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RESUMO

Este estudo avalia a eficiéncia do Granito Imarui-Capivari (GIC) como remineralizador de
Gleissolo Haplico e Argissolo Vermelho Amarelo, em condig¢des controladas de casa de vegetagao.
O objetivo foi determinar se diferentes doses de GIC poderiam melhorar a fertilidade do solo em
relacdo a um fertilizante comercial aprovado pelo MAPA. A metodologia incluiu analises
petrograficas e geoquimicas, além de experimentos com cultivos de beterraba e feijao-preto,
realizados com multiplas replicagdes para garantir a consisténcia dos dados. Foram utilizadas
diferentes doses de GIC e avaliados os efeitos no solo com base nos indices Ki (S102/A1203) e Kr
(S102/(Al203 + K20 + Na20 + CaO). A mudanga no indice Ki: -42,52% indica uma reducao no
grau de intemperismo, ou preservacao de minerais primarios. O aumento no indice Kr: 49,27%
indicam um aumento no grau de intemperismo, o que pode estar relacionado a mobilidade de
cations, destacando o GIC como uma alternativa sustentavel aos remineralizadores comerciais.
Essa aplicagdo nao so reduz a dependéncia de fertilizantes quimicos importados, mas também
contribui para praticas agricolas sustentaveis, alinhadas com esforgos globais para uma agricultura

mais resiliente € menos intensiva em insumos externos.
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APPLICATION OF ROCK DUST FROM IMARUI-CAPIVARI GRANITE
IN HAPLIC GLEYSOL AND RED YELLOW ARGISOL: IMPACTS ON
SOIL FERTILITY AND AGRICULTURAL SUSTAINABILITY IN THE

IMARUI REGION

ABSTRACT

This study evaluated the efficiency of Imarui-Capivari Granite (GIC) as a soil remineralizer in
Haplic Gleysol and Red-Yellow Argisol, under controlled greenhouse conditions. The objective
was to determine if different doses of GIC could enhance soil fertility compared to a commercial
fertilizer approved by MAPA. The methodology included petrographic and geochemical analyses,
as well as experiments with beet and black bean crops, conducted with multiple replications to
ensure data consistency. Different doses of GIC were used and the effects on the soil were assessed
based on the Ki (S102/A1203) and Kr (Si02/(Al203 + K20 + Na20 + CaO) indices. The change in
the Ki index: -42.52% indicates a reduction in the degree of weathering, or preservation of primary
minerals. The increase in the Kr index: 49.27% indicates an increase in the degree of weathering,
which may be related to cation mobility, highlighting GIC as a sustainable alternative to
commercial remineralizers. This application not only reduces dependence on imported chemical
fertilizers, but also contributes to sustainable agricultural practices, aligned with global efforts

towards more resilient and less input-intensive agriculture.
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1 INTRODUCAO

De acordo com a ONU, a populagdo mundial deve atingir 9 bilhdes até 2050. A fim de
atender a crescente demanda, a FAO estima que a producdo de alimentos serd ampliada em 50%
(ONU, 2022; FAO, 2017). Esta situacao refor¢a a importancia de otimizar o uso de insumos
agricolas, com destaque para o potassio, que ¢ fundamental para o crescimento e resposta ao
estresse das plantas (Sardans ef al., 2021). A oferta de fertilizantes ¢ desafiada pelos altos precos,
influenciados por tensdes geopoliticas, como o conflito entre Russia e Ucrania, que podem manter
os precos altos por muito tempo (Seixas, 2022).

No Brasil, a legislagao autoriza o uso do pé de rocha como remineralizador, com o objetivo
de melhorar a fertilidade do solo e apoiar a agricultura sustentavel (Theodoro et al., 2006; Martins
et al.,2010). As Instru¢gdes Normativas n° 5 e 6 padronizam o registro e uso de remineralizadores,
assegurando sua seguranca e eficacia (BRASIL, 2016).

A geodiversidade brasileira oferece rochas como basalto, xistos, kamafugitos, fonolitos,
gnaisses € serpentinitos, que se destacam na liberacdo gradual de nutrientes, promovendo um
cultivo mais sustentavel (Bergmann et al., 2009; Cola; Simao, 2012; Brito ef al., 2019; Aquino et
al.,2020; Theodoro et al., 2021; Camara et al., 2022). A rochagem, além disso, melhora a retencao
de dgua em solos arenosos, reduzindo a necessidade de irrigagdo e dependéncia de fertilizantes
importados e caros (Beerling et al., 2018).

