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RESUMO

O uso do pd de rocha como remineralizador de solos agricolas vem popularizando nos
ultimos anos, criando a necessidade da busca constante de novas fontes para atender a crescente
demanda. Com este trabalho objetivou-se avaliar a eficiéncia agronomica de p6d de granito de
quatro origens diferentes (Bacabeira-MA; Duque de Caxias-RJ; Jaboatdo do Guararapes-PE; e
Santana do Paranaiba-SP) como remineralizador de solos, por meio de experimentos em
ambiente controlado. Na primeira etapa, foi desenvolvido um experimento (em esquema fatorial
4 (origens do p6 de granito) x 5 (doses: 0, 5, 10, 20 e 40 t ha-1)) de incubagdo por 60 dias dos
p6s de granito em um solo de textura arenosa (Neossolo Quartzarénico), com posterior analise
dos atributos quimicos desse solo. Apds essa etapa, o mesmo solo foi utilizado para o cultivo de

milho e feijao em sistemas de vasos. Por meio da andlise da parte aérea das plantas, coletadas



aos 55 dias ap0s a emergéncia, foram avaliados a producao de biomassa, o teor e as quantidades
acumuladas de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) e de micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn ¢
Zn). Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia, seguido de analise de
regressao. Este estudo mostrou que o pd de granito melhora significativamente as propriedades
quimicas do solo, aumentando os niveis de fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca) e magnésio
(Mg), além de aumentar o pH do solo e reduzir a toxicidade do aluminio. O seu uso também
afetou positivamente o crescimento ¢ a absor¢do de nutrientes das plantas de milho e feijao,
evidenciando a possibilidade de uso de pds de granito como fontes de adubagao, desde que se

tenha a devido validacao para tal.

Palavras-chave: fertilidade do solo; remineralizacdo; nutricdo de plantas; Zea mays L.;

Phaseolus vulgaris L.
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ABSTRACT

The use of rock dust as a remineralizer for agricultural soils has become popular in recent years,
creating the need of new sources available to meet growing demand. This work aimed to
evaluate the agronomic efficiency of granite dust from four different origins (Bacabeira-MA;
Duque de Caxias-RJ; Jaboatdo do Guararapes-PE; and Santana do Paranaiba-SP) as a soil
remineralizer, through experiments in a controlled environment. In the first stage, an incubation
experiment was carried out with the four granite powders in soil with a sandy texture
(Quartzarenic Neosol) using the factorial 4 (origins of the granite powder) x 5 (doses: 0, 5, 10,
20 and 40 t ha-1) with four replications for 60 days with subsequent analysis of the soil's
chemical attributes. After this stage, the same soil was used to grow corn and beans in pot
systems (5 kg) with the same soil used in the first stage with four replications. By analyzing the

aerial part of the plants, collected 55 days after emergence, biomass production, the content and



accumulated amounts of macronutrients (N, P, K, Ca, Mg and S) and micronutrients (B, Cu, Fe,
Mn and Zn) were analyzed. The results obtained were subjected to analysis of variance, followed
by regression analysis. This study demonstrated that granite powder significantly improves the
chemical properties of the soil, including higher levels of phosphorus (P), potassium (K),
calcium (Ca), and magnesium (Mg). It also increases soil pH and reduces aluminum toxicity.
Additionally, it positively influenced the growth and nutrient absorption of maize and bean

plants, leading to greater biomass production and improved nutritional status.

Keywords: Granite dust; soil fertility; remineralization; crop nutrition; sustainable agriculture;

nutrient absorption; corn; common bean; greenhouse experiment.



1. INTRODUCAO

A produtividade brasileira de graos apresentou de 1970 a 2020 o aumento de 133%,
representando a taxa de crescimento anual média de 1,71% (FAO — Food and Agriculture
Organization of The United Nations, 2022). Por meio da trajetéria da agricultura brasileira
0 pais tornou-se o maior produtor de graos do mundo, com safra estimada em 308,5 milhdes de
toneladas para 2024 (IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2023), garantindo
seguranga alimentar da populacdo interna e prospectando crescimento econdmico com a
conquista de contratos internacionais para a comercializa¢do dos graos produzidos em diferentes
partes do pais, de modo que a evolugdo tanto quantitativa quanto qualitativa tem sido pauta de
discussdes em distintas areas do conhecimento.

Partindo deste pressuposto, investigar a eficiéncia agrondémica do pd de granito como
remineralizador de solos e a relagdo com o incremento de produtividade agricola das culturas
do milho (Zea mays L.) e do feijdo-comum (Phaseolus vulgaris L.) é relevante e justifica este
estudo. No que tange as estimativas das producdes de milho e feijio-comum, para 2024 houve
redugdo de 9,5% em relagdo a safra colhida em 2023; considerando-se as trés ultimas safras, no
entanto, houve crescimento de 3,8%. Explorar a questao dos fertilizantes alternativos como o p6
de granito para implementar a producdo agricola atuando como remineralizador ¢ necessario, a
dependéncia da importagdo de fertilizantes minerais pode ser analisada como sendo um gargalo
na producdo brasileira, diante da oscilagdo dos pregos no mercado internacional que acaba
onerando excessivamente os custos de producao no mercado interno.

Um diferencial relevante para a utilizagao eficiente de fertilizantes alternativos, como os

p6s de rochas € o conhecimento especifico quanto as propriedades do material e sua composicao,



pois com experimentos detalhados € possivel delimitar o potencial e especificidades da
composi¢do, assim como, a capacidade potencial de cada rocha de fornecer nutrientes
essenciais, tais como o calcio, magnésio, potassio, fosforo e alguns micronutrientes; ja a
identificacdo dos constituintes minerais permite inferir sobre a maior ou menor resisténcia a
dissolugdo pelos processos de intemperismo apds a adigdo aos solos (Ribeiro, 2022).

A capacidade produtiva de fertilizantes minerais no Brasil ¢ considerada baixa em relagao
a demanda, e a utilizagdo de fertilizantes ¢ imprescindivel, sem seu uso nao h4 como aumentar a
producdo em uma mesma area (Beckman e Riche, 2015), o que contribui para a necessidade da
importagdo desses insumos.

Desde a década de 1990/80 o governo brasileiro vem estimulando pesquisas para o
possivel aproveitamento de rochas silicaticas para produgao e/ou aplicacdo como fertilizante,
numa tentativa de reduzir a caréncia de fertilizantes e a dependéncia externa brasileira (Ribeiro,
2018). O recente aumento de preco de fertilizantes soliveis vem estimulando ainda mais esses
esfor¢cos em todo o pais (Bleken et al. 2008, Guargoni; Fanton 2011, Silva et al. 2011, Guelfi-
Silva et al. 2013, Nogueira et al. 2021). A preocupagdo do governo brasileiro diante da
dependéncia internacional da importagdo de fertilizantes tem sido tdo grande que foi instaurado
um PNF - Plano Nacional de Fertilizantes, cujo objetivo ¢ aumentar a competitividade e o
fornecimento de fertilizantes (Brasil, 2021).

Além da sanidade vegetal e melhoramento genético, a otimiza¢do do manejo nutricional
¢ um dos caminhos para o aumento da produtividade. Novas recomendagdes de adubagio para
maiores produtividades tém criado dificuldades para a industria nacional de fertilizantes em
acompanhar o ritmo de crescimento da demanda. Anualmente ocorre incremento nas
importacdes de fertilizantes, tornando o pais um dos maiores consumidores mundiais desses
insumos. Levanta-se entdo a necessidade de buscar fontes alternativas, preferencialmente

nacionais, de nutriente como o p6 de rochas silicaticas (Silva et al. 2011, Guelfi-Silva et al. 2012,



2013, 2014).

A maior eficiéncia dos fertilizantes soluveis resultou ao longo dos anos no menor uso de
remineralizadores na agricultura brasileira (Berthelin & Leyval 1982, Bakken et al. 1997).
Contudo, a origem do p6 de rocha impacta o potencial do seu uso na agricultura. Entre os
diversos pos de rochas silicéticas, destaca-se o potencial do p6 de granito. A utiliza¢ao do po6 de
granito para o fornecimento de nutrientes traz algumas vantagens em relacao as fontes solaveis
de fertilizantes, como disponibilizagdo mais gradual dos nutrientes, fazendo com que processos
de perdas por lixiviagdo sejam minimizados. A aplicagdao de p6 de granito pode reduzir custos
de produgdo, principalmente para os pequenos produtores, uma vez que, sdo fontes mais
acessiveis e de menor custo (Souza et al. 2013).

