 

o solo é naturalmente rico neste nutriente. Porém, de modo geral o tratamento NPK, que 

supriu as necessidades de P, deixando este prontamente disponível, reflete o impacto 

positivo do suprimento adequado e balanceado de nutrientes no desenvolvimento de 

culturas de alto rendimento. 

Fageria et al. (2011), afirmam que a aplicação balanceada de nutrientes promove 

uma maior eficiência fotossintética e crescimento da biomassa, fatores que diretamente 

afetam a produtividade final. Além disso, a adubação inadequada ou insuficiente pode 

limitar severamente a capacidade de produção da soja, conforme discutido por Marschner 

(2012), que observa que a carência de um único nutriente essencial pode restringir o 

crescimento mesmo que outros nutrientes estejam em níveis adequados. 

É importante considerar que, embora a adubação intensiva, como no caso do NPK, 

promova uma produtividade maior, essa prática deve ser equilibrada com a 

sustentabilidade do sistema agrícola. Concentrações elevadas de nutrientes podem 

aumentar os riscos de lixiviação e poluição do solo e da água (Fageria et al., 2011). 

Portanto, a escolha do tipo e da quantidade de adubação deve considerar a capacidade de 

absorção das plantas e o manejo adequado do solo para reduzir impactos ambientais, 

conforme discutido por Malavolta (2006) que destaca que a adubação deve ser equilibrada 

para suprir as necessidades da planta sem causar excesso de nutrientes no solo, o que 

poderia resultar em lixiviação e contaminação ambiental. 

 

5.2.2 Atributos fisiológicos da soja 

As varáveis A, Ci e EiC apresentaram variação significativa apenas entre as Li 

(Tabela 3). Observa-se ainda que os valores do CV foram elevados para os atributos 

fisiológicos avaliados, com exceção do Ci (9,15%), chegando a 52,25% para A. 

 
Tabela 3. Análise de variância dos atributos fisiológicos da soja em função das doses de PR, NPK e Li. 

 

Fator de variação   Valores de Quadrados Médios   

 GL 
gs A E Ci EiC EUA 

PR 5 0,016ns 16,73ns 1,76ns 442,38ns 0,001ns 2,00ns 

Li 3 0,013ns 240,29*** 3,48ns 5276,1*** 0,003** 8,75ns 

PR x Li 15 0,007ns 22,46ns 1,89ns 313,56ns 0,0005ns 2,80ns 

CV (%)  52,54 27,82 38,35 9,15 28,24 40,62 

Condutância estomática (gs), Fotossíntese (A), Transpiração (E), Carbono interno da folha (Ci), 

Eficiência de carboxilação (EiC) e Eficiência de Uso de Água (EUA), GL: graus de liberdade; ***: 

P<0,001; **:P<0,01; *: P<0,05; ns: Não significativo. 
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O Ci (Figura 18A) é um indicador importante de vários processos fisiológicos e 

sistêmicos e que refletem aspectos críticos do crescimento e da saúde das plantas, 

referindo à concentração de dióxido de carbono (CO₂) no espaço intercelular das folhas, 

e que está diretamente relacionado à atividade fotossintética, faz-se necessário a análise 

conjunta com o fator A. Assim, quando a fotossíntese é eficiente, as folhas absorvem CO₂ 

mais rapidamente, o que pode levar a uma redução na concentração de Ci (Farquhar et 

al., 1980). 

A variável A (Figura 18B) mostra que não houve variação significativa para a 

variável adubação. Os maiores valores de Ci foram observados em L4 e os menores em 

L1, o que quer dizer que houve maior acúmulo de Ci onde houve menor Li, ou seja, a 

assimilação de carbono nesse caso foi menos eficiente, tal qual a taxa fotossintética 

(Figura 18A). O comportamento da A indica que a planta consegue assimilar menos CO2, 

pois estando em um nível de estresse hídrico maior pode haver a tentativa de elevar a taxa 

fotossintética, buscando minimizar os efeitos da baixa umidade no solo e ou decréscimo 

fisiológico associado. 
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Médias seguidas de letras minúsculas entre diferentes doses de PR e NPK para uma mesma lâmina de 
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fotossíntese, mesmo as taxas de Ci não variando em seu experimento, diferente do que 

foi verificado neste estudo. 

Observou-se os maiores valores de gs na dose de PR de P7 na Li de L1 em relação 

a P1, T0 e NPK (Figuras 19A), sendo cerca de 400% superiores em relação a T0 e P1. Já 

em P3 e NPK houve um acréscimo de cerca de 300% em P7, e de cerca de 50% entre P5 

e P7, onde, mesmo com elevada variação entre os valores, não houve variação 

significativa, que deve estar relacionada a grande dispersão entre os valores medidos (CV 

= 52,54%). 

A adubação de PR em doses mais elevadas (5 e 7 t ha-1) favorece a de condutância 

estomática, notadamente na Li de L1, o pode interferir, portanto, no desempenho 

fotossintético da planta de soja. 

A gs é um parâmetro fundamental para entender a EUA e a regulação do CO₂ 

durante a fotossíntese. Em estudos anteriores, como os descritos por Flexas et al. (2006), 

a gs foi identificada como um parâmetro sensível ao estresse hídrico e outros fatores 

abióticos. Segundo estudo de Silva et al. (2020), a aplicação de Li adequadas mantém 

uma pressão de água ideal, resultando em maior condutância estomática e, 

consequentemente, maior taxa de fotossíntese. 

Embora não tenha sido encontrada na literatura um aumento em gs relacionado 

especificamente à adubação com PR, é uma variável fisiológica que faz referência ao 

fluxo gasoso (CO₂ e H₂O) entre a folha e a atmosfera, representando um importante 

indicador da resposta das plantas às condições ambientais e ao manejo agrícola, incluindo 

a adubação (Lima et al., 2016). 

A transpiração não apresentou diferença significativa entre os fatores, mas observa- 

se que foram mais estáveis em função das doses de PR e NPK, variando de 3,09 (T0) a 

3,41 mmol m⁻²s⁻¹ (NPK), embora houve apenas tendência de elevação, variando 9,40% e 

R2 = 87,72% (Figura 19C). Por sua vez, a variação entre as Li apresentou maior 

amplitude, embora em valores absolutos foram menores, variando de 2,8 (T0) a 3,7 mmol 

m⁻²s⁻¹ (NPK), ou seja, 24,30% de variação. 
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Médias seguidas de letras minúsculas entre diferentes doses de PR e NPK para uma mesma lâmina de 

irrigação não diferem ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. 
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Espera-se uma correlação positiva entre a disponibilidade de água no solo e a gs, 

uma vez que o aumento do suprimento hídrico permite uma abertura estomática mais 

prolongada e efetiva. Este efeito é descrito por Campos et al. (2021), que observaram que 

C 

y = -0,0008x2 + 0,0663x + 3,0428 

R² = 0,8772 

CV = 38,35% 

D 

y = -0,0483x2 + 0,4913x + 2,434 

R² = 0,7294 

CV = 38,35% 

0,35 

0,30 

0,25 

0,20 

0,15 

0,10 

0,05 

A T0  P1  P3  P5  P7  NPK 

 

CV = 52,54% 

0,00 

L1 L2 L3 L4 

Li 

B 
CV = 52,54% 

y = -0,0046x2 + 0,043x + 0,0936 

R² = 0,4869 

g
s 

(m
o

l 
m

⁻²
s⁻

¹ 
E

 (
m

m
o

l 
m

⁻²
s⁻

¹)
 

b b
 ab

 

b 

ab
 

a 

a a 
a 

a 
a 

a 

a a 
a a a 

a 

a 
a 

a 

a 
a 

a 

E
 (

m
m

o
l 

m
⁻²

s⁻
¹)

 
g

s 
(m

o
l 

m
⁻²

s⁻
¹)

 



83 
 

plantas submetidas a Li otimizadas apresentaram uma gs superior em comparação com 

aquelas submetidas a menor disponibilidade hídrica, este efeito não foi verificado no 

experimento (Figura 19A), o que demonstra que o estudo deste parâmetro deve ser 

verificado com mais detalhamento em novos experimentos. 

As doses de PR e NPK pode exercer efeitos diferentes na gs e, por extensão, na A 

e na E, sendo o que o NPK fornece nutrientes facilmente disponíveis, resultando em um 

aumento rápido no crescimento e na demanda por água e, portanto, na gs. De acordo com 

Santos et al. (2018) o NPK tende a melhorar a eficiência fotossintética e a gs devido à 

disponibilidade imediata de nitrogênio, fósforo e potássio, elementos essenciais para 

processos bioquímicos no mesofilo foliar e na manutenção da abertura estomática, porém 

isto não ocorreu nas condições do experimento, o que leva a necessidade de novas 

abordagens em campo para entender qual seria a dose ótima para esse cultivo. 

O PR é uma fonte de nutrientes de liberação gradual e depende da solubilização no 

solo para que os minerais se tornem disponíveis. O uso de PR em solos ácidos aumenta a 

gs de maneira progressiva e sustentada, mas não tão intensamente quanto o NPK. Essa 

adubação de liberação lenta pode beneficiar culturas em sistemas de baixo insumo, 

mantendo uma gs estável sem provocar aumentos excessivos na A, o que é vantajoso em 

condições de menor disponibilidade hídrica. Por exemplo, Couto (2011) observou que, 

embora o NPK tenha sido mais eficiente que o PR em aumentar a gs e a fotossíntese 

líquida no feijoeiro, o PR proporcionou uma liberação gradual de nutrientes, adequada 

para sistemas de manejo com menor aporte de insumos. Pode-se verificar no experimento 

esta condição, tanto para maiores doses de PR, sendo P7 inclusive superior ao NPK, 

porém apenas uma tendência (Figura 19B). 

A combinação entre Li e o tipo de adubação interfere na gs de forma complexa. 