A dependéncia do Brasil em importagdes de KCI impacta a seguranca nacional em
fertilizantes e contribui para a salinizagdo do solo, prejudicando a satde das plantas e a
produtividade (Ribeiro et al., 2020). O Plano Nacional de Fertilizantes de 2023 visa reduzir essa
dependéncia, aumentando a producao nacional de fertilizantes e expandindo a oferta de nutrientes
organicos e organominerais (Brasil, 2023).

O po de granito, como remineralizador, mostrou-se eficaz em diminuir a acidez do solo e
aumentar a disponibilidade de Ca, Mg e K, melhorando o rendimento das culturas (Silva et al.,
2013). Pesquisas indicam que o p6 de rocha pode atuar como corretivo de solo e ser
economicamente vantajoso em doses especificas (Faraone e Hillier, 2020; Tamfuh et al., 2022).

Além disso, os pos de rochas silicatadas tém potencial para aumentar a CTC do solo, pois

o intemperismo desses materiais leva a formagao de argilominerais, que geram cargas negativas.
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Devido a sua granulometria fina, esses pds estdo mais sujeitos ao intemperismo em comparagao
com o0s processos naturais de formagao de cargas no solo (Anda et al., 2013).

Martins et al. (2023) destacam que remineralizadores corrigem o pH e fornecem nutrientes,
formando novas fases minerais com alta carga superficial. O silicio ¢ fundamental na ecofisiologia
das plantas, conferindo resisténcia a herbivoria, doencas, estresse hidrico e desequilibrios
nutricionais (Cornelis et al., 2019).

Os fitdlitos, silicios amorfos fitogénicos, podem reabastecer o Si no solo durante a
pedogénese. Nos solos da regido costeira do sudoeste da Australia, processos pedogenéticos, como
a descarbonatacdo e a formagdo de 6xidos de ferro e argilas, seguidos pela dissolugdo de argilas e
eluviamento de Fe, enriquecem o solo com quartzo. Nessa evolucdo, os fitolitos controlam a
disponibilidade de silica, enquanto compostos carbonatados de silicio diminuem.

Estudos reforcam a sustentabilidade da rochagem pelo seu potencial em apoiar a
biodiversidade e contribuir para o sequestro de carbono, alinhando-se aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel da ONU (Avila e Corréa, 2024). A rochagem intensifica o processo
de intemperismo, essencial na reciclagem de materiais na superficie terrestre, facilitando a
liberacdo lenta de nutrientes (Nesbitt e Young, 1982; Ohta e Arai, 2007).

Martins et al. (2023) afirmam que a resposta consistente das plantas aos remineralizadores
indica que minerais silicaticos pouco alterados podem incentivar as plantas a desenvolverem raizes
mais profundas em busca de nutrientes no solo, como ocorria originalmente. Segundo Dahlin ef al.
(2015), a adubagdo quimica pode comprometer essa capacidade, interferindo na relagao simbidtica
das plantas com microrganismos e alterando a estrutura de suas raizes.

Apesar do reconhecimento das capacidades dos remineralizadores em modificar a quimica
do solo, pouco se sabe sobre como essas alteragdes se comparam quantitativamente as provocadas
pelos fertilizantes convencionais através de multiplos ciclos de cultivo.

Os indices Ki e Kr, usados neste estudo para quantificar essas mudancgas, oferecem uma
nova perspectiva sobre a dinamica de longo prazo do solo, revelando nuances ainda pouco
exploradas nas praticas agricolas vigentes. A investigacdo desses indices preenche uma lacuna
importante e ressalta a necessidade de mais pesquisas sobre os impactos sustentaveis de longo

prazo desses tratamentos no solo.
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O Granito Imarui-Capivari (GIC), identificado por Castro e Castro (1969) e Trainini et al.
(1978), foi avaliado pelo seu potencial remineralizador, analisando a liberagao de nutrientes e seus
efeitos na fertilidade do solo e na Capacidade de Troca Cationica (CTC) em dois cultivos. O estudo
também utiliza o Indice de Empacotamento de Cations (K) para avaliar o intemperismo e a
durabilidade da rocha, além de investigar seu impacto na diminui¢do de fertilizantes quimicos e na
sustentabilidade agricola (Ceryan et al., 2008a, 2008b). Portanto o objetivo dessa pesquisa foi
determinar se diferente doses de GIC poderiam melhorar a fertilidade do solo em relagdo a um

fertilizante comercial aprovado pelo MAPA.