Para Costa et al. (2010), o uso de p6 de granito ¢ muito interessante, esse tipo de fonte
tem o potencial de fornecer ao solo grande variedade de macro e micronutrientes em comparagao
com fertilizantes soluveis comercialmente disponiveis. Estes mesmos autores ressaltam o
excelente potencial de pd de granito com fonte de K, Ca e Mg. As diferentes composi¢des do pd
de granito exigem que pds de granitos de diferentes origens sejam testados e a eficiéncia
agronOmica avaliada. Diante dessa problematica surge o questionamento que norteia este
estudo: em que medida a implementac¢do de pos de granito como remineralizador de solos pode
impactar na produgdo de milho e feijao?

Nesta pesquisa, considerou-se a hipotese de que os pos de granito sdo uma alternativa para
melhoria da fertilidade do solo e nutri¢ao de culturas agricolas. Porém, a origem do p6 de granito
certamente tem relacdo com a eficiéncia dele. Desta maneira, objetivou-se avaliar a eficiéncia
agrondmica de pos de granito de quatro origens diferentes (Bacabeira-MA; Duque de Caxias-RJ;
Jaboatdo do Guararapes-PE; e Santana do Paranaiba-SP) como remineralizadores de solos, por

meio de experimentos em ambiente controlado.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Producio agricola e fertilizantes minerais no Brasil

Embora o Brasil seja o maior produtor de graos do mundo na atualidade, € preciso pontuar
que o desenvolvimento da produg¢ao agricola no pais ocorreu de forma gradativa com a expansao
da area cultivada no primeiro momento. Por conseguinte, o processo produtivo foi
implementado com a insercao de maquinarios, adubos e defensivos quimicos, que visavam
prospectar o aumento da produgdo, sendo que os cultivos comerciais consolidaram-se a partir
da década de sessenta. Em 2023, foram produzidos 300 milhdes de toneladas de graos, em uma
area de 77 milhdes de hectares. Além do aumento quantitativo da producao, também houve
aumento da diversidade de espécies vegetais cultivadas (EMBRAPA - Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecudria, 2023).

O desenvolvimento da produgdo agricola passou por diversas fases em areas distintas do
pais com condic¢des naturais que favoreceram o cultivo de produtos variados ao longo do tempo,
como o periodo focado na produgdo da cana-de-aglcar, café, algoddo, soja e milho que aos
poucos foram expandindo até atingir o cultivo em larga escala atual. A ocupag¢do de terras com o
fluxo migratoério impactou os avangos do setor agricola, e o Estado precisou buscar mecanismos
que pudessem auxiliar no desenvolvimento da produgdo e do territorio. A partir disso, o governo
passou a investir em pesquisa agropecudria publica, sendo possivel salientar a criagdo da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria, na década de setenta, com o intuito de elaborar
politicas de pesquisa agricola de &mbito nacional (Embrapa, 2014; Ferreira, 1993; Guidotti et
al. 2015).

Como os dados da Embrapa sdo apresentados para justificar seus investimentos, ¢

necessario manter cautela na analise dos dados. Entretanto, acredita-se que a implementagao das



pesquisas publicas ¢ um avango que impactou todo o processo produtivo ao longo da historia da
agricultura brasileira. As primeiras tratativas que visavam melhorias no setor agricola partiram
do governo, mas impulsionaram investimentos por parte iniciativa privada, na medida que o
aumento na produtividade tem sido cada vez mais significativo.

Para tanto, o investimento na utilizacao de insumos como os fertilizantes minerais sao o
diferencial na produtividade. Com a alta demanda o pais estabeleceu uma legislacao especifica
quanto ao uso de fertilizantes, essa o caracteriza como sendo um “produto de natureza
fundamentalmente mineral, natural ou sintético, obtido por processo fisico, quimico ou fisico-
quimico, fornecedor de um ou mais nutrientes de plantas” (Brasil, 2004, art. 20, inciso 111, alinea
a), haja vista que o uso indiscriminado pode acarretar problemas ambientais.

Todavia, o pais ndo consegue atender as demandas internas quanto ao consumo desses
insumos, requerendo a importacao dos produtos, normalmente, a altos custos, pois o Brasil € o
quarto maior consumidor de fertilizantes do mundo, mas participa com apenas 2% da produgao
mundial, configurando-se, portanto, como grande importador de insumos agricolas
(IBRAM - Instituto Brasileiro de Mineragao, 2018). A producao interna de fertilizantes minerais
¢ insuficiente para abastecer a forte demanda dos produtores agricolas, fazendo com que o pais
importe a cerca de 70% de nitrogénio (N), 50% de fosforo (P2Os) e mais de 90% de potéssio
(K20) do total consumido (ANDA - Associagdo Nacional para Difusdo Nacional de Adubos,
2017).

Os solos brasileiros na maioria precisam de fertilizagdo, por apresentar baixa fertilidade
natural. Essas areas precisam de tratamento que possa contribuir para nutri¢do com um manejo
simples, mas que exige a aquisicdo dos produtos que estdo sujeitos a disponibilidade e altos
custos, fator que compromete significativamente os custos de producdo. Um exemplo nesse
sentido ¢ a questdo da guerra da Russia com a Ucrania que ¢ um dos principais produtores e

exportadores de fertilizantes nitrogenados e potdssicos no mundo, com essa situacdo a



disponibilidade e custos dos fertilizantes pode ser impactado.

De modo geral, o Brasil desenvolveu pesquisas relevantes que mudaram o manejo e
otimizaram os resultados quanto ao uso de insumos agricolas na producao de graos, mas no que
tange a producao de fertilizantes o pais nao avancou, de modo que estabeleceu uma dependéncia
da importacao de fertilizantes minerais (Brasil, 2021).

Ainda que seja possivel utilizar outros tipos de fertilizante, os minerais sao os preferidos
tanto pelos resultados apresentados quanto pela facilidade de manejo. Por outro lado, os pds de
rochas sdo encontrados na maioria das regides do pais e a utilizagdo como remineralizador ¢
regulamentada pela Lei 12.890/2013 (Brasil, 2013) e pelas Instru¢cdes Normativas 5 ¢ 6 de 2016
pelo Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (Brasil 2016a, 2016b).

E importante também salientar que no Brasil o uso de remineralizador conta com
legislagao especifica, assim, quanto as diretrizes para utilizagdo do remineralizador, enquanto
material de origem mineral que tenha sofrido apenas reducao e classificagdo de tamanho por
processos mecanicos e que altere os indices de fertilidade do solo por meio da adi¢cdo de macro
€ micronutrientes para as plantas, bem como promova a melhoria das propriedades fisicas ou
fisico-quimicas ou da atividade bioldgica do solo (Brasil 2013, Lei 12.890, art.3°), a avaliagdo

de produtos especificos com base na eficiéncia ainda requer estudos.

2.2. Técnica de remineralizaciao

A remineralizagdo do solo vem sendo impulsionada pela necessidade de aproveitamento
de grandes quantidades de rejeitos de pedreiras e mineradoras; e pelo aumento de sistemas
agroecologicas com restri¢des ao uso de fertilizantes quimicos (Barshad 1954, Fyfe et al. 2006,
Silverol & Machado-Filho 2007, Bleken et al. 2008, Guelfi Silva et al. 2013). Estima-se hoje
que sdo utilizadas rochas silicaticas moidas em pelo menos 2 milhdes de hectares (Canal Rural,

2019), impulsionando o crescimento das pesquisas relacionadas as fontes alternativas.
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Nos estudos de Theodoro ef al. (2006), quanto as experiéncias de uso de rochas silicaticas
como fonte de nutrientes, foram encontrados resultados de produgdo acima do esperado em
todas as unidades demonstrativas implantadas, de modo que os produtores receberam os
apontamentos como estimulo a novas tecnologias no manejo, principalmente, no que tange aos
custos potencialmente mais baixos e a disponibilidade para aquisicdo do p6 de rocha,
enfatizando a relevancia da busca por fertilizantes sustentaveis e acessiveis no mercado interno
com qualidade comprovada, atualmente o material utilizado ¢ na maioria importado, sendo que
o pais um dos maiores consumidores de fertilizantes do mundo (Swoboda et. al., 2022).