Quando a adubação NPK é aplicada juntamente com Li adequadas, a planta tende a 

apresentar maior gs e A, especialmente em culturas de crescimento rápido e alta demanda 

hídrica. Em contrapartida, a combinação de PR com uma Li mais baixa pode ser vantajosa 

em sistemas sustentáveis, pois pode promover uma abertura estomática moderada, 

evitando excessiva transpiração e mantendo a eficiência no uso de água e nutrientes, o 

que, de alguma forma ocorreu no experimento, uma vez que E manteve-se com pouca 

variação mesmo em condições de baixa Li e doses de PR (Figura 19C). 

Esse comportamento é ressaltado por Catuchi et al. (2012), que observaram em 

experimentos com soja que a gs foi maior nas plantas adubadas com NPK e irrigadas a 

100% da ETc., em comparação com aquelas adubadas com PR, especialmente sob 
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restrição hídrica. Esses autores observaram que a suplementação com potássio promoveu 

melhor eficiência dos parâmetros fisiológicos, incluindo a gs, em condições sem 

deficiência hídrica. Em contraste, a adubação com PR, caracterizada por uma liberação 

mais lenta de nutrientes, pode não proporcionar o mesmo incremento imediato na gs, 

especialmente sob condições de restrição hídrica (Figura 19A). 

A EiC no T0, a Li de L1 foi menor em relação a L4, e na dose de P7, a L1 foi menor 

às demais (Figura 20A). Em função da Li, a EiC variou de 4,12 (T0) a 5,66 (μmol m-2 s- 

1)/(mmol H2O m-2 s-1)-1) em NPK, embora houve apenas tendência de elevação, variou 

27,21% e R2 = 100% para um polinômio de terceiro grau (Figura 20B). Por sua vez, a 

variação entre as doses de PR apresentou menor amplitude, variando de 5,03 (T0) a 5,82 

(μmol m-2 s-1)/(mmol H2O m-2 s-1)-1) (P3), ou seja, 13,57% de variação entre o maior e 

menor valor de EUA. 

A não existência de variação significativa da EUA pode indicar que as plantas 

podem não ter sofrido estresse hídrico severo, já que no período do experimento houve 

precipitações natural (Figura 20B) ou ainda pela capacidade de resposta do cultivar, sendo 

capaz de amenizar tais estresses. 

A eficiência da carboxilação é um processo crítico na fotossíntese das plantas C4. 

A relação A/Ci pode variar dependendo das condições ambientais, incluindo a 

disponibilidade de água e nutrientes (Farquhar et al., (1980). A disponibilidade hídrica 

pode afetar significativamente a EiC, especialmente em condições de déficit hídrico, onde 

a redução na condutância estomática pode limitar a entrada de CO₂ e, consequentemente, 

a taxa de fotossíntese (Medrano et al., 2002). Segundo Flexas et al. (2006), a eficiência 

fotossintética pode ser mais sensível a variações na disponibilidade hídrica do que a 

variações nutricionais, especialmente em ambientes controlados. 

A EUA pode ser influenciada por vários fatores, incluindo a capacidade da planta 

de gerenciar a transpiração em resposta às condições ambientais. De acordo com Jones 

(1998), a EUA pode ser altamente dependente da capacidade da planta de regular a 

abertura estomática em resposta às condições ambientais, incluindo a disponibilidade de 

água. Quando a transpiração é controlada de forma eficiente, as plantas podem manter 

uma fotossíntese elevada com menor consumo de água, resultando em maior EUA. 
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Figura 19. Eficiência instantânea da carboxilação (EiC) [(μmol m-2 s-1) (μmol mol-1)-1] e eficiência no uso 

de água (EUA) (μmol m-2 s-1)/(mmol H2O m-2 s-1)-1) para as dosagens de PR e Li. 

Médias seguidas de letras minúsculas iguais entre diferentes lâminas de irrigação dentro de cada dose de 

PR e NPK não diferem ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. 

 

De acordo com Flexas et al. (2006), em condições de estresse hídrico, a redução na 

transpiração pode levar a um aumento na EUA, pois as plantas tentam conservar água 

enquanto mantêm a atividade fotossintética. No entanto, isso também pode limitar a 

assimilação de CO₂, dependendo da gravidade do estresse. 

É importante destacar que a relação entre o Ci e a EUA é fundamental em estudos 

de fisiologia vegetal. Plantas que conseguem manter uma baixa concentração de carbono 

interno com uma alta taxa de fotossíntese geralmente têm uma alta eficiência no uso da 

água (Medrano, 2002; Long, 2004). 

Lobo (2021) avaliou quatro cultivares de soja sob diferentes regimes hídricos e 

observou que, sob déficit hídrico, houve redução na A, gs e E, resultando em diminuição 

da EiC e estabilidade na EUA. Esses resultados indicam que o estresse hídrico afeta 

negativamente a capacidade fotossintética e a EUA em cultivares de soja, embora no 

experimento citado duas não apresentaram efeitos do déficit hídrico com o mesmo 

impacto, sendo inclusive indicadas para condições ambientais de maior calor e menor 

pluviosidade. 

Essas tendências verificadas ao longo do experimento, que correlacionaram 

positivamente a variável gs, E e EUA demonstram a necessidade de mais estudos com o 

PR e Li, para delimitar uma dose onde exista interferência nos benefícios em relação ao 

estresse hídrico no cultivo da soja e se haverá alguma correspondência com a Li utilizada. 
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5.3 Características químicas do solo no final do ciclo de cultivo do feijoeiro e da 

soja 

 

5.3.1 Feijoeiro 

 

A Tabela 4 apresenta a análise de variância dos atributos químicos do solo na 

camada de 0 a 0,20 m no final do ciclo de cultivo do feijoeiro. Não houve variação 

significativa para o pH, que foi um resultado divergente ao encontrado por Brito et al. 

(2019), que destacaram o potencial do PR para neutralizar a acidez do solo, contribuindo 

para a melhoria das condições para as culturas. 

 
Tabela 4. Análise de variância dos atributos químicos do solo na camada de 0 a 0,20 m no final do ciclo 

de cultivo do feijoeiro. 

Fator de 

variação 
GL pH Ca Mg Ca + Mg Al H + Al 

Valores de Quadrados Médios 

PR 5 089ns 2,524** 0,781ns 1,215 ns 0,723 ns 1,032 ns 

Li 3 004ns 2,645** 4,043* 1,457 ns 1,869 ns 1,992* 

PRxLi 15 056ns 0,574ns 0,721* 0,840 ns 0,748 ns 0,430* 

CV (%)  3,01 23,02 75,62 26,79 580,17 44,02 

Fator de 

variação 
GL CTC P MO Sat.Al SB K 

PR 5 54*** 1286,743** 0,56ns 0,72ns 422,980* 669,48ns 

Li 3 ,024* 101,547ns 0,88ns 1,869ns 51,904ns 2261,96ns 

PRxLi 15 ,734* 46,573* 0,314* 0,748ns 88,853 ns 1652,85ns 

CV (%)  4,44 4.0 39,84 580,17 14,25 28,46 

Valor dos Quadrados Médios para análise de Variância do Feijoeiro. 

SB: Saturação de Bases; Sat.Al: Saturação por alumínio; GL: graus de liberdade; ***: P<0,001; 

**:P<0,01; *: P<0,05; ns: Não significativo. 

 

O Ca apresentou variação significativa dentro das doses de PR e Li, provavelmente 

devido a liberação promovida pelo remineralizador. Esse resultado é concordante com o 

estudo de Carvalho et al. (2021), que observaram que o PR aumenta a disponibilidade de 

Ca em solos ácidos, melhorando a qualidade química do solo para o crescimento das 

plantas. O Mg apresentou diferença significativa entre as Li bem como interação com o 

PR, por sua vez, Ribeiro et al. (2020), relatam que o efeito do PR sobre o teor de Mg é 

dependente das condições do solo e das doses aplicadas (Tabela 4). 

A soma de Ca + Mg e Al (no início do experimento era inferior a 0,1 cmolc dm-3) e 

não apresentou interação entre PR e Li ou isoladamente (Tabela 4). Esses resultados 

reforçam a importância do manejo hídrico adequado para maximizar a eficiência do PR, 

conforme destacado por Brito et al. (2019), que observam que a irrigação pode favorecer 

a liberação de minerais presentes no PR. Carvalho et al. (2021) observaram que o PR 
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pode reduzir a toxicidade do alumínio em solos ácidos, o que é benéfico para o 

desenvolvimento das culturas, embora esse comportamento não tenha sido verificado 

neste estudo. 

A Al e SatAl não apresentaram alterações em função das doses de PR e Li, 

provavelmente devido ao fato de já ser baixo no início do experimento (Tabela 4). Silva 

et al. (2022), indicaram que a aplicação de remineralizadores pode reduzir a Sat.Al em 

solos ácidos, melhorando a qualidade do solo para as culturas. Por sua vez, o teor de H + 

Al apresentou variação entre da média das doses de PR e NPK dentro das Li, bem como 

na interação das doses de PR e Li. 

Houve elevação da CTC quando da aplicação de PR e uso de NPK (Tabela 4), 

sugerindo que as adubações contribuíram para uma melhoria na retenção de cátions 

essenciais, o que é positivo para a fertilidade do solo. Assim, ocorreu a interação entre a 

Li e PR, podendo resultar em maior eficiência na utilização dos nutrientes no solo, assim 

como verificado por Silva et al. (2022), que demostraram que o manejo hídrico pode 

otimizar a capacidade de troca catiônica, resultando em uma maior disponibilidade de 

nutrientes às plantas. 

O P apresentou interação entre PR e NPK e as Li (Tabela 4), bem como da média 

das quatro Li dentro de cada dose de PR (Tabela 4). A combinação de doses mais altas 

de PR com Li intermediárias resultou em maiores concentrações de P no solo, o que é 

essencial para a fotossíntese e o crescimento das plantas. Esse efeito pode ter sido 

promovido pelo fato destas lâminas intermediárias não terem lixiviado o mineral, que 

pode ter ocorrido nas maiores lâminas, deste modo, mantendo o mineral retido 

proporcionalmente à dose aplicada. O PR, ao liberar P gradualmente, contribui para um 

fornecimento constante desse nutriente ao longo do ciclo das culturas, enquanto a 

irrigação otimiza a solubilização do P e sua absorção pelas raízes das plantas. A sinergia 

entre o PR e a irrigação é fundamental para garantir o fornecimento adequado de P, como 

destacado por Alovisi et al. (2021), que observaram que o PR pode ser uma fonte 

importante de P quando combinado com manejos hídricos adequados. 