2 METODOLOGIA

A metodologia do estudo envolveu a aplicagdo de diferentes doses de Granito Imarui-
Capivari (GIC) em blocos causalizados, com quatro repeticdes, comparando-as com controles
absoluto e positivo, em dois tipos de solos cultivados com beterraba e feijdo-preto, em casa de

vegetacao.

2.1 ANALISE GRANULOMETRICA DAS AMOSTRAS

As amostras foram secas a 70 °C e, em seguida, peneiradas conforme a norma ABNT NBR
7181 (2018), utilizando um peneirador vibratério equipado com peneiras da série Tyler, com
aberturas de 2,0 mm a 0,038 mm. Apo6s a separacdo das fragdes granulométricas, as amostras foram

pesadas.
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2.2 AMOSTRAGEM E PREPARACAO DO GIC PARA ANALISE PETROGRAFICA,
MINERALOGICA (DRX) E GEOQUIMICA

Amostra de 5 kg do Granito Imarui-Capivari foi coletada na mina PK, em Imarui (SC). A
amostra foi dividida em partes iguais para analises petrograficas e geoquimicas, incluindo

difratometria e fluorescéncia de raios-X. A Figura 1 mostra os locais das coletas.
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Figura 1 - Localizagdo da coleta das amostras de solos e rochas, Imarui/SC.
Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.

Realizou-se a analise macroscopica de dois fragmentos de rocha, das quais foram extraidas
duas aliquota para a confeccdo de laminas petrograficas, conforme a norma NBR 15845-1. As
amostras foram classificadas pelo diagrama QAPF de Streckeisen (1976).

Para analises geoquimicas, as amostras moidas até 0,075 mm foram homogeneizadas e
quarteadas (NBR 10007), formando pastilhas com cera e acido borico para fluorescéncia de raios-
X no espectrometro Epsilon 1 da PANalytical. A difracdo de raios-X foi realizada com um

difratdbmetro SIEMENS-BRUKER-AXS D5000 na UFRGS. Para a caracterizagdo geoquimica do
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GIC foi utilizado o Diagrama TAS (NaxO+Kz0 vs SiO2; Cox ef al., 1979) adaptado, para rochas

plutonicas, por Wilson (1989). Os resultados foram analisados com os softwares R e GCDKkit.

2.3 AVALIACAO DO GRAU DE INTEMPERISMO COM BASE NOS INDICES Ki E Kr

Para avaliar o grau de intemperismo das amostras, foram utilizados os indices Ki e Kr,
propostos por Harrassowitz (1926) apud Siqueira et al. (2014), que quantificam a altera¢ao quimica
em rochas e solos silicaticos.

O indice Ki, calculado pela relagdo Si02/Al,03, com valores elevados (> 2), indica pouco
intemperismo e preservagdo de minerais primarios, enquanto valores baixos (~1) sugerem alto grau
de alteragdo e formag¢ao de minerais secundarios. O indice Kr (Si02/A1,03+K>0+Na,O+CaO), com
valores > 2,5, indica intemperismo fraco, entre 1,5 e 2,5, intemperismo moderado, ¢ < 1,5

intemperismo intenso, com perda de cations moveis.

2.4 DETERMINACAO DO INDICE DE EMPACOTAMENTO DE CATIONS

O Indice de Empacotamento de Cations (k) é calculado a partir da composi¢do mineralogica
da rocha, obtida por analise geoquimica. Em seguida, determina-se o ntimero de cétions por
formula unitaria de cada mineral e seu volume molar, utilizando densidade ¢ massa molar,
conforme a Equagao 1:

_ (CxNy)

k -

(1)

onde C ¢ o niimero de cations, NL ¢ o nimero de Avogrado e Vm € o volume molar. Por fim, o

indice total da rocha é obtido pela média ponderada dos k de cada mineral.