Oliveira (2021) cita outros beneficios associados as técnicas de remineralizagao, tais como
o aumento da imunidade dos solos contra doengas e erradicagao de pragas no plantio, devolvendo
o equilibrio e possibilitando uma pratica de manejo sustentdvel que produz alimentos
saudaveis/organicos. Tais praticas contribuem diretamente para a sustentabilidade que
aprimorada pode solucionar problemas de fertilizagdo com baixo custo enquanto insumo na
agricultura (Oliveira, 2021).

Ainda que os efeitos dos remineralizadores demorem um pouco mais para aparecer
quando comparado com os fertilizantes soliveis industrializados, as misturas adequadas de
rochas moidas tém o potencial de fornecer aos solos varios macronutrientes, micronutrientes e
elementos benéficos, e o p6d de rocha pode contribuir com o efeito residual por longo periodo,
salientando a viabilidade da utilizagdo (Souza et al. 2017).

Para o registro de remineralizadores segue-se Instrucdo Normativa como forma de
complementar a legislagdo (Brasil 2016, Instru¢do Normativa no 5, de 10 de marco de 2016, art.
9% Instrucdo Normativa no 53, de 23 de outubro de 2013, Capitulo VII). Munidos das
normatizagdes e conceitos prévios, € necessdrio discutir e contextualizar os materiais
investigados com os experimentos desenvolvidos. Neste mesmo sentido, devem ser

considerados requisitos minimos para avaliagdo da viabilidade e eficiéncia agrondmica. Posto
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isto, considera-se aqui, a técnica de remineralizagao.

A remineralizagdo de solos ¢ uma pratica agricola que consiste na aplicacdo do pd de
rocha, buscando a melhoria nos atributos fisico-quimicos do solo. Quanto aos aspectos positivos
podem ser citados: (1) fornecimento de elementos essenciais € benéficos as plantas; (2) liberagao
lenta e gradual desses elementos por periodos de médio a longo prazo, reduzindo perdas do
sistema; (3) baixo custo do produto; (4) melhoria da qualidade quimica, fisica e biologica do
solo (Bakken et al. 1997, Berthelin & Leyval 1982, Knapik & Angelo 2007, Norouzi & Khademi
2010, Prates ef al. 2012).

Desta maneira, a remineralizacao consiste na aplicacao de pos de rochas silicaticas (PRS)
no solo, que por sua vez liberam gradativamente os nutrientes e elementos benéficos as culturas
(Livi & Castamann 2016). Cabe salientar que as rochas silicaticas, submetidas no ambito da
rochagem, precisam atender ao disposto na legislagao (Lei n® 12.890/2013 e a Instrucao
Normativa 05/2016 — MAPA - Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento), posto que,
a rochagem ¢ uma pratica na qual ocorre a incorporaciao de material geologico, po de rocha ou
sedimento para requalificar positivamente os parametros de fertilidade do solo (Theodoro et al.
2006).

No contexto da rochagem ¢ imprescindivel apontar as questdes econdmicas, o emprego da
rochagem contribui de modo progressivo para a diminui¢cdo dos custos de producdo, dada a
empregabilidade de insumos alternativos. A técnica de remineralizacdo, também conhecida
como rochagem, tem como principal objetivo melhorar os atributos quimicos do solo, por meio
do incremento na quantidade de nutrientes e elementos essenciais na solu¢do do solo, bem como
reduzir a acidez do solo (Oliveira, 2019). A metodologia do emprego da rochagem ndo ¢ algo
novo, mas requer estudos diante do emprego de novos materiais no processo.

As possibilidades de utilizagao de pds de rocha em solos destinados a agricultura sdo

consideradas promissoras, com potencial de incrementar a fertilidade dos solos de forma
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continua (Silva 2007, Melamed ef al. 2019). Um ponto importante a ser ressaltado no uso de po
de rocha, ¢ que a baixa solubilidade em comparacdo aos fertilizantes comerciais, permite a
liberacdo de nutrientes para plantas cultivadas durante longos periodos. Desta maneira, a
remineralizacao do solo constitui em alternativa vidvel em termos econdmicos e ecoldgicos, por
causa do baixo custo do processo de beneficiamento que envolve apenas moagem das rochas
usadas na composi¢do do produto, estima-se a economia em 60 a 70% que insumos
convencionais (Theodoro et al. 2009).

Ainda que o baixo custo seja um diferencial efetivo e relevante na implementagdo das
técnicas associadas a remineralizagdo na agricultura, cabe pontuar que a prevaléncia desse
processo esbarra também em fatores vinculados a falta de incentivo de politicas publicas
direcionadas, principalmente no cenario da agricultura familiar que ja desenvolve a¢des quanto
ao barateamento de insumos na produgdo. Neste sentido, estudos apontam as politicas publicas
do pais para uso de formas alternativas de fertilizacao, desinformacao por parte dos produtores,
pesquisas incipientes e falta de crédito para aquisicdo e transporte de remineralizadores (Assis
et al. 2013) podem comprometer a prevaléncia.

A liberagdo gradual dos nutrientes em velocidade compativel com a demanda das plantas
diminui as perdas por lixiviagdo, evita a salinizacdo e favorecendo a ag¢do de longo prazo do
insumo aplicado (Borges ef al. 2010, Melamed et al. 2019). Outro beneficio em rela¢do ao uso
de fertilizantes minerais ¢ a possibilidade do uso de p6 de rocha na produgao orgéanica (Dettmer,
2019). Dentre os PRS que apresentam resultados positivos como remineralizadores na
agricultura destaca-se o pd de granito (Erhart 2009, Costa et al. 2010, Guargoni et al. 2011,
Duarte et al. 2013, Mello 2020).

A pedra de granito ¢ originada a partir do resfriamento e solidificacdo do magma, sendo
considerada um tipo de rocha magmadtica, composta de varios minerais, entre eles quartzo,

feldspato e a mica, tendo uso muito comum na constru¢ao (Aguiar 2012). Nesse contexto, os
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elementos que fazem parte da composi¢do mineralogica do p6 de rocha nem sempre estdo na
forma diretamente disponivel para as plantas (Luchese ef al. 2002, Ker et al. 2012). Assim, para
a recomendacdo de materiais que podem ser utilizados como remineralizadores, faz-se
necessario trabalhos que avaliem a composi¢do quimica € mineraldgica da rocha, bem como o
efeito na modificagdo de atributos do solo e das plantas cultivadas (Osterroht 2003).

Quanto a caracterizacao das rochas silicaticas como remineralizadores de solos segue a
Lei 12.890/2013 (Brasil, 2013), que definiu este novo tipo de insumo mineral para a agricultura,
e a regulamentacao pela Instrugdo Normativa 5 de 2016 do MAPA, em que estdo determinadas
as especificagdes e garantias dos produtos, além dos critérios minimos, os produtores de
remineralizadores precisam declarar o pH de abrasao e a granulometria, entre os tipos farelado,
po ou filler (Brasil, 2016).

A IN 5/2016 do MAPA (Brasil, 2016) obriga que o remineralizador de solos tenha as
seguintes garantias minimas, definidas em cinco critérios: soma de bases totais (CaO + MgO +
K20) minima de 9%; teor minimo de K>O total de 1%; contetido maximo de 25% de quartzo
(silica livre); concentracdes méaximas de elementos potencialmente toxicos (arsénio - As, 1);
teste agrondmico que demonstre a eficiéncia da rocha em modificar as propriedades de

fertilidade do solo e no desenvolvimento de plantas.

2.3. Uso de remineralizadores nos cultivos de milho e feijao

Estratégias de manejo para o cultivo de milho tendo o auxilio de fertilizantes alternativos
como o po6 de rocha tem sido relevante e requer cada vez mais estudos de modo a diminuir os
custos de producdo e aumentar a rentabilidade do processo produtivo, sendo a produgdo maior
e melhor. O milho ¢ o segundo grdo mais cultivado e exportado mundialmente, ficando atrés

apenas da soja, contudo, a variabilidade nas condi¢des produtivas no pais, sobretudo quanto as
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condig¢des climaticas que interferem no balango hidrico, na temperatura e a umidade do ar, t€m
tido grande influéncia na produtividade da cultura (CONAB - Companhia Nacional de
Abastecimento, 2019; Farias, 2013).