Em relação à MO, houve interação entre as doses de PR e as Li (Tabela 4). O 

aumento da MO no solo é importante para a retenção de nutrientes no solo, pois serve 

como um reservatório de cátions e melhora a estrutura do solo. Carvalho et al. (2021) 

ressaltam a importância da MO para a fertilidade do solo, destacando sua capacidade de 

reter nutrientes e melhorar as condições de crescimento das plantas. 
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A SB apresentou efeito significativo para as doses de PR isoladamente e sua 

interação com as Li. Alovisi et al. (2017) observaram que a adição de pó de basalto elevou 

os teores de cálcio (Ca), magnésio (Mg) e potássio (K), resultando em um aumento 

significativo na SB. Da mesma forma, Ramos et al. (2014) relataram incrementos no pH 

CTC e disponibilidades de nutrientes com o uso de PR, indicando melhorias nas 

condições químicas do solo para o crescimento das plantas. Além disso, estudos como o 

de Toscani e Campos (2017) verificaram que a aplicação de fosforito, basalto e dolomito 

fosfatado em Latossolo Vermelho distrófico resultou em aumento do pH e da SB após um 

ano de sua aplicação. 

A aplicação de PR, especialmente nas doses mais altas (5 e 7 t ha-1), combinada 

com Li em torno de 80% da ETc, demonstrou ser uma estratégia eficaz para melhorar a 

qualidade química de alguns atributos químicos do solo no Cerrado. Ao mesmo tempo, a 

interação entre o PR e a irrigação pode favorecer a disponibilização de nutrientes, reduzir 

a acidez e melhorar a fertilidade do solo, dando maior garantia de sustentabilidade e 

elevação da produtividade das culturas no Cerrado, como enfatizado por Ribeiro et al. 

(2020). 

 

5.3.2 Soja 

A Tabela 5 apresenta a análise de variância dos atributos químicos do solo na 

camada de 0 a 0,20 m ao final do ciclo de cultivo da soja. Embora não tenha ocorrido 

alteração significativa nos valores de pH em função das doses de PR e Li (Tabela 4), a 

exemplo do que ocorreu com no final do cultivo de feijoeiro, Carvalho et al. (2021) 

relatam que a aplicação de PR pode elevar o pH em solos ácidos, especialmente quando 

combinado com práticas de manejo adequadas, como o controle da irrigação. 

Houve diferença significativa do teor de Ca apenas considerando a médias das doses 

de PR dentro das Li (Tabela 4), sendo mais evidente para 100 e 120% da ETc, 

corroborando com Silva et al. (2022), que destacam o papel crucial da irrigação na 

liberação de cátions no solo. 

O Mg, soma de Ca + Mg, Al, P, MO, Sat. Al e K não apresentaram diferença 

significativa em função das doses de PR e Li (Tabela 5). Ribeiro et al. (2020), observaram 

diferenças significativas no teor de Mg quando do uso de doses adequadas de PR, 

especialmente em solos ácidos. No caso do Al, o teor já era baixo no início do 

experimento, porém, Silva et al. (2022), indicam que a aplicação de PR tem um efeito 

positivo na redução da toxicidade do alumínio em solos ácidos. Já o P não variou pela 
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liberação gradual ao solo, como relatado por Brito et al. (2019), que sugerem que o PR 

contribui para a melhoria da disponibilidade de P a longo prazo. Nóbrega et al. (2016) 

também não verificaram diferenças nos teores de MO associados a diferentes Li. A 

ausência de variação da SB no ciclo da soja pode ser decorrente de uma maior estabilidade 

das bases após um ano. 

 
Tabela 5. Análise de variância dos atributos químicos do solo na camada de 0 a 0,20 m no final do ciclo 

de cultivo da soja. 

Quadrados médios 

Fator de variação GL pH Ca Mg Ca + Mg Al H + Al 

PR 5 0,165ns 1,430ns 0,392 ns 1,601ns 0,723ns 0,520ns 

Li 3 0,148ns 11,135*** 0,160ns 14,610ns 1,868ns 0,288ns 

PR x Li 15 0,430ns 0,468ns 0,257ns 0,579ns 0,745ns 0,287* 

CV (%)  86,10 28,85 75,62 24,82 580,17 49,22 

Fator de variação GL CTC P MO Sat.Al SB K 
        

PR 5 0,720ns 269,403ns 0,390ns 0,860ns 121,820ns 0,418ns 

Li 3 17,085*** 101,547ns 0,260ns 0,557ns 251,383ns 0,331ns 

PRxLi 15 0,670ns 46,573ns 0,284* 0,661ns 91,972ns 0,352ns 

CV (%)  20,65 86,10 48,89 412,31 13,37 135,21 

SB: Saturação de Bases; Sat.Al: Saturação por alumínio; GL: graus de liberdade; ***: p<0,001; **:p<0,01; 

*: p<0,05; ns: Não significativo. 

 

A CTC teve variação apenas entre as Li, onde, embora o PR e NPK possam 

melhorar a CTC em solos com baixa fertilidade, não foi constatada variação devido à 

saturação de bases existente no solo (Tabela 5). A CTC é uma propriedade intrínseca do 

solo, influenciada principalmente pela sua composição mineralógica e teor de MO. 

 

5.4 Análise conjunta das características químicas do solo no final do ciclo de cultivo do 

feijoeiro e da soja 

- pH 

No final do ciclo do feijoeiro não houve diferença significativa para o pH. Embora 

não ficou evidente, o PR pode atuar na neutralização da acidez do solo, devido à presença 

de minerais como o Ca e Mg, que são liberados durante o intemperismo da rocha 

(Bertoldo et al., 2015). Já em função da Li no feijoeiro foi praticamente contínuo. 
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Figura 20. Valores médios de pH do solo no final do ciclo de cultivo do feijoeiro e da soja e variação 

percentual considerando o menor valor como referência. 

 

No solo do final do ciclo da soja, houve uma maior amplitude no valor de pH, 

onde em valor numérico ocorreu uma resposta mais acentuada ao PR em comparação com 

o feijoeiro, especialmente nas doses de PR de P5 e P7, mesmo assim, com variação de 

apenas 6,14% em relação ao TO, mas no NPK foi igual a T0. Esses resultados 

corroboram, em parte, com Melamed (2007), que destacam o papel do PR na correção da 

acidez do solo e na disponibilização gradual de nutrientes essenciais para as plantas. 

De acordo com o trabalho de Theodoro et al. (2006), o PR tem a capacidade de 

fornecer nutrientes essenciais ao solo de forma eficiente e sustentável, promovendo um 

aumento no pH e melhorando a disponibilidade de nutrientes para as culturas. Isso reflete 

a ideia de que o manejo adequado da irrigação pode melhorar os benefícios do PR, 

otimizando a liberação gradual de nutrientes, o que é fundamental para a sustentabilidade 

agrícola, especialmente em solos ácidos como os encontrados no bioma Cerrado 

(Almeida Júnior et al., 2022). É importante destacar que a irrigação adequada não apenas 

ajuda na disponibilização de nutrientes, mas também favorece a atividade microbiana no 

solo, que é essencial para a melhoria da qualidade do solo (Kunz et al., 2022). O controle 

da irrigação, especialmente durante os períodos críticos de desenvolvimento das culturas, 

pode maximizar a eficiência do uso de fertilizantes, como o PR, além de evitar a lixiviação 

de nutrientes, que pode ter ocorrido nas quatro Li. 
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Estudo de Elias (2023) com Li de 50 %, 75 %, 100% e 125% da ETc e doses de PR 

de6, 8, 10 e 12 t ha -1, encontrou um aumento do pH do solo associado a lâmina que 

corresponde a 100% da ETc, para o cultivo da alface, o que não foi verificado neste 

experimento. 

A elevação do pH do solo quando do uso de PR, mesmo qu em valor numérico, está 

diretamente relacionada à disponibilidade de Ca, um dos principais cátions que contribui 

para a neutralização da acidez. À medida que o pH do solo aumenta, há uma melhoria nas 

condições para a absorção de cálcio pelas plantas, elemento essencial para a estruturação 

do solo e o desenvolvimento das raízes. 

 

- Cálcio (Ca) 

Em relação ao feijoeiro, o teor de Ca atingiu valores menores em comparação à 

soja, o que pode ser explicado pelo maior acúmulo de Ca provido pelo PR no segundo 

ano. A variação mais elevada em termos percentuais em função das doses de PR ocorreu 

em P5 com 40,74% de aumento em relação a T0 e já em função da Li, L1 foi maior que 

em relação a L4 (60%) a ETc) em 40,47%. Observa-se que o teor de Ca no final do ciclo 

do feijoeiro, P5 foi superior a T0 e P1, já a L1 foi superior a L3 e L4, mostrando que 

maiores Li favorecem a disponibilização de Ca (Figura 22). 

O PR é capaz de liberar cálcio de forma gradual e sustentada. É importante ressaltar 

que o NPK não possui Ca em sua formulação, sendo assim, fica evidente que existe um 

desprendimento de Ca em PR. Assim, o PR pode contribuir para a melhoria contínua da 

fertilidade do solo, promovendo benefícios a longo prazo para as culturas, como maior 

resistência ao estresse hídrico e melhor aproveitamento dos nutrientes disponíveis no solo. 
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Figura 21.Valores médios de Ca do solo no final do ciclo de cultivo do feijoeiro e da soja e variação 

percentual considerando o menor valor como referência. 

Médias seguidas de letras maiúsculas iguais entre diferentes Li para a mesma dose de PR ou NPK e 

minúsculas entre diferentes doses de PR ou NPK para a mesma Li não diferem ao nível de 5% de 

probabilidade pelo teste de Tukey. 

 

No final do ciclo da soja, considerando a média das Li dentro de cada dose de PR, 

não houve variação, por sua vez as Li de L1 e L3 foram maiores a L4, porém, tanto em 

função das doses de PR e Li no final do ciclo da soja os teores de Ca foram maiores que 

no final do ciclo do feijoeiro (Figura 22). 