2.5 AMOSTRAGEM E CULTIVO EXPERIMENTAL
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Para os estudos, foram utilizados dois tipos de solo: Gleissolo Héplico na casa de vegetacao
CV1, coletado de uma area anteriormente cultivada com arroz e agora usada como pastagem, ¢
Argissolo Vermelho-Amarelo na CV2, obtido de uma area em pousio. O Argissolo tem origem
dada pelo Granito Imarui-Capivari, ja o Gleissolo Haplico, possui origem marinha, com intenso
retrabalhamento.

O cultivo experimental, envolvendo beterraba e feijao-preto com ciclos de 90 dias, foi
organizado em blocos casualizados com quatro repetigdes e sete tratamentos: testemunho absoluto
(ta), com fertilizagao de nitrogénio (N) e fosforo (P), sem o fertilizante K, e o testemunho positivo
(tp), com 3 ton/ha de um fertilizante comercial aprovado pelo MAPA e mais NP. Nos tratamentos
com GIC (MIX3, MIX4, MIX5, MIX e MIX7), foram aplicadas doses (3; 6; 9; 12 e 15 t/ha) em
dois cultivos consecutivos e mais NP. A Figura 1 mostra os locais de coleta dos solos.

A fertilizagdo foi realizada conforme as normas do Manual de Calagem e Adubagdo para
os estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina (2016), publicado pela Sociedade Brasileira
de Ciéncia do Solo-Nucleo Regional Sul, garantindo uniformidade nos insumos utilizados e
consisténcia nas variaveis estudadas. O método de blocos casualizados minimizou a variagao entre

blocos, permitindo avaliar a eficacia do GIC como remineralizador em comparacdo aos controles.

2.6 ESTATISTICA PARA AVALIACAO DAS VARIACOES DE OXIDOS NO SOLO APOS
DIFERENTES CULTIVOS

Para avaliar as variagdes dos oxidos em cada cultivo, foi adotada uma metodologia
especifica. Primeiro, aplicou-se o teste de Shapiro-Wilk para verificar a normalidade dos dados.
Com base nesses resultados, a andlise estatistica prosseguiu com o teste de Kruskal-Wallis, seguido
de ajustes pos-teste e métodos de correlagdo. A andlise de agrupamento (clustering) foi entdo
utilizada para identificar padrdes e grupos similares entre os tratamentos, ajudando a compreender

melhor as diferengas na composicao dos 6xidos e nas caracteristicas do solo ap6s os cultivos.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 GRANULOMETRIA DO GIC

O perfil granulométrico do GIC revela que 100% das particulas sdo menores que 2,0 mm,
93,92% abaixo de 0,840 mm, e 69,74% menores que 0,300 mm. O GIC ¢ classificado como
sienogranito (Streckeisen, 1976).

A granulometria ideal de um remineralizador deve considerar fatores como tipo de solo e
planta, rocha, dosagem, duracdo do estudo e modificadores, como bactérias, conforme sugerido

por diversos autores (Harley e Gilkes, 2000, Van Straaten, 2006; Manning, 2017).

3.2 CARACTERIZACAO PETROGRAFICA

O Granito Imarui-Capivari (GIC) possui coloragdo cinza, textura inequigranular
holocristalina e porfiritica, com fenocristais de feldspato potassico (microclinio e ortoclasio, 50%),
quartzo (23%), plagioclasio (oligoclasio, 20%), biotita (4%) e minerais acessorios (1%) como
allanita, titanita, apatita, zircao e secundarios (2%) como muscovita, epidoto, clorita, caulinita e

argilominerais (Figura 2).