Como forma de melhoria no manejo tem sido investigado o emprego da rochagem como
fertilizante alternativo, de modo a fornecer nutrientes para o desenvolvimento da planta, além
de promover o aumento da capacidade de troca de cations, em razdo da formagdo de novos
minerais de argila durante o processo de alteragdo do material (Melamed e Gaspar, 2005;
Theodoro e Leonardos, 2006), sendo comumente um procedimento com custos mais baixos
e com bons resultados. Dessa forma, aprimorar os estudos ja divulgados ¢ uma forma de
implementar o barateamento do processo produtivo.

O feijao-comum, devido ao ciclo biologico relativamente curto, ¢ uma planta com grande
exigéncia nutricional, que apresenta maior acimulo de nutrientes principalmente na etapa da
floragdao (Smith et al. 2022). No Brasil, o feijoeiro tem apresentado baixa produtividade média
(<1000 kg ha™") por varios motivos, desde efeitos climaticos e sanidade da cultura, até problemas
econdmicos dos agricultores, sendo a fertilizacdo um fator decisivo para mudar esse quadro. O
baixo aproveitamento do crescimento radicular e o ciclo curto do feijoeiro requerem cuidados
extras com o0 manejo nutricional.

Buscando o aumento da produtividade utilizando fontes alternativas foram desenvolvidos
experimentos utilizando p6 de rocha basaltica, e os resultados destacam o potencial do pd de
basalto para sistemas de cultivo de feijdo. Tal afirmag¢do decorre da manuten¢do das
propriedades quimicas melhoradas do solo, ap6s o cultivo do feijao adubado com p6 de basalto.
Dentre esses atributos quimicos, destacam-se o aumento dos teores de P, Ca e Mg, bem como a
redu¢do da acidez e da neutralizagdo do Al em ambos os solos. Tal efeito pode ser potencializado
quando associado a outras praticas, como rotagdo de culturas, adubagdo verde e plantio direto

(Conceigao et al. 2022). Considerando que a composicao quimica do p6 de basalto (SiOa,
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Al,O3, FeO/Fe,03, K,0, Na,O, CaO, MgO) ¢ muito semelhante aos pés de granito, os
resultados da sua utilizacao também poderao ser.

Trabalhos com o cultivo de feijdo-comum utilizando p6 de basalto relataram que o estadio
de pleno florescimento das plantas e a produgdao da massa seca da parte aérea ¢ afetada
positivamente (Silva et. al. 2020). Nesse trabalho, a produgdo de graos apresentou tendéncia
positiva em relagdo ao aumento das doses de p6 de basalto, com valores variando 989 a
2111 kg ha! . Doses entre 5 ¢ 60 t ha! apresentam produtividade de feijdo semelhante a

fertilizagdo quimica com NPK (Silva et al. 2020).

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Amostragem e analise do solo
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O experimento foi conduzido em ambiente protegido (casa de vegetagdao) no Instituto
Federal de Mato Grosso do Sul (IFMS), em Nova Andradina, Mato Grosso do Sul, Brasil.
Amostras da camada superficial (de 0 a 20 cm de profundidade) de um Neossolo Quartzarénico
(NQ), textura areia franca/arenoso foram coletadas na Fazenda Santa Barbara — campus do

IFMS; no municipio de Nova Andradina, MS. Na tabela 1 segue a analise do solo.

Tabela 1 — Atributos quimicos e fisico do solo utilizado no experimento.

Attributes Units TQ
pH (CaCl,) - 3.91
SOM gkg! 9.57
P mg kg! 2.64
B mg kg’! 0.12
Cu mg kg! 0.58
Fe mg kg’! 16.21
Mn mg kg! 5.40
Zn mg kg! 0.88
K* cmol. dm™ 0.01
Ca* cmol, dm 0.15
Mg?* cmolc dm™ 0.05
A" cmole dm™ 0.63
H+Al cmol. dm™ 3.22
CEC cmol, dm 3.45
m % 75.00
BS % 7.30
Sand % 82.70
Silt % 2.60
Clay % 14.72
TQ = Typic Quartzipsamment. SOM = soil organic matter; CEC = -cation-exchange capacity;

m, aluminum saturation = [Al/(Al+K+Ca+Mg)]; BS, base saturation = [(K+Ca+Mg)/(CEC)].
As subamostras, denominadas de terra fina seca ao ar (TFSA), foram coletadas e passadas

em peneira de 2 mm de abertura de malha, homogeneizadas e caracterizadas quanto aos aspectos

fisico-quimicos. Antes da instalagcdo dos experimentos, as amostras de solo foram secas ao ar,
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passadas em peneira de 4 mm de abertura de malha, identificadas e armazenadas para posterior
utilizacao nos experimentos. Foram usados vasos com capacidade para 6 L, preenchidos com
solo arenoso Neossolo Quartzerénico (NQ). Este solo foi utilizado primeiramente no teste de

incubagdo e, posteriormente, no teste agronomico nas culturas de milho e de feijao.

3.2. Caracterizagio dos pos de granito

As amostras de p6 de granito foram coletadas em quatro locais diferentes (Bacabeira-MA;
Duque de Caxias-RJ; Jaboatdo do Guararapes-PE; e Santana do Paranaiba-SP) em minas
operadas pela Polimix Concreto LTDA no Brasil. Subamostras dos p6 de granito, cada uma
pesando 500 g, foram utilizadas para caracterizacao geoquimica e mineralogica quantitativa para
determinar a composi¢cdo quimica total dos principais elementos na forma de 6xidos no
laboratorio de mineralogia do Universidade Federal de Goias (Tabela 2). Os pds de granito
utilizados apresentaram baixas concentragdes de elementos potencialmente toxicos, em
conformidade com a legislagdo brasileira IN 5/2016 (Brasil, 2016), e os residuos em média
apresentaram pH de abrasdo de 8,76 e uma mineralogia consistente com a composi¢ao tipica do
granito. A analise de tamanho de grao mostrou que 100,00% (& 0,1) das amostras dos pds de
granito passaram por uma peneira de malha de 2,00 mm, 90,31% (+ 0,9) passaram por uma

peneira de malha de 0,840 mm e 82,50% (£ 0,7) passaram por uma peneira de malha de 0,300

mm.
Tabela 2 - Caracterizacio dos pos de granitos de acordo com a origem.
ID Local de  Composicao Caracterizacao quimica dos
Origem mineralogica (%) elementos maiores (%)
JG- Jaboatdo do Oligoclasio (46,96%); Si0; (60,98%); A1203
PE Guararapes- Microclinio (14,27%); Biotita (15,11%); Fe203 (6,85%);
PE (13,77%); Apatita (0,74%); e CaO (3,97%); MgO (2,26%);
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Quartzo (23,09%)

Na20 (3,39%); K20 (4,33%);
); e Ti02 (1,42%)

DC-  Duquede Albita (40,00%); Biotita Si02 (66,47%); A1203
RJ Caxias-RJ (18,00%); Microclinio (14,00%); (14,81%); Fe203 (5,01%);
Quartzo (25,00%); e Anfibdlio CaO (3,31%); MgO (2,08%);
(3,00%) Na20 (3,16%); K20 (3,74%);
P205 (0,22%); e Ti02
(0,69%).
B- Bacabeira- Oligoclasio (34,34%); Muscovita Si02 (65,24%); A1203
MA MA (15,13%); Actinolita (11,89%); (14,51%); Fe203 (4,92%);
Microclinio (4,04%); Clorita CaO (4,19%); MgO (2,51%);
(7,20%); Ortoclasio (1,68%); Na20 (4,03%); K20 (2,44%);
Dolomita (0,60%); Calcita P205 (0,23%); e Ti02
(0,51%); Quartzo (22,25%); e (0,60%).
Apatita (0,47%)
SP- Santana do Plagioclasio (45,55 %); Si02 (64,30%); AI203
SP Paranaiba- Feldspato-K (26,30%); Anfibolio (16,04%); Fe203 (4,28%);
SP (3,50%); Biotita (7,84%); CaO (3,38%); MgO (1,70%);

Dolomita (0,50%); Quartzo
(15,42%); Apatita (0,57%);
e [lmenita (1,27%)

Na20 (3,74%); K20 (5,02%);
P205 (0,26%); e TiO2
(0,67%).

Fonte: o autor (2024).

3.3. Teste de incubagio

Cada unidade experimental foi constituida por sacos plasticos de polietileno preenchidos
com 5,5 kg do NQ. Antes de serem pesados e colocados nos sacos plésticos, as amostras de solo
foram secas ao ar e passadas em peneira de 4 mm de abertura de malha. Apos a identificacao
dos sacos plasticos, procedeu-se a aplicagcdo dos tratamentos. Para tal, as doses de p6 de granito
foram aplicadas, considerando o volume de solo, sendo: 0; 5; 10; 20; 40 t ha! para o NQ. Com
base nessas doses, o volume de solo por vaso foi padronizado para o volume de solo em area
(ha). A partir disso, as doses foram calculadas e aplicadas vaso a vaso.