 

- Magnésio (Mg) 

O equilíbrio do Ca é essencial para o desenvolvimento das culturas e para a 

manutenção da fertilidade do solo. No entanto, para garantir uma nutrição completa das 

plantas, é igualmente fundamental avaliar o Mg, um nutriente que atua diretamente em 

processos biológicos, como a fotossíntese e a formação de proteínas. O magnésio não 

apenas contribui para a estrutura das clorofilas, mas também é necessário para a ativação 

de enzimas envolvidas no metabolismo energético. 

Os valores de Mg foram, em média, menores no final do ciclo feijoeiro em relação 

ao da soja, especialmente em L4, onde foram encontrados valores de 0,6 mg dm-³ em T0 
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e 0,9 mg dm-³ em P3, enquanto na soja na mesma Li os teores em L1 foram de 1,4 mg 

dm-³ e 1,54 mg dm-³ em L4, nesse caso considerando a média das doses de PR dentro 

destas Li, representando um aumento de mais de 100% no segundo ano. Porém, na L1 o 

teor de Mg chegou a 2,80 mg dm-³ em TO, muito superior que na L4, também em T0 

(Figura 23). Esse aumento no teor de Mg na Li mais restritiva pode demonstrar uma 

reação a longo prazo de PR, que contém teores de Mg em sua constituição. 
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Figura 22. Valores médios de Mg do solo no final do ciclo de cultivo do feijoeiro e da soja e variação 

percentual considerando o menor valor como referência. 

Médias seguidas de letras maiúsculas iguais entre diferentes Li para a mesma dose de PR ou NPK e 

minúsculas entre diferentes doses de PR ou NPK para a mesma Li não diferem ao nível de 5% de 

probabilidade pelo teste de Tukey. 

 

Ainda para o feijoeiro, L1 mostrou um aumento nas concentrações de Mg com o 

uso das doses de PR, principalmente para a dose de 5 t ha-1 (P5), que atingiu 2,8 mg dm- 

³, superior ao de NPK (1,03 mg dm-³). Este resultado reforça o efeito positivo da aplicação 

de PR na liberação de magnésio para as culturas, destacando seu papel na fertilização de 

solos, conforme observado por diversos autores, como Silva et al. (2019), que indicam os 

benefícios do uso de PR para a correção e melhora da fertilidade do solo. 
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No final do ciclo da soja, observou-se bastante estabilidade nos valores entre L1 a 

L3. Pode-se inferir que a combinação entre as Li e o uso de PR tem um impacto positivo 

na disponibilidade de Mg no solo, especialmente quando comparado com o uso exclusivo 

do fertilizante tradicional (NPK) (Figura 23). Esse efeito foi particularmente notável para 

o primeiro ano de experimento em L1, o que sugere que o PR pode ser uma alternativa 

eficaz para melhorar a fertilidade do solo, principalmente em solos ácidos do bioma 

Cerrado, que, de acordo com Menezes et al. (2021), frequentemente apresentam 

deficiência em diversos nutrientes essenciais, como o Mg. 

A análise simultânea do Ca e Mg permite uma compreensão mais profunda da 

interação desses nutrientes no solo, considerando que ambos são cátions essenciais para 

a fertilidade e saúde do solo. O Ca, por sua vez, atua na floculação das partículas do solo, 

melhorando sua estrutura e facilitando a circulação de água e aeração, enquanto o Mg é 

vital para a fotossíntese e outras reações metabólicas nas plantas. A presença equilibrada 

desses dois nutrientes é determinante para a otimização da utilização de outros elementos 

essenciais, como o P e K, contribuindo para um desenvolvimento mais robusto das 

culturas. 

 

- Soma das concentrações de cálcio e magnésio (Ca² + Mg²) 

Os teores de Ca²+Mg² foram maiores, em valor numérico, seja em função das doses 

de PR e Li, no final do ciclo da soja em relação ao ciclo do feijoeiro, onde o maior valor 

foi de 3,48 mg dm-³ em P3 no final do ciclo do feijoeiro, chegando a 6,84 mg dm-³ na Li 

no final do ciclo da soja. Esses resultados sugerem que tanto o PR quanto o NPK 

influenciam positivamente a concentração de Ca²+Mg² no solo, sendo que a resposta pode 

ser dependente das Li, da concentração da adubação e do tipo de cultura. A soja 

apresentou uma resposta mais marcante em Li em comparação com o feijoeiro (Figura 

24). 
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Figura 23. Valores médios de Ca + Mg do solo no final do ciclo de cultivo do feijoeiro (A e B) e da soja 

(C e D) e variação percentual considerando o menor valor como referência. 

 

O uso do PR, tem um efeito positivo na disponibilidade de Ca e Mg no solo, 

especialmente quando comparado aos fertilizantes tradicionais, como o NPK, que não 

possuem tais nutrientes em sua formulação. De acordo com Raij (2012), a aplicação de 

remineralizadores pode promover a liberação de nutrientes de maneira gradual, o que 

aumenta a eficiência do uso desses elementos pelas plantas. No contexto de práticas 

agrícolas sustentáveis, como demonstrado por Gillman et al. (2012), a utilização de 

materiais alternativos para fertilização, como o PR, pode reduzir a dependência de 

fertilizantes sintéticos e melhorar a qualidade do solo a longo prazo. 

A irrigação, conforme os dados apresentados, também se mostra como um fator 

influente na concentração de Ca²+Mg² no solo. Em Li maiores, como a L1 (soja) e L2 

(feijão), os tratamentos com PR favoreceram na liberação desses nutrientes. Isso ocorre 

porque a irrigação facilita a mobilização e a solubilização dos cátions no solo, 

promovendo um maior aproveitamento dos nutrientes presentes (Manning, 2012). 
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A interação entre irrigação e fertilização é essencial para maximizar os benefícios 

do uso de PR e NPK. A pesquisa de Manning (2012) indica que a rochagem pode ser 

especialmente útil em solos com pH baixo, como os solos tropicais, que são comuns no 

Brasil. Nesse tipo de solo, o PR tem um efeito positivo na liberação de nutrientes, como 

Ca e Mg, enquanto o NPK pode ser suficiente em solos mais equilibrados e com boas 

condições de retenção de água e nutrientes. 

Em termos de eficiência, a combinação de PR com Li teve um impacto positivo na 

resposta da soja, corroborando estudos de Gillman et al. (2012), que afirmam que o PR é 

uma alternativa eficaz para a melhoria da fertilidade do solo e do crescimento das culturas. 

Esse efeito positivo do PR foi menos pronunciado para o feijoeiro, o que pode ser 

explicado pelas diferentes necessidades nutricionais e respostas das culturas aos 

nutrientes disponíveis no solo. 

 

- Alumínio (Al) 
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Figura 24. Análise do Al do solo no final do ciclo de cultivo do feijoeiro e da soja considerando a média 

das doses de PR e NPK dentro de cada Li. 

 

Houve casos isolados que apontaram a presença de Al em algumas repetições, 

provavelmente devido ao solo não ser completamente uniforme e não ter sido previamente 

corrigido, com CV altíssimo (CV = 580,17), onde a maioria dos tratamentos apresentou 

teores igual a zero. Em L1 o teor foi de 1,9 cmolc kg-1 no ciclo do feijoeiro e 1,83 cmolc 

kg-1 em L4 no solo do final do ciclo da soja. De acordo com Marschner (1995) a 

concentração de 1,9 cmolc kg-1 é considerada tóxica para as plantas cultivadas, enquanto 

0,03 cmolc kg-1seria considerado um nível moderado deste mineral nos solos. 
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A irrigação na soja, especialmente nas lâminas L1, L2 e L3, parece ter tido um 

efeito positivo no comportamento do alumínio no solo. Ao aumentar a quantidade de água 

disponível para as plantas, a irrigação pode ter promovido o deslocamento do alumínio 

para camadas mais profundas do solo, reduzindo a sua concentração nas camadas 

superficiais. Esse efeito é particularmente importante para as culturas de soja e feijoeiro, 

que são altamente sensíveis à toxicidade do Al. A diluição do alumínio no solo pode 

permitir que as plantas tenham um desenvolvimento mais robusto, sem a limitação que 

esse elemento tóxico normalmente impõe ao crescimento radicular. 

Ao observar o efeito combinado da irrigação e da fertilização, fica claro que esses 

dois fatores podem ter um impacto importante na qualidade do solo e na disponibilidade 

de nutrientes para as plantas. A irrigação, ao reduzir a concentração de Al nas Li de solo 

mais profundas, contribuiu para a melhoria do ambiente radicular. Já os fertilizantes, 

especialmente os remineralizadores e fontes de Ca, como o PR, podem ter ajudado a 

promover a neutralização da acidez do solo, criando um ambiente mais favorável ao 

desenvolvimento das raízes e à absorção de outros nutrientes essenciais. 

Em solos ácidos, a aplicação de corretivos de acidez, como o PR, tem mostrado 

bons resultados na melhoria da qualidade do solo, especialmente em regiões tropicais e 

subtropicais, onde a acidez é uma característica comum. De acordo com Raij (2012), a 

utilização de corretivos como o PR pode promover a liberação de nutrientes essenciais às 

plantas, ao mesmo tempo em que reduz a toxicidade de elementos como o Al. Esse 

processo, quando combinado com práticas de irrigação adequadas, pode ser altamente 

eficaz na melhoria das condições do solo para o cultivo de soja e feijoeiro. 

Neste sentido, Oliveira et al. (2023) afirmam que o uso de PR aumentou o pH do 

solo e diminuiu o alumínio trocável, fornecendo macronutrientes e contribuindo para 

melhorias na estrutura do solo. 