: 5 : N W B 0 2 L
Figura 2 — A: Plagiocldsio com geminacio curvada, parcialmente saussiritizado, feldspato potassico
com pertita, microfraturado, biotita alterada e presenca de albita hidrotermal (seta vermelha); B:
Feldspato potassico microfraturado preenchido por quartzo. Na porcao superior esquerda, uma
microfratura com percolacao subsequente associada a fluido com ferro é evidenciada (seta azul). C:
Feldspato potassico apresentando macla de Carlsbad, com uma microfratura seccionando
perpendicularmente o mineral; D: Plagioclasio parcialmente saussiritizado com borda
recristalizada (albita).
Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.
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Os feldspatos potassicos, frequentemente micro fraturados, facilitam a formagao de sericita,
enquanto o plagioclasio ocorre em duas fases: uma primaria, tabular e saussuritizada, e uma
secundaria, subédrica a anédrica. A biotita, com borda de reacao e lamelar, exibe alteragao para
clorita e 6xido de ferro. A deformacdo plastica, como extingdo ondulante e recristalizagdo, ¢
comum no quartzo e nos porfiros feldspaticos.

A amostra apresenta hidrotermalismo de fraca a média intensidade, com greisenizagao e
recristalizacdo de quartzo. As microfraturas nos feldspatos e sua alteracdo para sericita indicam
fragilidade estrutural, enquanto a saussuritizacdo do plagioclésio e recristalizagdo do quartzo
refletem exposi¢ao hidrotermal, amplificada pela transformagdo da biotita em muscovita e clorita,
aumentando a vulnerabilidade ao intemperismo quimico e liberando potédssio (K) para a
remineralizacao de solos.

O Granito Valungana (GV) sofreu intensas transformag¢des hidrotermais, resultando em
sericitizacdo dos feldspatos, cloritizagdo e epidotiza¢do da biotita, além de muscovitizagdo do
plagioclasio (Bastos Neto ef al., 1999). A presenga de microfraturas e a sericitizacdo dos feldspatos
ampliam a superficie exposta dos minerais, enquanto os processos pds-magmaticos reduziram sua

ordenacdo estrutural, ambos favorecendo a lixiviagdo de K+ (Ciceri et al., 2017).

3.3 DIFRATOMETRIA DE RAIOS-X

O difratograma de raios-X mostra uma predominancia de K-feldspato (39%) e plagioclasio
(28%), indicando que esses minerais sdo os principais responsaveis pela liberagdo gradual de

potassio e outros cations essenciais para a fertilidade do solo (Figura 3).
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Figura 3 — Difratograma de raios-X
Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.

A presenga de mica (9%) e caulinita (2%) também sugere a contribuicdo desses minerais
para a estabilidade estrutural e capacidade de troca cationica, favorecendo o intemperismo e a
liberagao lenta de nutrientes.

Avila e Corréa (2023) analisaram o Granito Valsungana, Santa Catarina, via DRX,
identificando as composi¢des minerais: 47,30% microclinio, 21,05% albita, 14,49% quartzo,

9,59% ilita € 9,17% caulinita.

3.4 CARACTERIZACAO GEOQUIMICA DO GIC

A caracterizacdo geoquimica do granitoide do GIC estd baseada em determinagdes de
oxidos principais. A tabela 1 mostra os percentuais dos principais 6xidos.

As amostras GIC1 e GIC2 do Granito Imarui-Capivari apresentam altos teores de SiOs,
K20, CaO, MgO e Fe:0s, essenciais para a remineralizagdo do solo. A GIC1 possui maior teor de
K20 (5,4%) em comparagdo a GIC2 (4,76%), o que pode influenciar a disponibilidade de potassio.

A GIC2 apresenta maiores concentragdes de Fe.0s, FeO, MgO, CaO e Na:0, sugerindo varia¢des
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mineraldgicas locais que podem impactar a liberagdo de nutrientes no solo. Rochas silicaticas
enriquecidas em K tém sido exploradas tanto para aplicagdo direta (rochagem) quanto para

producao alternativa de fertilizantes (Martins et al., 2008).

Tabela 1 — Percentual dos Principiais Oxidos Contidos no GIC
Amostra SiO; TiO; ALO; Fe;0O; FeO MgO MnO CaO Na;O K;O P,Os Total
GIC1 6935 03 1542 1,25 1,62 097 0,07 1,78 2,16 54 0,1 9842
GIC2 68,67 0,72 16,64 1,80 242 1,17 0,06 198 2,57 4,76 0,13 98,60

Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.

A classificagdo quimica da rocha, com base nos dados normativos CIPW, foi plotada no
diagrama TAS (Cox et al., 1979) e no diagrama K>O + Na;O versus SiOz, classificando a rocha

como granito com assinatura subalcalina.