Apos adigao das doses do p6 de granito e mistura ao solo, as unidades experimentais foram
mantidas nos sacos plasticos por 60 dias. Os sacos plasticos foram dispostos em bancadas e o
teor de umidade nas amostras de solo foi mantido a 70% da capacidade de reten¢do de agua.

Semanalmente todos os sacos foram revirados para a homogeneizagao. Ao final do periodo de
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incubagdo, os sacos foram abertos a fim de iniciar o processo de secagem do solo. Apos secas,
as amostras foram passadas em peneira de 2 mm de abertura de malha, identificadas e

armazenadas até o momento das analises fisico-quimicas.

3.4. Teste de eficiéncia agronomica nas culturas do feijao e milho

Dois experimentos foram realizados simultaneamente sob condi¢des de casa de vegetacdo
no Instituto Federal de Mato Grosso do Sul (IFMS), em Nova Andradina, MS. Como plantas-
teste, cultivou-se milho e feijdo-comum, respectivamente, o hibrido Feroz VIP 3 e o cultivar
Pérola. Conforme especificacdes das empresas produtoras das sementes, os genotipos utilizados
sdo adaptados ao clima da regido e indicado para lavouras de alto investimento em tecnologia,
podendo ser usado tanto na semeadura de verdo como em 2% ou 3% safra.

Cada unidade experimental foi constituida por um vaso de polietileno preenchido com 5
kg do NQ, resultado da coleta dos 500 g para o teste de incubacdo. Ap6s o periodo de incubagao,
o solo foi seco ao ar e destorroado, para permitir a semeadura do milho e feijao. Antes da
semeadura, foram aplicados em todos os vasos, sulfato de amdénio e monoamonio fosfato (MAP)

3 ¢ 25 mg dm™, e para

como fonte de N e P, respectivamente, nas doses de 100 mg dm"
complementacdo da adubacgdo nitrogenada foi utilizado ureia. Foi realizado também o
fornecimento de fertilizante potassico na dose de 25 mg dm™ de K (via KCl).

Na semeadura foram utilizadas dez sementes por vaso, sendo, em seguida, realizado o
desbaste deixando duas plantas por vaso. A data de emergéncia foi considerada quando 90% dos
vasos apresentavam plantas germinadas. Aos 10 dias, apds a emergéncia das plantas (DAE), foi
aplicada uma solucdo contendo micronutrientes (0,5 mg dm™ de B na forma de 4cido bérico;
2,0 mg kg! de Cu na forma de sulfato de cobre; 3,0 mg kg™! de Mn na forma de sulfato de

manganés ¢ 4,0 mg kg”!' de Zn na forma de sulfato de zinco).

Aos 20 DAE, foi realizada uma adubagdo de cobertura em solugdo para todos os vasos,
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aplicando-se a dose de 25 mg kg'! de N, via sulfato de amonio e 50 mg kg™!' de K, via cloreto de
potassio. As plantas foram monitoradas o longo do experimento e os vasos regados diariamente

com agua, mantendo a umidade do solo em aproximadamente 70% de capacidade de campo.

3.5. Avaliacio do crescimento e produciio de biomassa das plantas

Aos 55 DAE, determinou-se a altura das plantas (cm) e o didmetro do colmo (mm) a 10
cm em relagdao ao nivel do solo, com o auxilio de régua e paquimetro, respectivamente. Em
seguida as plantas foram cortadas rentes a superficie do solo, lavadas em agua corrente,
acondicionadas em sacos de papel e colocadas em estufa com circulagdo forcada de ar, mantida
a 60°C por 72 h. Apos seco, todo o material foi pesado, para obten¢ao da massa seca, moido em
moinho tipo Willey, dotado de peneira de 40 mesh, homogeneizado e, posteriormente,
acondicionado em sacos de polietileno, devidamente identificados e armazenado em camara
seca até¢ o momento das analises. Além da parte aérea, foram coletadas as raizes de cada unidade

experimental com posterior determinacao de massa seca das raizes.

3.6. Analises quimicas do tecido vegetal

O material vegetal moido foi analisado para a determinacdo dos teores de N, P, K, Ca,
Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn (Malavolta et al. 1997). Com base nesses dados e da massa seca,
foram calculadas as quantidades acumuladas desses elementos na parte aérea, pela seguinte
formula: A = C x MS, em que: A ¢ a quantidade acumulada em mg e pg por planta; C € o teor
do elemento na parte aérea, em g ou mg kg''; e MS é a massa da matéria seca da parte aérea, em

g por planta.
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3.7. Analise quimicas do solo

Amostras de solo foram coletadas em cada saco plastico, ap6s o periodo de incubagdo e em
cada vaso, ap0s a retirada da parte aérea das plantas, que foram secas ao ar, passadas em peneira
de 2 mm de abertura de malha, acondicionadas em sacos de polietileno, identificados, e
armazenadas at¢ o momento das andlises. Nessas amostras, coletadas nos dois experimentos
(incubacao e teste com plantas), foram avaliados os atributos quimicos do solo, conforme
protocolos analiticos descritos por (Raij ef al. 2017).

Em laboratoério foram avaliados os valores de pH, matéria organica, teores de aluminio
trocavel (Al+3), calcio (Ca*?), magnésio (Mg"?) trocavel, potassio (K*) trocavel e o fosforo (P).
A acidez potencial (H'+AI™) foi estimada pelo método do pH SMP. Com esses resultados, foram
calculadas a soma de base (SB); capacidade de troca de cations a pH 7,0 (T); capacidade de troca

de cations efetiva (t); a saturacao por aluminio (m%); e a saturagdo por bases (V%).

3.8. Delineamento experimental e analises estatisticas

Para o teste de incubagdo foi adotado o delineamento inteiramente ao acaso em esquema
fatorial 4 (pds de granito: Bacabeira-MA; Duque de Caxias-RJ; Jaboatdo do Guararapes-PE; e
Santana do Paranaiba-SP) x 5 (doses 0,5,10,20,40 t/ha) com oito repeti¢des, totalizando 160
unidades experimentais. J4 para o teste agrondmico, foi adotado o delineamento experimental
em blocos ao acaso em esquema fatorial 4 (p6s de granito: Bacabeira-MA; Duque de Caxias-RJ;
Jaboatdo do Guararapes-PE; e Santana do Paranaiba-SP) x 5 (doses: 0, 5, 10, 20 e 40 t/ha) com
quatro repeti¢des, totalizando 80 unidades experimentais para cada espécie avaliada (milho e
feijdo-comum). Os resultados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA), seguido de

estudos de regressdo polinomial para avaliar o efeito das doses entre parametros avaliados no
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solo e nas plantas. Para a escolha do modelo de regressdo, baseou-se no coeficiente de
determinagdo, significancia dos coeficientes e no fendmeno bioldgico. Independentemente de a
interacdo ser ou nao significativa, optou-se pelo desdobramento, pelo interesse especifico do
estudo. As analises foram realizadas utilizando o programa estatistico SAS (SAS INSTITUTE,

2000) ao nivel de significancia de 5%.

4. RESULTADOS
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4.1. Analise quimica apos a incubagio

Observou-se diferenga significativa entre os tipos de p6 de granito (F3,12=x; P< 0,05), e
entre as doses (F4,12=x; P<0,05). Observou-se também interacao significativa entre os tipos de
granito e doses (F3,12=x; P<0,05).