Além disso, Silveira e Campos (2017) obtiveram por meio de um experimento com 

a aplicação de pó de basalto e rocha fosfatada como fertilizantes naturais em solos 

lixiviados (latossolos distróficos) a diminuição da saturação por alumínio, aumento do 

pH e da saturação por bases, indicando uma melhoria nas condições químicas do solo, 

quando comparado ao fertilizante químico convencional utilizado neste mesmo 

experimento (NPK na dose de 40, 30 e 10). 
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- Acidez potencial (H + Al) 

 

Observa-se que no solo do final do ciclo do feijoeiro, o teor de acidez potencial 

(H+Al) foi maior na L1 nas doses de PR de P3 e P5 (Figura 26), o que pode indicar que 

a maior Li favoreceu a elevação de H+Al. Aarnio et al. (2003) afirmam que a liberação 

controlada de nutrientes afeta a dinâmica da acidez no solo, especialmente em solos de 

textura média a arenosa, similar ao solo do experimento. O aumento da acidez potencial 

observado na L1 do ciclo do feijoeiro pode estar associado à maior dissolução de 

compostos ácidos provenientes da fertilização, intensificada pela disponibilidade hídrica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25. Análise do H + Al do solo no final do ciclo de cultivo do feijoeiro e da soja. 

Médias seguidas de letras maiúsculas iguais entre diferentes Li para a mesma dose de PR ou NPK e 

minúsculas entre diferentes doses de PR ou NPK para a mesma Li não diferem ao nível de 5% de 

probabilidade pelo teste de Tukey. 

No caso da soja (B), houve uma variação mais expressiva em L4, onde observou- 

se em TNPK um valor superior nesta lâmina mais restritiva, em comparação a P5 e P7, o 

que pode indicar um desempenho inferior no adubo químico, que pode ter realizado uma 

pior solubilização na ausência de irrigação suficiente. 

O aumento de H + Al em TNPK pode indicar uma maior liberação de compostos 

ácidos, devido a menor concentração do remineralizador e menor taxa de solubilidade e 

sua interação com a umidade do solo (Allen et al., 1998). 

Além disso, a Li pode intensificar a lixiviação de bases no solo, aumentando a 

acidez potencial deste solo, com observam MENDES et al. (2017), que afirmam que em 

Li mais altas, o risco de lixiviação de nutrientes e o aumento da acidez são maiores, o que 

pode ser prejudicial, especialmente para o feijoeiro, que é mais sensível à acidez do solo 

do que a soja. 
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- Capacidade de troca catiônica (CTC) 

Observa-se que em L1, os tratamentos T0 e P1 apresentaram CTC de cerca de 6,4 

cmolc dm-³, muito similar à P5 e NPK que alcançaram 6,5 cmolc dm-³. Houve um discreto 

aumento em valor numérico em P7, com média de 7,20 cmolc dm-³, mas sem qualquer 

variação estatística (Figura 27). A variação observada em P7, pode estar relacionado à 

maior disponibilidade de cátions essenciais no solo devido à aplicação em maior 

proporção do PR. Esse resultado está em conformidade com os estudos de Alovisi et al. 

(2020), que destacam o impacto positivo do PR na melhoria dos atributos químicos do 

solo e na produtividade agrícola. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26. Valores médios de CTC do solo no final do ciclo de cultivo do feijoeiro e da soja e variação 

percentual considerando o menor valor como referência. 

Médias seguidas de letras maiúsculas iguais entre diferentes Li para a mesma dose de PR ou NPK e 

minúsculas entre diferentes doses de PR ou NPK para a mesma Li não diferem ao nível de 5% de 

probabilidade pelo teste de Tukey. 

 

Houve variação em T0, sendo superior em L1, quando comparado a L2 e L4 para o 

feijoeiro, o que sugere que Li maiores tendem a promover maior valor de CTC. Esse 
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comportamento pode ser atribuído à influência da umidade na mobilidade dos nutrientes 

e na dinâmica de troca iônica no solo. Segundo Allen et al. (1998), a evapotranspiração e 

a distribuição hídrica desempenham um papel crucial na absorção de nutrientes pelas 

plantas, afetando diretamente a fertilidade do solo. Nóbrega et al. (2016) em experimento 

com forrageiras e milho verificaram que as lâminas de irrigação influenciaram a 

movimentação dos nutrientes no perfil do solo, o que pode alterar a CTC deste solo. 

Em L2, a dose de PR de P5 apresentou valores superiores à T0, sugerindo que 

maiores doses de PR em irrigação adequada podem elevar a CTC do solo. Santos (2020) 

observou que o uso de PR resultou em um aumento de 10% nas cargas negativas do solo, 

elevando a CTC em comparação com parcelas que receberam KCl. Esse incremento foi 

atribuído à liberação de cátions como Ca²⁺, Mg²⁺ e K⁺ durante o processo de dissolução 

do PR, contribuindo para a melhoria da fertilidade do solo. 

Os valores de CTC para o feijoeiro foram em média mais baixos do que os 

observados na soja, possivelmente devido às diferenças nas exigências nutricionais de 

cada planta, além do fato de que a adubação do PR no segundo ano consecutivo pode ter 

sido mais responsiva. 

A CTC no final do ciclo da soja, considerando a média dos Li dentro de cada dose 

de PR e NPK, e estas dentro das Li tenderam a se elevarem com aumento das doses de 

PR (máximo de 11,60%) e diminuírem com redução da Li (máximo de 35,96%), 

respectivamente (Figura 27). 

Esses resultados podem indicar, tal como ocorreu no feijoeiro, que Li e doses de PR 

maiores tendem a promover maior CTC, conforme descrito por Oliveira et al. (2023) que 

afirmam que a aplicação de PR em plantas forrageiras trouxe benefícios como o aumento 

da CTC e do pH do solo, além da diminuição do alumínio trocável e fornecimento de 

macronutrientes, contribuindo para melhorias na estrutura do solo. 

O efeito das lâminas de irrigação sobre a CTC pode ser observado a partir de dois 

principais fatores: a movimentação da água no solo e a interação com os nutrientes. Silva 

et al. (2015) e Santos et al. (2019) destacam que a irrigação adequada influencia 

diretamente o conteúdo de água no solo, afetando tanto a dissolução de nutrientes quanto 

a movimentação desses elementos na matriz do solo. As Li mais elevadas podem 

aumentar a movimentação de cátions solúveis, como CA, Mg e K, e de elementos 

micronutrientes, o que pode promover um aumento na CTC. 

Contudo, Ruser et al. (2006) e Samad et al. (2016) apontam que o excesso de água 

também pode afetar negativamente a estrutura do solo, causando compactação ou redução 
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na aeração, o que interfere na capacidade do solo de reter cátions. Dessa forma, a Li deve 

ser ajustada de maneira a equilibrar a necessidade hídrica das plantas com a manutenção 

da estrutura do solo, garantindo uma maior disponibilidade de nutrientes. 

As doses de PR também desempenham um papel importante na modulação da CTC 

do solo. Segundo Santos et al. (2022) e Sales et al. (2017), o PR é uma fonte de P e outros 

nutrientes essenciais, e a sua aplicação em doses elevadas tende a melhorar a fertilidade 

do solo, particularmente em solos ácidos ou com baixa disponibilidade de P. O P, sendo 

um cátion divalente, interage com a CTC do solo ao ocupar os sítios de troca, o que pode 

levar a um aumento na capacidade do solo de reter cátions. 

Além disso, o uso de PR em doses mais altas também pode promover a 

solubilização de outros nutrientes, como Ca e K, que são essenciais para o crescimento 

das plantas (Santos et al., 2015; Rosa et al., 2018). Esses nutrientes, ao se ligarem à 

superfície das partículas de solo, contribuem diretamente para o aumento da CTC, uma 

vez que os cátions ficam disponíveis para as raízes das plantas por períodos mais longos. 

As diferenças pontuais de CTC entre os tratamentos indicam a necessidade de 

avaliar interações entre PR e outros insumos, como fontes de Ca e Mg, para potencializar 

o efeito desse atributo químico. Estudos futuros poderiam investigar combinações de 

remineralizadores e fertilizantes convencionais para determinar as melhores práticas de 

manejo em diferentes condições edafoclimáticas. Isso permitiria uma maior 

personalização das estratégias agrícolas, maximizando a eficiência dos insumos 

aplicados. 

 

 

- Fósforo (P) 

No final do ciclo do feijoeiro, para as quatro Li, o uso de NPK foi maior em L1 em 

relação a L4, ao mesmo tempo, numericamente em todas as Li este foi maior às doses de 

PR (Figura 28), chegando a 41 mg dm³ na L1 e de 19 mg dm³ na L4, enquanto que em L2 

para a dose de PR de P3 foi de apenas 10,4 mg dm³ (Figura 28), com isso, NPK foi maior 

que todas as doses de PR e T0 em todas as Li, indicando que a irrigação adequada favorece 

a mobilização do nutriente no solo e que o NPK por estar prontamente disponível no solo 

tem um desempenho superior. O P é um nutriente que se movimenta de forma limitada 

no solo, e a irrigação desempenha um papel crucial na sua dissolução e mobilização, 

facilitando o acesso das raízes das plantas ao nutriente. 
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Figura 27. Análise do P do solo no final do ciclo de cultivo do feijoeiro e da soja 

Médias seguidas de letras maiúsculas iguais entre diferentes Li para a mesma dose de PR ou NPK e 

minúsculas entre diferentes doses de PR ou NPK para a mesma Li não diferem ao nível de 5% de 

probabilidade pelo teste de Tukey. 

 

A eficiência do tratamento com o fertilizante NPK em L1 reflete a importância de 

uma adequada combinação entre irrigação e fertilização para otimizar a disponibilidade 

de P no solo. O uso do NPK é amplamente reconhecido por sua alta solubilidade e pela 

rápida liberação de P, o que torna esse fertilizante particularmente eficaz quando 

combinado com uma irrigação eficiente. De acordo com Raij (2011), a combinação de 

práticas como a aplicação de fertilizantes solúveis e a irrigação adequada são essenciais 

para o aumento da produtividade das culturas. A solubilização do P pelas águas de 

irrigação permite que as raízes das plantas acessem este nutriente de maneira mais 

eficiente, favorecendo seu crescimento e desenvolvimento. 

Nos Li de L3 e L4 no final do ciclo da soja, houve menores valores numéricos 

quando do uso de NPK em relação às doses de PR (Tabela 28). Theodoro et al. (2013), 

que apontam para uma liberação gradual de fósforo do PR, que é mais eficaz a longo 

prazo, mas não proporciona os mesmos resultados imediatos que os fertilizantes solúveis 

como o NPK. Ao mesmo tempo o solo no final do ciclo da soja, houve interação entre as 

doses de PR e NPK, onde na Li de L1, NPK (39,6 mg dm³) foi maior que T0 (5,6 mg dm³) 

(Figura 28) 

O impacto da irrigação nos teores de P no solo podem ser associados também à 

dinâmica da água no solo. Estudos de Allen et al. (1998) demonstram que a água é crucial 

para a difusão de nutrientes como o P nas camadas superiores do solo. Quando a irrigação 

é insuficiente, a movimentação de água no solo não é suficiente para transportar os 

nutrientes para as raízes das plantas, resultando em baixos níveis de P disponíveis. 
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Segundo Almeida Júnior et al. (2022), a eficiência do uso de P pode ser maximizada 

quando o fertilizante é aplicado de forma que ele seja prontamente disponível para as 

plantas e a irrigação facilita sua distribuição no solo. 

Os resultados obtidos confirmam que o fósforo liberado pelo PR pode 

complementar a fertilização convencional, promovendo benefícios tanto no curto quanto 

no longo prazo, especialmente em solos corrigidos. 

Alovisi et al. (2021) investigaram o uso de PR basáltico como fertilizante 

alternativo na cultura da soja. Os resultados indicaram que a adubação química com NPK 

influenciou os teores de nutrientes P, K e Mn no solo, com aumento dos teores de P e K 

na camada de 0-10 cm. Em contraste, o uso de PR resultou em menor disponibilidade 

imediata de P, sugerindo que, para culturas como a soja, a adubação com NPK 

proporciona teores mais elevados de P no solo em comparação com o PR, similarmente 

ao que foi verificado neste experimento. 

 

- Potássio (K+) 

O solo utilizado no experimento já apresentava elevados teores de K em sua 

composição natural, o que pode ter influenciado a resposta dos tratamentos de adubação. 

Em solos com alta disponibilidade desse nutriente, a aplicação de fontes adicionais de K 

tende a gerar respostas menos expressivas, uma vez que as plantas já encontram 

quantidades adequadas para seu desenvolvimento (SILVA et al., 2017). No ciclo do 

feijoeiro os teores de K foram numericamente maiores considerando a média da Li dentro 

de cada dose de PR (variação máxima de 19,70%), se comparada à média destas dentro 

de cada Li (variação máxima de 23,70%), já no final do ciclo da soja apresentaram 

variações similares (Figura 29). 
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Figura 28. Valores médios de K+ do solo no final do ciclo de cultivo do feijoeiro e da soja em função das 

doses de PR e NPK e das Li e variação percentual considerando o menor valor como referência. 

 

Além disso, a capacidade de retenção de K+ no solo pode ter contribuído para a 

estabilidade dos teores observados ao longo do ciclo das culturas. Segundo estudos de 

Santos et al. (2020), solos com textura média e argilosa ou com alta CTC possuem maior 

capacidade de armazenar P disponível para as plantas, diminuindo a necessidade de 

adubações complementares. Dessa forma, mesmo com a aplicação de diferentes fontes de 

K+, a resposta das plantas pode ter sido limitada pela própria disponibilidade pré-existente 

no solo, explicando a pouca variação nos resultados obtidos entre os tratamentos. 

Um fator importante a ser observado é o maior (em média) do teor de K+ no solo 

no final do ciclo soja, que pode estar relacionado tanto a liberação pelo PR no segundo 

ano do experimento, como ainda relacionado às diferentes necessidades nutricionais dos 

cultivos. Portanto, a interação entre Li e o tipo de fertilizante pode influenciar diretamente 

a absorção de PK pelo feijoeiro e pela soja. 

A absorção do K+ pelo feijoeiro é diretamente influenciada pela disponibilidade de 

água no solo e pelo manejo da adubação (TAIZ et al., 2017). De acordo com Marschner 
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(2012), a absorção de K+ é altamente dependente da umidade do solo, pois o transporte 

desse nutriente ocorre por fluxo de massa, sendo facilitado pela presença de água 

disponível para as raízes, mas a umidade excessiva pode lixiviar esses mesmos nutrientes. 

Malavolta (2006) destaca que o equilíbrio entre nutrientes é fundamental para a absorção 

de K, pois esse nutriente interage com o P e N no metabolismo vegetal. 

Nesse contexto, o K+ surge como fundamental, já que sua presença contribui 

significativamente para o desenvolvimento das plantas, atuando na regulação osmótica, 

ativação enzimática e transporte de fotoassimilados. Além disso, sua dinâmica no solo 

está diretamente relacionada à MO, que influencia a retenção e disponibilidade desse 

nutriente ao longo do ciclo das culturas (SANTOS et al., 2020). A elevada fertilidade do 

solo, especialmente no que se refere ao teor de K, pode ter reduzido o impacto da 

adubação adicional, uma vez que as plantas já dispunham de quantidades adequadas para 

seu crescimento. 

 

- Matéria orgânica (MO) 

Para o feijoeiro (Figura 30) não houve qualquer variação estatística dentro do 

parâmetro MO. 

O aumento das Li poderia demonstrar um impacto positivo na MOS, promovendo 

seu acúmulo e melhor distribuição no perfil do solo. A maior disponibilidade de água 

favorece a infiltração e a retenção de MOS nos agregados do solo, contribuindo para a 

melhoria da estrutura física e da capacidade de retenção de nutrientes (Souza et al., 2020). 

Além disso, solos com maior umidade tendem a manter a MOS mais protegida, reduzindo 

perdas e favorecendo sua estabilidade ao longo do tempo (Silva e Oliveira, 2019). Esse 

fator é essencial para sistemas agrícolas sustentáveis, nos quais a manutenção da matéria 

orgânica é fundamental para a fertilidade e longevidade produtiva do solo (Mendes et al., 

2018). 
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Figura 29. Análise da MO do solo no final do ciclo de cultivo do feijoeiro e da soja. 

Médias seguidas de letras maiúsculas iguais entre diferentes Li para a mesma dose de PR ou NPK e 

minúsculas entre diferentes doses de PR ou NPK para a mesma Li não diferem ao nível de 5% de 

probabilidade pelo teste de Tukey. 

 

Este estudo encontrou dados semelhantes ao observado por Ribeiro et al (2009), 

onde testando diferentes lâminas de irrigação (0 e 100% da ETc) para duas espécies 

forrageiras no estado do Rio de Janeiro, não foram observadas diferença nos teores de 

MO no solo cultivado. Estudo de Vitor et al. (2009) por sua vez também não encontrou 

diferentes teores de matéria orgânica associados a diferentes Li (0, 20, 40, 80, 100 ou 

120% da Etc) para duas forrageiras cultivadas em região do cerrado mineiro. 

No gráfico da soja (Figura 30), observa-se que a lâmina L4, com o tratamento P7, 

apresenta o valor mais alto de MO, com aproximadamente 2,5%, seguido pelos 

tratamentos com NPK e P5, que possuem valores próximos de 1,5 a 2,0%, sendo 

estatisticamente diferente de T0 e P1 (0,96 e 1% respectivamente). 

Em relação aos tratamentos de fertilização, a aplicação de P7 apresentou um 

desempenho superior, o que pode ser explicado pela liberação gradual de nutrientes, 

favorecendo a atividade microbiana e a ciclagem de nutrientes no solo. Este efeito é 

consistente com os estudos de Theodoro et al. (2013), que discutem a aplicação de 

remineralizadores e seu impacto na melhoria das propriedades do solo, incluindo o 

aumento da matéria orgânica. Além disso, o uso de fertilizantes como o NPK, que 

combina nutrientes essenciais como fósforo, nitrogênio e potássio, também contribui para 

a formação de MO, mas de maneira mais moderada em comparação ao PR em maiores 

doses. 

Outro ponto relevante é a diferença no comportamento entre as culturas da soja e 

do feijoeiro. Observou-se que a soja parece ser mais sensível às diferentes doses de Li, 

possivelmente devido a seu maior porte e demanda hídrica durante o ciclo de crescimento. 
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Isso reforça os resultados de Bastos et al. (2007), que afirmam que culturas como a soja 

podem ser mais beneficiadas com um manejo restritivo de Li em comparação com outras 

culturas da mesma família botânica, devido ao seu sistema radicular ser mais 

desenvolvido. 

Além disso, a resposta positiva ao uso de PR pode ser interpretada como uma 

evidência de que práticas de rochagem podem ser uma estratégia eficiente para a 

sustentabilidade da agricultura, especialmente em solos tropicais, onde a fertilização 

convencional pode não ser suficiente para atender às necessidades nutricionais das 

plantas. A remineralização, como descrito por Theodoro et al. (2013), oferece uma 

alternativa sustentável ao uso excessivo de fertilizantes sintéticos, promovendo não só a 

melhoria da qualidade do solo, mas também o aumento da capacidade de retenção de 

nutrientes e matéria orgânica. 

A MO também atua como reservatório de nutrientes, sendo gradualmente liberados 

para as plantas. Marschner (2012) destaca que essa dinâmica contribui para a estabilidade 

química do solo, essencial para cultivos de ciclo longo, como o feijoeiro e a soja. Apesar 

de a interação entre PR e irrigação não apresentar significância estatística, pequenas 

variações nos dados indicam o potencial do PR como insumo para a construção da 

fertilidade do solo a longo prazo. Lovato et al. (2018) ressaltam que o PR é uma 

alternativa sustentável para melhorar a MO em solos tropicais, promovendo efeitos 

cumulativos positivos com aplicações contínuas. 

A MO contribui para minimizar a lixiviação em solos tropicais, enquanto o PR 

libera minerais gradualmente, aumentando a eficiência da retenção de nutrientes. 

Swoboda et al. (2022) destacam a importância da atividade microbiana na decomposição 

da MO e liberação de nutrientes, o que reforça a necessidade de manejo hídrico 

equilibrado. A interação entre microrganismos do solo e o PR potencializa a 

decomposição da MO, promovendo maior liberação de nutrientes essenciais. 