Os resultados da incubagdo do solo com diferentes doses de p6 de granito indicam
mudangas significativas nas propriedades quimicas do neossolo quartzerénico (NQ) apds 60 dias
de incubacao (Grafico 1). Foi observado aumento linear nas concentragcdes de fosforo (P),
potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), soma de bases (SB) e indice de saturagcdo de bases
(V%) em funcao do aumento das doses de po6 de granito aplicadas. As doses mais altas de p6 de
granito (40 t ha-') resultaram em aumentos nos niveis de P, K, Ca e Mg em até cinco, trés, quatro
e duas vezes, respectivamente, em comparagdo com as amostras de controle. A saturagdo de
base (V%) aumentou em até 200% nas amostras tratadas com a dose mais alta de pd de granito
em comparagdo com as amostras nao tratadas. Esses resultados indicam que o p6é de granito
pode atuar como remineralizador eficaz do solo, proporcionando liberacdo lenta e continua de

nutrientes essenciais e aumentando a fertilidade do solo ao longo do tempo.
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Grafico 1 - Teor de fosforo (P) [A], teor potassio (K) [B], teor de calcio (Ca) [Ca]; teor de
magnésio (Mg) [D], soma de base (SB) [E]; e indice de saturagao por base (V%) [F] obtidos em
Neossolo Quartzarénico (NQ) e apos 60 dias de incubagdo com cinco doses de p6 de granito de
quatro origens diferentes (JG-PE = Jaboatao do Guararapes-PE; DC-RJ = Duque de Caxias-RJ;
BA-MA = Bacabeira-MA ;e SP-SP = Santana do Paranaiba-SP).
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4.2. Analise quimica do tecido vegetal

4.2.1. Cultura do feijao-comum

As plantas de feijao-comum (Phaseolus vulgaris) também responderam positivamente a
aplicacdo de po6 de granito, mostrando aumentos quadraticos na massa seca de brotos, altura e
diametro do caule em resposta a doses crescentes de p6 de granito (Grafico 2). A dose mais alta
de p6 de granito resultou em aumento de 300% na massa seca dos brotos em comparagdo com
as plantas nao tratadas. A aplicagdo de p6 de granito promoveu significativamente o acimulo
de micronutrientes, como boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn) nas
folhas das plantas de feijao-comum, especialmente em doses mais altas. O acimulo de cobre,
ferro e manganés nas folhas foi até trés, duas e quatro vezes maior, respectivamente, nas plantas
tratadas com a dose mais alta de po de granito em comparagao com as plantas de controle. Esses
resultados destacam o potencial do p6 de granito como fonte suplementar de nutrientes,
melhorando a fertilidade do solo e a nutri¢do das plantas.

Em relagdo ao acimulo de macronutrientes (Grafico 3), houve aumentos significativos de
nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), céalcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) em plantas
de feijao cultivadas com doses crescentes de pd de granito. A dose mais alta de p6 de granito
resultou em aumento de até trés vezes em N e P, 0 aumento de quatro vezes em K e S, e aumento
de cinco vezes em Ca e Mg, em comparagdo com as plantas de controle. Essas descobertas
sugerem que o po de granito nao apenas melhora o conteudo de micronutrientes nas plantas,
mas também aumenta a absor¢do de macronutrientes, apoiando o crescimento e a produtividade

geral das plantas.
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Grifico 2 - Actiimulo de massa seca [A], concentragdo de boro (B) [B], concentragao cobre (Cu)
[C]; concentragdo de ferro (Fe) [D], concentracdo de manganés (Mn) [E]; e concentragdo de
zinco (Zn) [F] de plantas de feijao cultivas em Neossolo Quartzarénico (NQ) por 45 dias e
submetidas por cinco doses de p6 de granito de quatro origens diferentes (JG-PE = Jaboatdo do
Guararapes-PE; DC-RJ = Duque de Caxias-RJ; BA-MA = Bacabeira-MA ;e SP-SP = Santana do
Paranaiba-SP).
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Grifico 3 - Concentracao de nitrogénio (N) [A], concentragao de fosforo (P) [B], concentracao
potassio (K) [C]; concentracdo de célcio (Ca) [D], concentragdo de magnésio (Mg) [E]; e
concentracdo de enxofre (S) [F] de plantas de feijao cultivas em Neossolo Quartzarénico (NQ)
por 45 dias e submetidas por cinco doses de p6 de granito de quatro origens diferentes (JG-PE
= Jaboatdao do Guararapes-PE; DC-RJ = Duque de Caxias-RJ; BA-MA = Bacabeira-MA ;e SP-
SP = Santana do Paranaiba-SP).
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4.2.2.Cultura do milho

O crescimento das plantas de milho (Zea mays) foi significativamente influenciado pela
aplicacdo de diferentes doses de pd de granito. Foi observado aumento quadratico na massa seca
da parte aérea, na altura e no diametro do caule com o aumento das doses de p6 de granito. Na
dose mais alta de pd de granito (40 t ha-'), a massa seca da parte aérea das plantas de milho foi
aproximadamente 250% maior do que a das plantas cultivadas sem p6 de granito (Gréfico 4).

Em termos de acimulo de nutrientes, as plantas de milho cultivadas com a dose mais alta
de p6 de granito apresentaram aumentos significativos no teor de nitrogénio (N), fosforo (P),
potassio (K), calcio (Ca) e magnésio (Mg) nas folhas, com aumentos de até cinco, quatro, seis,
trés e duas vezes, respectivamente, em comparagdo com as plantas de controle. Além disso, a
absor¢ao de micronutrientes (Grafico 5) apresentou aumentos acentuados, com as concentragdes
de boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn) nas folhas aumentando em até
seis, quinze, nove, quatro € oito vezes, respectivamente, em comparagao com as plantas de
controle (Grafico 4).

Esses resultados sugerem que o p6 de granito ndo apenas aumenta a disponibilidade de
macronutrientes € micronutrientes no solo, mas também promove maior absor¢do e acumulo de

nutrientes pelas plantas, levando a maior crescimento e, potencialmente a melhores rendimentos.
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Grafico 4 - Aciimulo de massa seca [A], concentragdo de boro (B) [B], concentragao cobre (Cu)
[C]; concentragao de ferro (Fe) [D], concentracdo de manganés (Mn) [E]; e concentracao de
zinco (Zn) [F] de plantas de milho cultivadas em Neossolo Quartzarénico (NQ) por 45 dias e
submetidas por cinco doses de p6 de granito de quatro origens diferentes (JG-PE = Jaboatao do
Guararapes-PE; DC-RJ = Duque de Caxias-RJ; BA-MA = Bacabeira-MA;e SP-SP = Santana do

Paranaiba-SP).
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Grifico S - Concentragdo de nitrogénio (N) [A], concentragdo de fosforo (P) [B], concentragao
potassio (K) [C]; concentracdo de célcio (Ca) [D], concentragdo de magnésio (Mg) [E]; e
concentracao de enxofre (S) [F] de plantas de milho cultivadas em Neossolo Quartzarénico (NQ)
por 45 dias e submetidas por cinco doses de p6 de granito de quatro origens diferentes (JG-PE
= Jaboatdao do Guararapes-PE; DC-RJ = Duque de Caxias-RJ; BA-MA = Bacabeira-MA ;e SP-
SP = Santana do Paranaiba-SP).
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5. DISCUSSAO

Os resultados obtidos com a aplicagdo de p6d de granito em Neossolo Quartzerénico (NQ)
demonstram melhora significativa nas propriedades quimicas do solo e aumento na
produtividade das culturas, como milho e feijao. Essas descobertas sdo consistentes com estudos
recentes que destacam o potencial dos residuos de rocha, como o p6 de granito, para melhorar a
fertilidade do solo e a nutri¢ao das plantas (Rayne & Aula, 2020; Lu et al., 2015). A aplicagao
do p6 de granito como remineralizador do solo e seus efeitos sobre a fertilidade do solo e o
crescimento das plantas fornecem informagdes valiosas sobre praticas agricolas sustentaveis. Os
resultados deste estudo demonstram que o pd de granito tem potencial significativo para
melhorar as propriedades do solo, aumentar a disponibilidade de nutrientes e promover o
crescimento de culturas como o milho (Zea mays) e o feijdo-comum (Phaseolus vulgaris). Esta
discussdo explora as implicagdes dessas descobertas, examina os beneficios e as limitagdes do
uso do pd de granito e situa o estudo no contexto mais amplo da agricultura sustentavel e do
manejo do solo.

O aumento das concentracdes de P, K, Ca e Mg no solo, apds a aplicagao do pd de granito
com destaque para os pos de JG-PE e SP-SP, estd alinhado com estudos que demonstram que o
uso de silicatos de rocha pode liberar nutrientes de forma gradual e continua, aumentando a
fertilidade do solo sem os efeitos negativos associados aos fertilizantes quimicos convencionais
(Swartjes, 2011; Strzeboska et al., 2017). A liberagdo lenta de nutrientes, como Ca ¢ Mg,
também ajuda a neutralizar a acidez do solo, aumentando o pH e reduzindo a toxicidade do
aluminio, um problema comum em solos acidos (Rayne & Aula, 2020).