A análise dos teores da MO evidenciou sua relevância para a melhoria da qualidade 

do solo, promovendo benefícios como a retenção de nutrientes e a estabilidade química. 

No entanto, para compreender plenamente a dinâmica da fertilidade do solo, é essencial 

avaliar a saturação de alumínio (SAl), um parâmetro que reflete o potencial tóxico desse 

elemento em solos ácidos. A SAl está diretamente relacionada à disponibilidade de 

nutrientes e ao desenvolvimento radicular das plantas, sendo fundamental monitorar 

como práticas de manejo, como o uso de pó de rocha (PR) e diferentes lâminas de 
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irrigação, impactam esse atributo. A seguir, serão apresentados os resultados e a discussão 

sobre os níveis de saturação de alumínio ao final do ciclo de cultivo do feijoeiro e da soja. 

 

- Saturação de alumínio (SatAl) 

Observou-se no solo do cultivo do feijoeiro alguns valores isolados de presença de 

SatAl, de maneira similar ao que ocorreu com o alumínio trocável, principalmente para o 

NPK. Além disso, observa-se que em L1 o teor de SatAl foi maior numericamente (Figura 

31). Na L2, os teores de SatAl foram menores que em L1. Na lâmina L4, o tratamento T0 

apresentou SatAl de 1,33%, inferior ao obtido na dose de PR P3 na L1 (1,94%) (Figura 

31). 

A variação de SatAl pode estar relacionada à composição mineralógica do PR, pois 

a dissolução de minerais silicatados é um processo lento e pode não ter sido suficiente 

para neutralizar a acidez do solo no curto prazo (Mendonça et al., 2021). Além disso, 

fatores como a textura e a CTC do solo podem interferir na eficiência dos 

remineralizadores na redução da toxicidade do Al, exigindo um manejo mais prolongado 

para que seus efeitos sejam plenamente observados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 30. Análise do Sat Al do solo no final do ciclo de cultivo do feijoeiro e da soja. 

Médias seguidas de minúsculas entre diferentes doses de PR ou NPK para a mesma lâmina de irrigação 

não diferem ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. 

 

Ainda no solo do cultivo do feijoeiro, o tratamento NPK na L4 apresentou 1,0% de 

SatAl. Isso sugere que a aplicação destes nutrientes pode ser menos eficiente do que o 

PR, que teria uma liberação mais gradual. Segundo Miao et al. (2019), a adubação mineral 

pode favorecer o crescimento radicular e melhorar a absorção de nutrientes, minimizando 

os efeitos prejudiciais da acidez do solo. Dessa forma, o uso de fertilizantes sintéticos 
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combinado com remineralizadores pode representar uma estratégia eficiente para 

melhorar a fertilidade do solo e a sustentabilidade agrícola, especialmente em solos que 

apresentam elevada SatAl. 

A maior disponibilidade hídrica favorece a mobilização de íons e pode auxiliar na 

remoção do alumínio da zona radicular, diminuindo seu efeito tóxico sobre as plantas 

(Ferreira et al., 2018). Além disso, solos com maior teor de umidade tendem a favorecer 

a estabilidade da MO, que, por sua vez, pode complexar o Al e reduzir sua 

biodisponibilidade. 

No solo do cultivo de soja (Figura 31), observa-se que na dose de PR de P1 a L4 

apresenta teor de SatAl de 1,8%, sugerindo que nessas condições há um controle eficiente 

da toxicidade do alumínio no solo. Esse comportamento pode ser explicado pela ação 

conjunta da irrigação e dos tratamentos aplicados, que podem ter promovido a 

neutralização do alumínio ou sua imobilização no perfil do solo, reduzindo sua 

disponibilidade para as plantas (Silva et al., 2020). 

Esse resultado indica que a menor disponibilidade hídrica pode ter contribuído para 

o acúmulo de alumínio no solo, tornando-o mais disponível para as plantas. A restrição 

hídrica pode reduzir a lixiviação do alumínio e favorecer sua retenção na superfície do 

solo, aumentando sua toxicidade para a cultura da soja (Mendonça et al., 2021). Estudos 

de longa duração seriam necessários para avaliar se a aplicação contínua de PR pode ter 

um efeito acumulativo na redução da SatAl, em solos tropicais, especialmente em 

sistemas de cultivo rotacionados. A ausência de alumínio trocável indica que o solo possui 

características adequadas para a implantação de sistemas agrícolas mais intensivos, sem 

os impactos negativos associados à toxicidade do alumínio. Gillman et al. (2002) 

observaram que doses moderadas de remineralizadores podem melhorar a CTC sem 

alterar significativamente a SatAl. Por sua vez, Alves et.al. (2021), testaram diferentes 

doses de PR (0; 1,25; 2,5; 3,75 e 5,0 t ha-1) para o cultivo de feijoeiro no norte de Minas 

Gerais e não encontraram diferenças significativas nos teores de SatAl. 

 

- Saturação de Bases (SB) 

Observa-se que não houve interação entre os fatores doses de PR e Li e nem entre 

dentro de cada fator individualmente. No final do ciclo do feijoeiro a SB no L1 era de 

69,67 cmolc dm-³ apresentando elevação em valor número com redução da Li, chegando 

a 73,53 cmolc dm-³ na L3 (8,41%). Já no final do ciclo da soja, ocorreu o inverso, ou seja, 

tendência aumento em valores numéricos com o aumento da Li, passando de 77,33 
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cmolcdm-³ em L4 para 85,77 cmolc dm-³ em L3, sendo este o máximo valor, o que 

corresponde a 11,1%. Porém observa-se que houve maiores valores em todas as Li no 

final do ciclo da soja em relação ao final do ciclo do feijoeiro (Figura 31). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 31. Valores médios de SB do solo no final do ciclo de cultivo do feijoeiro e da soja em função 

das doses de PR e NPK e das Li e variação percentual considerando o menor valor como referência. 

 

 

Em relação ao uso de PR no final do ciclo do feijoeiro houve aumento da SB em 

valor numérico, passando de 68,37 cmolc dm-³ (T0) para 80,05 cmolc dm-³ (P7), ou seja, 

14,6% de elevação, porém no ciclo do feijoeiro também houve aumento em valor 

numérico entre P1 e P7, porém sendo de apenas 10,3%, enquanto que tanto no final do 

ciclo do feijoeiro como da soja a SB de T0 e NPK foram praticamente iguais. Assim como 

ocorreu com a Li, em todas as doses de PR e NPK foram maiores em valor numérico (não 

se aplicou análise estatística) no final do ciclo da soja em relação ao final do ciclo do 

feijoeiro, demonstrando que tanto o PR como o NPK favoreceram a elevação da SB, 

mesmo que de forma reduzida (Figura 31). 

Alves et al. (2021) por sua vez ao avaliarem diferentes doses de PR (1,25; 2,5; 3,75 

e 5,0 t ha-1) também não observaram aumento significativo na SB no solo, neste sentido, 
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é recomendável que seja avaliado o solo por um período maior de tempo, já que, de 

maneira geral houve elevação em valor numérico. Toscani e Campos (2017) analisaram 

a resposta do PR (remineralizadores de fosforito, basalto e dolomito fosfatado) 

comparativamente com os fertilizantes solúveis (40 N, 30 P, 10 K) e o Latossolo controle, 

onde concluíram que naquelas condições a rochagem apresentou efeito residual e 

aumentou o pH e a SB e diminuiu a saturação por alumínio e o teor de matéria orgânica 

do solo, quando comparados aos resultados do NPK, concordando em parte com este 

estudo. 

Os dados obtidos indicaram que o uso de fertilizantes minerais, como o NPK, levou 

a um aumento significativo nos parâmetros de fertilidade do solo, embora a variação da 

SB e a capacidade de retenção de nutrientes tenha sido não significativa, o que era 

esperado considerando a composição do fertilizante químico, rica em macronutrientes 

essenciais como nitrogênio, fósforo e potássio. O aumento das doses de PR, por sua vez, 

apresenta um aumento gradual, com efeito mais notável nas Li e doses de PR, 

especialmente no final do ciclo do feijoeiro. 

A diferença de resposta entre as culturas pode ser atribuída às características 

específicas de cada planta, que têm diferentes demandas nutricionais e padrões de 

absorção. O feijoeiro, por exemplo, pode ser mais sensível à disponibilidade de nutrientes 

de forma imediata, enquanto a soja, devido ao seu porte maior e maior necessidade de 

nutrientes, pode se beneficiar de uma liberação mais gradual dos nutrientes proporcionada 

pelo PR. Isso reforça a necessidade de ajustar os tratamentos de fertilização de acordo 

com as necessidades específicas das culturas e as condições do solo (Fageria, 2014). 

De maneira geral, os resultados deste estudo reforçam a importância de um manejo 

integrado de solo, que combine fertilização mineral com remineralizadores naturais e 

práticas adequadas de irrigação. A utilização de NPK e PR em conjunto com uma gestão 

eficiente da irrigação pode proporcionar benefícios tanto no curto quanto no longo prazo, 

melhorando a fertilidade do solo, a produtividade das culturas e a sustentabilidade dos 

sistemas agrícolas. A adaptação das práticas de manejo de acordo com as condições locais 

e as necessidades das culturas é fundamental para alcançar altos rendimentos de forma 

sustentável e com baixos impactos ambientais. 

Por fim, o uso de remineralizadores como o PR, aliado a fertilização adequada e 

gestão de irrigação, pode contribuir para a redução da dependência de fertilizantes 

químicos, promovendo a sustentabilidade na agricultura. A combinação de diferentes 



112 
 

fontes de nutrientes, como o PR e o NPK, oferece uma abordagem mais holística, que 

pode beneficiar a saúde do solo e garantir a produtividade das culturas no longo prazo. 

Os resultados confirmaram que a aplicação de PR foi eficaz na neutralização da 

acidez do solo, especialmente nas doses mais altas, demonstrando um efeito positivo no 

aumento do pH e na redução da saturação de alumínio. A adição de PR, com doses de 5 

e 7 t ha-1, favoreceram a liberação gradual de nutrientes essenciais, como Ca e Mg, que 

contribuíram para a melhoria da estrutura do solo e a promoção de um ambiente mais 

favorável ao crescimento das culturas. Além disso, a irrigação desempenhou um papel 

fundamental na otimização dos efeitos do PR, mostrando que as Li mais altas (L1 e L2) 

maximizaram a eficiência desses fertilizantes, promovendo uma maior mobilização dos 

nutrientes no solo. 