Estudos recentes, como o de Heckman ef al. (2019), indicam que a adi¢@o de p6 de rocha
pode melhorar a estrutura do solo, aumentar a reten¢do de 4gua e fornecer uma fonte sustentavel

de nutrientes essenciais. No entanto, a eficacia do p6 de granito pode variar dependendo das
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caracteristicas do solo, como textura e pH inicial, conforme observado por Strzeboska et al.
(2017), que relataram que a resposta ao p6 de granito pode ser mais limitada em solos com
caracteristicas especificas.

Uma das descobertas mais proeminentes deste estudo ¢ o impacto positivo do p6 de
granito nas propriedades quimicas do solo. Foi observado aumento linear nas concentracoes de
fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca) e magnésio (Mg) do solo com o aumento das doses de po
de granito. Esses resultados estdo alinhados com pesquisas anteriores, que sugerem que os pos
de rocha de silicato, incluindo o granito, podem atuar como fonte de liberacao lenta de nutrientes
essenciais (Rayne & Aula, 2020). A composi¢ao mineral do granito, rica em feldspato, mica e
outros minerais, fornece diversificacao de nutrientes, contribuindo para a fertilidade do solo ao
longo do tempo.

As melhorias observadas na saturacdo de bases (V%) e na soma de bases (SB) indicam
que o po de granito pode aumentar efetivamente a capacidade de troca de cations do solo (CTC).
Isso ¢ particularmente importante em solos arenosos, como o do Neosolo Quartzerénico tipico
usado neste estudo, que normalmente tem baixo teor de matéria organica e capacidade limitada
de reten¢do de nutrientes. Ao aumentar a disponibilidade dos principais nutrientes e elevar o pH
do solo, o pd de granito contribui para criar um ambiente mais favoravel ao crescimento das
plantas, promovendo a absorc¢do de nutrientes e melhorando a fertilidade do solo.

O aumento significativo da biomassa e do acimulo de nutrientes no milho e no feijao
observado neste estudo também foi relatado em pesquisas recentes. Lu et al. (2015)
demonstraram que o p6 de granito pode aumentar significativamente o crescimento das plantas
e a absor¢do de nutrientes, especialmente em solos pobres em nutrientes. Isso sugere que o po
de granito ndo apenas melhora a disponibilidade de nutrientes no solo, mas também facilita a
maior absor¢@o de nutrientes pelas plantas, resultando em crescimento mais robusto e produtivo.

No entanto, a eficacia do p6d de granito pode ser condicionada pela composi¢do mineral e
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presenca de outros elementos no solo. Por exemplo, estudos realizados por Swartjes (2011) e
Rayne & Aula (2020) mostraram que, embora o p6 de granito possa aumentar a disponibilidade
de alguns nutrientes, ele pode ndo ser tao eficaz no fornecimento de outros, como o nitrogénio,
que geralmente ¢ limitado em ambientes de baixa fertilidade.

Em comparacdo com outros estudos que utilizaram residuos de granito na agricultura,
Heckman et al. (2019) observaram que o p6 de granito foi eficaz para melhorar a produtividade
de culturas de graos, como o trigo, especialmente em solos com baixos niveis de potassio. No
entanto, os autores também relataram que a resposta do solo poderia variar dependendo do
tamanho da particula do p6 de granito aplicado e das condigdes especificas do solo. Da mesma
forma, Strzeboska et al. (2017) descobriram que, em solos com alto teor de matéria organica, o
po de granito pode ndo ser tao necessario, pois esses solos ja tém alta capacidade de retencao de
nutrientes.

Ao contrario dos fertilizantes sintéticos, que podem causar problemas ambientais, como a
lixivia¢@o de nutrientes e a eutrofizagdo de corpos d'agua, o péd de granito proporciona liberagdo
lenta de nutrientes que pode aumentar a fertilidade do solo a longo prazo, promovendo uma
agricultura mais sustentavel (Rayne & Aula, 2020). Além disso, as constatacdes do estudo de
que a aplicagdo do p6 de granito, com destaque para os de JG-PE e SP-SP, melhorou
significativamente a absor¢ao de nutrientes em plantas de milho e feijdo-comum ressaltando o
potencial para reduzir a dependéncia de fertilizantes sintéticos.

Considerando os atuais desafios globais nas cadeias de suprimento de fertilizantes,
especialmente apo6s eventos geopoliticos como o conflito Russia-Ucrania (Daniell & van
Tonder, 2023), a exploragdo de fontes minerais locais e naturais, como o granito, torna-se cada
vez mais relevante. O p6 de granito, como subproduto do setor de mineragdo, representa uma
fonte de nutrientes sustentavel e econdmica. Seu uso ndo apenas contribui para a fertilidade do

solo, mas também alinha-se aos principios da economia circular ao utilizar o que, de outra forma,
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seria um material residual.

A aplicagdo de p6 de granito provou ser eficaz na melhoria das propriedades quimicas do
solo e na promogao do crescimento de culturas agricolas. Esses resultados refor¢gam o uso do po
de granito como alternativa viavel e sustentavel para o gerenciamento da fertilidade do solo,
especialmente em contextos em que o acesso a fertilizantes quimicos ¢ limitado ou indesejavel
devido a preocupacdes ambientais.

O estudo mostrou que a aplicacdo do pd de granito influenciou significativamente os
parametros de crescimento das plantas de milho e feijado-comum, incluindo a massa seca do
broto, a altura da planta e o diametro do caule. As melhorias mais notaveis no crescimento foram
observadas na taxa de aplica¢dao mais alta (40 t ha-'), em que as plantas de milho apresentaram
aumento de 250% na massa seca da parte aérea em comparagd@o com o grupo de controle. Da
mesma forma, as plantas de feijdo apresentaram aumento de 300% na massa seca dos brotos
com a mesma taxa de aplicagdo. Esses resultados destacam o potencial do p6 de granito para
aumentar a produtividade das culturas, especialmente em solos pobres em nutrientes.

O aumento no acimulo de nutrientes, especialmente de nitrogénio (N), fosforo (P),
potassio (K), calcio (Ca) e magnésio (Mg) nas plantas de milho e feijado-comum, reforca ainda
mais a eficacia do pd de granito como corretivo do solo. Os aumentos observados nas
concentragcdes de micronutrientes, como boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e
zinco (Zn), também sugerem que o p6 de granito pode melhorar o status nutricional geral das
culturas. Essa melhoria na nutri¢ao das plantas ¢ crucial para a produtividade e a qualidade das
culturas, bem como para a satide humana, considerando que as deficiéncias de micronutrientes
nos solos podem levar a baixa qualidade nutricional das culturas (Oliveira et al., 2022).

Os efeitos positivos do pd de granito na fertilidade do solo e no crescimento das plantas
podem ser atribuidos a varios mecanismos. Em primeiro lugar, a composi¢do mineral do po6 de

granito fornece diversificacdo de nutrientes que se tornam disponiveis para as plantas ao longo
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do tempo por meio de processos de intemperismo. O lento desgaste de minerais, como feldspato
e mica, libera nutrientes essenciais, incluindo potassio, calcio e magnésio na solucao do solo.
Essa liberagdo constante de nutrientes ajuda a manter a fertilidade do solo e reduz a necessidade
de aplicagdes frequentes de fertilizantes.

Em segundo lugar, o p6 de granito tem o potencial de melhorar as propriedades fisicas do
solo. Embora ndo tenha sido avaliado diretamente neste estudo, pesquisas anteriores indicam
que a adicdo de pos de rocha pode melhorar a estrutura do solo, a retengao de agua e a aeragao
(Heckman et al., 2019). A melhoria da estrutura do solo facilita o crescimento das raizes e a
absor¢ao de nutrientes, contribuindo para a saude e a produtividade geral das plantas. Além
disso, a aplicagdo de po de granito pode influenciar a atividade microbiana do solo,
particularmente a atividade de microrganismos benéficos envolvidos no ciclo de nutrientes. A
presenca de minerais no pé de granito pode apoiar a proliferagao de determinadas comunidades
microbianas, aumentando a disponibilidade de nutrientes por meio de processos como a
solubilizagdo de minerais e a decomposi¢do de matéria organica.

A acidez do solo ¢ um problema comum em regides tropicais e subtropicais, inclusive no
Brasil, que os solos acidos podem prejudicar a disponibilidade de nutrientes e levar a toxicidade
do aluminio, afetando negativamente o desenvolvimento das raizes e o crescimento das plantas.
O estudo constatou que a aplicacdo de p6 de granito aumentou o pH do solo, indicando seu
potencial para neutralizar a acidez do solo. Esse efeito provavelmente ocorre pela liberagdo de
cations basicos (por exemplo, célcio, magnésio) durante o intemperismo dos minerais de
granito, que podem neutralizar os ions de hidrogénio na solugdo do solo.

Ao aumentar o pH do solo e reduzir a toxicidade do aluminio, a aplica¢ao do p6 de granito
cria um ambiente mais propicio para o crescimento das raizes e a absor¢do de nutrientes. Isso ¢
particularmente benéfico para as culturas cultivadas em solos acidos, pois a melhoria da satde

das raizes permite melhor acesso a 4gua e aos nutrientes. A redu¢do da toxicidade do aluminio
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também contribui para o aumento da produtividade das culturas, pois alivia o estresse nas raizes
das plantas, permitindo uma absor¢ao mais eficiente dos nutrientes.

Embora o estudo tenha demonstrado os efeitos positivos do pd de granito na fertilidade do
solo e no crescimento das culturas, ¢ importante considerar os fatores que podem influenciar sua
eficacia. A composi¢do mineral do p6 de granito pode variar dependendo da origem geologica,
0 que, por sua vez, afeta o conteudo de nutrientes e as taxas de intemperismo. Neste estudo, foi
usado o pd de granito de quatro locais diferentes (Bacabeira-MA, Duque de Caxias-RJ, Jaboatao
do Guararapes-PE e Santana do Paranaiba-SP), e os resultados sugerem que a origem do po de
granito influencia a eficacia como corretivo do solo.

As propriedades do solo, como textura, pH e teor de matéria organica, também
influenciam a resposta a aplicacao do p6é de granito. Por exemplo, os solos arenosos, como o
Neossolo Quartzerénico (NQ), podem ser beneficiados pela adi¢do de p6 de granito por causa
da baixa capacidade de retencao de nutrientes. Por outro lado, os solos com alto teor de matéria
orgénica e reservas de nutrientes existentes podem apresentar uma resposta menos acentuada a
aplicacdo do pd de granito. A compreensdo dessas interagdes ¢ fundamental para otimizar o uso
do po de granito em diferentes tipos de solo e condi¢des agroecologicas.

Os resultados deste estudo sdo consistentes com pesquisas anteriores sobre o uso de pds
de rocha de silicato na agricultura. Lu et al. (2015) relataram que a aplicagdo de p6 de granito
em solos pobres em nutrientes aumentou significativamente o crescimento das plantas e a
absor¢ao de nutrientes, semelhante aos resultados observados neste estudo para plantas de milho
e feijjado-comum. Além disso, Heckman et al. (2019) descobriram que a aplicacio de p6 de rocha
melhorou a estrutura do solo e a retenc¢ao de dgua, contribuindo para o aumento da produtividade
das culturas.

No entanto, o estudo também destaca que a eficacia do pd de granito pode ser condicional.

Conforme observado na pesquisa de Swartjes (2011) e Rayne & Aula (2020), a liberagao de
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nutrientes do p6 de granito depende de fatores como o tamanho da particula, a acidez do solo e
a atividade microbiana. Por exemplo, o p6 de granito com particulas mais finas pode degradar
mais rapidamente e fornecer nutrientes com mais facilidade do que as particulas mais grossas.
Além disso, a presenga de determinados microrganismos do solo pode facilitar a solubilizagao
de minerais, aumentando a disponibilidade de nutrientes. Portanto, para maximizar os beneficios
do po de granito, ¢ essencial considerar as caracteristicas mineralogicas, as propriedades do solo
e o microbioma do solo local. Também ficou evidenciado neste estudo que pos de granito de
origens diferentes poderdo ter resultados diferentes, sendo que os pds de JG-PE e SP-SP
destacaram-se dos demais, com incrementos mais significativos tanto na mineralogia do solo
quanto na produ¢do da biomassa das plantas. O resultado ocorre porque pos de granito t€ém
valores mais elevados de minerais como K, Ca, Mg, Fe.

O uso do p6 de granito como remineralizador do solo est4 alinhado com os principios da
agricultura sustentavel e da economia circular. Ao reciclar o pd de rocha rico em minerais das
operagdes de mineragdo, essa abordagem nao apenas reduz o desperdicio, mas também oferece
uma alternativa aos fertilizantes sintéticos. A natureza de liberagdo lenta dos nutrientes do po
de granito apoia a fertilidade do solo a longo prazo, reduzindo a necessidade de aplicagdes
frequentes de fertilizantes e minimizando o impacto ambiental do escoamento de nutrientes.

A aplicagdo de po de granito na agricultura apresenta oportunidades promissoras para
melhorar a satde do solo e a produtividade das culturas, principalmente em regides com solos
deficientes em nutrientes. No entanto, sdo necessarias mais pesquisas para explorar a aplicacdo
mais ampla em diferentes zonas agroecologicas e sistemas de cultivo. Ensaios de campo de
longo prazo seriam valiosos para avaliar os efeitos residuais do p6 de granito sobre a fertilidade
do solo e a saude das plantas, bem como as intera¢gdes com varias praticas de gestdo do solo,
como aditivos organicos e culturas de cobertura.

Além disso, a investigacao dos efeitos sinérgicos do pd de granito com outros aditivos do
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solo, como matéria organica, biochar ou inoculantes microbianos, poderia fornecer informagdes
sobre estratégias integradas de gerenciamento da fertilidade do solo. A compreensao da funcao
dos microrganismos do solo no intemperismo do p6 de granito e no ciclo de nutrientes também
pode revelar novas oportunidades para aumentar a eficicia por meio da estimulagdo ou
inoculagdo microbiana.

Do ponto de vista econdmico, o uso do pd de granito como corretivo do solo pode
proporcionar economia de custos para os agricultores, especialmente em regides em que o
acesso a fertilizantes sintéticos ¢ limitado ou caro. Ao fornecer uma fonte local e sustentavel de
nutrientes, o pé de granito pode reduzir a dependéncia de fertilizantes importados e proteger os
agricultores contra as flutuagcdes do mercado. Além disso, a natureza de liberagdo lenta pode
reduzir a frequéncia das aplicagdes de fertilizantes, diminuindo os custos de mao de obra e de
insumos ao longo do tempo. Do ponto de vista ambiental, o uso do p6 de granito contribui para
a reducdo da poluicao relacionada aos fertilizantes. A liberagdo gradual de nutrientes minimiza
a lixiviacdo de nutrientes em corpos d'dgua, atenuando o risco de eutrofizagdo e contaminacdo
das 4guas subterraneas. Além disso, ao utilizar um subproduto da minera¢do, o uso do p6 de
granito alinha-se aos esfor¢os de gerenciamento de residuos e conservagdo de recursos,

promovendo economia circular na agricultura.
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6. CONCLUSAO

A aplicagdo de po de granito provou ser uma estratégia eficaz para melhorar a fertilidade
do solo e aumentar a produtividade das culturas. Este estudo mostrou que o p6 de granito
melhora significativamente as propriedades quimicas do solo, incluindo niveis mais altos de
fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca) e magnésio (Mg), além de aumentar o pH do solo e reduzir
a toxicidade do aluminio. Essas mudangas criam um ambiente mais propicio para o crescimento
das plantas, principalmente em solos acidos.

O p6 de granito também afetou positivamente o crescimento e a absor¢ao de nutrientes
das plantas de milho e feijdo, provocando maior produ¢do de biomassa e melhor estado
nutricional. Essas descobertas estdo alinhadas com pesquisas recentes, demonstrando que os pos
de rocha, como o granito, podem servir como corretivos sustentaveis do solo, fornecendo uma
fonte de liberacdo lenta de nutrientes essenciais, reduzindo a dependéncia de fertilizantes
quimicos convencionais e minimizando os impactos ambientais.

Dessa forma, a adi¢do dos pds de granito ao solo mostrou ser uma alternativa promissora
para melhorar a fertilidade do solo e o rendimento das culturas, contribuindo para a
sustentabilidade agricola e a redug¢do da dependéncia de fertilizantes quimicos convencionais.
A utilizagdo desses pos, particularmente os de JG-PE e SP-SP, pode ser uma estratégia eficiente
para aumentar a produtividade agricola de forma ambientalmente segura e economicamente

viavel.
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