A pesquisa sugere que o uso de remineralizadores como o PR, aliado a práticas de 

irrigação controlada, pode ser uma solução eficaz para a recuperação e manutenção da 

saúde do solo em regiões tropicais, promovendo uma agricultura mais sustentável e com 

menor impacto ambiental. 

 

5.5 Análise multivariada dos componentes químicos do solo 

 

 

5.5.1 Atributos químicos do solo no final do ciclo do feijoeiro 

 

A Figura 32 traz os escores e permite uma melhor visualização das setas indicadoras 

ao longo do eixo longitudinal, que indicam o sentido da máxima variação e devem ter 

comprimento proporcional à importância da variação. Com exceção do P, todos os demais 

atributos químicos do solo mostraram que possuem concordância entre eles, pois as setas 

estão indicando a mesma direção. O gráfico biplot explica 41,52% na componente 

principal 1 (CP1) e de 28,34% na componente principal 2 (CP2), que juntos representam 

69,86%, o que possibilita notar que as variáveis formam de maneira geral três grupos 

principais, um formado por Ca, Ca+Mg e CTC e outro pelo Mg, MO, K e H+Al, um 

terceiro grupo representado pelo pH e SB, já o P aparece isolado dos demais. 

A SB, demonstrou maior contribuição positiva no PC1, evidenciando sua 

importância no equilíbrio químico do solo, sendo determinante para a fertilidade do solo, 

principalmente com o uso das doses de PR de P5 e P7 e de NPK. 

Os atributos Ca + Mg apresentaram alta correlação com a CTC, confirmando a ação 

positiva do PR e do NPK na disponibilização de bases, bastante evidente na dose de PR 



113 
 

de P5. Portanto, pode-se afirmar que as doses mais elevadas de PR (P5 e P7) e a aplicação 

de NPK se destacam na disponibilização desses atributos, promovendo melhora na 

composição química do solo. O pH também apresentou correlação positiva no CP1, 

porém, menos elevada que a SB, CTC, Ca+Mg e Ca, especialmente na dose PR P5 e Li 

de L4 (Figura 32). 

As variáveis SB e H + Al apresentam-se distanciada pouco superior a 90°, sendo, 

então, negativamente correlacionadas, ao passo que pH, CTC, Ca, Ca+Mg, Mg e MO 

apresentam um ângulo menor do que 90° e estão positivamente correlacionadas. A MO 

por exemplo, sugere que a aplicação de PR e NPK contribui para a estabilidade e retenção 

de nutrientes, além de aumentar a disponibilidade de bases no solo. O Al não foi 

apresentado no gráfico por não ter sido identificado em todos os tratamentos, mas 

demonstrou reduções, mesmo que em valor numérico em praticamente todos os 

tratamentos, evidenciando a influência do PR na redução da sua toxicidade. Esse efeito é 

essencial para a melhoria da fertilidade em solos com altos níveis de acidez. 

O P apresentou correlação negativa, porém, menor do que os atributos Mg, MO, 

H+Al que apresentaram correlação elevada na componente principal 1 (CP1), tendo a 

elevação de P forte relação com a aplicação de NPK (Figura 32). 
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Figura 32. Biplot dos componentes principais (PC1 e PC2) e projeção das variáveis de solo, doses de PR, NPK e Li no final do ciclo do feijoeiro. 
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6.5.2 Atributos químicos do solo no final do ciclo da soja 

 

 

Observa-se que com exceção do H+Al, todos os demais atributos químicos do solo 

mostraram que possuem concordância entre eles, pois as setas estão indicando a mesma 

direção. No gráfico biplot, 54,69% é explicado pelo componente principal 1 (CP1) e 

20,27% pela componente principal 2 (CP2), e, juntos representam 74,85%, ao mesmo 

tempo é possível notar que as variáveis formam basicamente dois grupos, o grupo 1 

formado por Ca, Ca+Mg, MO, P e K e o grupo 2 formado pelo Mg, SB e pH e já o H+Al 

ficou isolado. Observa-se que o H+Al e o P estão correlacionado negativamente com o 

pH e SB por formarem um ângulo entre si maior que 90o. Por sua vez, todo os demais 

atributos estão positivamente correlacionados, pois o ângulo formado entre eles é menor 

que 90o (Figura 33). 

O P apresentou correlação positiva elevada com o Ca, Ca+Mg, MO e K interferindo 

no teor de fertilização do solo, notadamente nas doses de PR de P5 e P7 na Li de L1, 

similarmente ao observado no solo após o cultivo do feijoeiro, porém com de forma mais 

evidente, pois acredita-se que houve liberação gradual de P no solo, facilitado pelos 

reduzidos teores no solo antes da aplicação do PR (Figura 33). 

No grupo 2, a SB e o pH apresentaram praticamente o mesmo comportamento, 

sendo influenciadas especialmente nas doses de PR de P5 e P7, onde a SB está 

diretamente relacionada à dinâmica de correção da acidez e à disponibilidade de cátions 

como Ca e Mg. 

A CTC que apresentou correlação forte e positiva, o que reflete a capacidade do 

solo de reter e disponibilizar nutrientes às plantas, sendo influenciada pela quantidade 

disponível de MO, que atua como um reservatório de nutrientes e melhora a estrutura do 

solo (Figura 34). O P também apresentou correlação forte e positiva, sendo sensível às 

doses de NPK, reforçando a necessidade de integração entre remineralizadores e 

fertilizantes convencionais para potencializar a disponibilidade de nutrientes no solo. Este 

comportamento é fundamental para culturas que exigem alta disponibilidade de fósforo, 

como o feijoeiro. 

A MO apresentou alta correlação com a CTC, Ca, Ca+Mg, indicando sua 

contribuição para a retenção de cátions no solo. Este resultado reforça que práticas que 

promovem o acúmulo de MO, são essenciais para a sustentabilidade agrícola no Cerrado. 

A sinergia entre esses insumos contribuiu para a elevação da SB e da CTC, melhorando 

a fertilidade química do solo. 
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Figura 33. Biplot dos componentes principais (PC1 e PC2) e projeção das variáveis de solo, doses de PR, NPK e Li no final do ciclo da soja precedida de um ciclo da 

soja. 
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Os resultados obtidos no final do ciclo da soja evidenciam que o PR promoveu 

melhorias na fertilidade de maneira mais evidente nas doses de 5 e 7 t ha-1, onde a sinergia 

entre o remineralizador, NPK e manejo hídrico é uma prática promissora na melhoria da 

composição química do solo. 

 

7. CONCLUSÕES 

 

A maior dose de PR (7 t ha-1) e Li de 100 e 120% da ETc apresentaram 

comportamento similar ao uso de NPK quanto aos parâmetros morfológicos AP, MuAe, 

MsAe, MuRa e MsRa. O DC com NPK foi superior às doses de PR, desde que fornecida 

irrigação suficiente às plantas de feijoeiro. 

A dose de 7 t ha-1 de PR e NPK resultaram em valores mais elevados de taxa de 

transpiração, carbono interno da folha e de eficiência instantânea da carboxilação para o 

feijoeiro. Os resultados de EiC e EUA indicam que Li menores podem levar a planta a ter 

maior eficiência metabólica em busca da economia de água e energia. 

A redução das Li no feijoeiro resultou em menor efeito das doses de PR sobre a 

produção de massa úmida da parte aérea do feijoeiro, onde, com 60% da ETc, só foi 

influenciada de forma significativa quando do uso de NPK, o que não ocorreu nas demais 

Li, confirmando, com isso, interação entre as doses de PR e Li. 

Em relação à soja observou-se que AP e DC não variaram em qualquer tratamento, 

assim como para os fatores NG e PMS. Em relação a NV houve um pequeno aumento 

numérico dos seus valores na Li maior (L1) e menor (L4). Foi notado ainda uma tendência 

de maior produtividade associado ao uso de NPK, em relação a P0 e T1, sem interferência 

das Li. 

Ainda para a soja os parâmetros fisiológicos apontam que em relação a Ci e A, 

observa-se que as menores Li promoveram uma maior retenção de CO2, porém este 

aumento não promoveu efetivo aumento da taxa fotossintética. Em relação ao gs houve 

um discreto aumento em L1 para a adubação com P7, não havendo variação para o 

parâmetro E. 

A EiC foi responsiva as maiores Li, sendo que EUA não apresentou qualquer 

diferenciação entre os tratamentos. 

No que se refere aos atributos químicos do solo, no final dos ciclos do feijoeiro e 

da soja, o uso de PR e NPK não influenciaram significativamente no valor de pH do solo, 
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porém as doses de PR de P5 e P7, mostrou tendência de elevação do pH do solo com valor 

numérico maior, mantendo os níveis de Al e SatAl reduzidos e aumentando a 

disponibilidade de cátions essenciais como Ca e Mg. 

Tanto no final do ciclo do feijoeiro como da soja, a CTC foi superior nas maiores 

Li e doses de PR, correspondentes a P5 e P7. O P foi superior nos tratamentos com NPK, 

e o K não variou em nenhum dos tratamentos, devido ao alto teor no solo naturalmente 

no início do experimento. 

Em relação a MO não houve qualquer variação para o feijoeiro, já no cultivo da 

soja houve variação em L4, sendo que o P7 foi estatisticamente superior as demais doses 

de PR. 

O PR mostrou-se eficiente em ambas as culturas avaliadas, mas os resultados foram 

particularmente promissores na soja, onde os efeitos sobre a fertilidade do solo e a 

produtividade das plantas foram mais evidentes. Isso sugere que o PR pode ser uma 

alternativa especialmente viável para a o cultivo de soja em sistemas irrigados, além de 

demonstrar que o poder de reação no solo e sua disponibilidade na solução de solo pode 

levar um longo período de tempo para ser completamente realizada. 
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