3.5 AVALIACAO ESTATISTICA DA EFICACIA DE UM REMINERALIZADOR EM
COMPARACAO A FERTILIZANTES NO INTEMPERISMO QUIMICO DO SOLO

A tabela 2 mostra os graus de intemperismo quimico definidos pelo comportamento dos
indices Ki e Kr, que quantificam a alteragdo quimica e a resisténcia relativa, respectivamente, das

amostras de solo apos diferentes tratamentos e cultivos.

Tabela 2 — indices Ki e Kr das amostras de solo apés diferentes tratamentos e cultivo

Amostra Ki Kr
GIC 4,5 2,8
Test. Absoluto 1° cultivo (tpal®) 4,88 3,6
Test. Positivo 1° cultivo (tp1°) 3,11 2,51
MIX3 1° cultivo 4,65 3,42
MIX4 1° cultivo 5,02 3,68
MIXS5 1° cultivo 4,34 3,26
MIX6 1° cultivo 4,52 3,35
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MIX7 1° cultivo 4,32 32
Test Absoluto 2° cultivo 4,88 3,57
Test Positivo 2° cultivo 4,82 3,54
MIX3 2° cultivo 4.8 3,57
MIX4 2° cultivo 4.8 3,55
MIXS5 2° cultivo 4,9 3,66
MIX6 2° cultivo 4,82 3,52
MIX7 2° cultivo 4,79 3,52

Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.

Analisando a tabela 2, o indice Ki variou de 3,11 (tp1°) a 5,02 (MIX4.1°) no 1° cultivo, e
de 4,79 a 4,9 no 2° cultivo. O indice Kr foi de 2,51 a 3,68 no 1° cultivo, ¢ de 3,52 a 3,66 no 2°,
confirmando o intemperismo continuo. A analise estatistica revelou uma forte correlagdo positiva
entre os indices Ki e Kr (p = 0,96, p < 0,001), indicando que ambos os indices aumentam
consistentemente em todos os tratamentos, incluindo o (ta), € o (tp), € os mixes (MIX1, MIX2 e
MIX3) com diferentes doses de GIC.

Os resultados indicam que o comportamento quimico do solo em relagdo ao intemperismo
¢ semelhante entre os grupos analisados, refletindo padrdes de preservagdo mineral e mobilidade
de cations. O teste de Kruskal-Wallis e Mann-Whitney U nao revelou diferencas estatisticamente
significativas (p > 0,05) entre os tratamentos com GIC (3 a 15 ton/ha) e as testemunhas (ta e tp),
indicando que o GIC ndo promoveu alteragdes significativas nos indices de intemperismo quando
comparado ao remineralizador comercial.

Essa estabilidade quimica sugere que o GIC pode ser uma alternativa vidvel ao fertilizante
convencional, mantendo um comportamento semelhante na dinamica dos elementos no solo. O
Teste de Levene (p = 0,59) confirmou a homogeneidade das variancias entre os grupos, refor¢cando
a consisténcia dos resultados.

A forte correlagdo entre os indices Ki e Kr (p = 0,96, p < 0,001) evidencia padrdes
consistentes de intemperismo e mobilidade de cations, alinhando-se aos achados de Rocha Filho et
al. (1985), que destacaram a confiabilidade desses indices na avaliagdo da alteracao quimica dos
minerais. Os resultados sugerem que o GIC apresenta um intemperismo adequado para a liberagao

gradual de potéssio (K) e silica, elementos fundamentais para a fertilidade do solo e a resiliéncia
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das culturas. A silica contribui para o fortalecimento das paredes celulares das plantas e melhora a
resisténcia ao estresse hidrico, enquanto o potdssio desempenha um papel essencial no
metabolismo vegetal, regulando a fotossintese, o transporte de agticares e o equilibrio osmotico.

A literatura reforga a aplicabilidade dos indices Ki e Kr na caracterizagdo do intemperismo
e na mobilidade de elementos quimicos no solo. Le Blond ef al. (2015) aplicaram esses indices na
analise de processos pedogenéticos em solos da provincia vulcanica da Etiopia, evidenciando a
influéncia da mineralogia e das condi¢des climaticas na formagao e estabilidade de minerais como
caulinita e esmectitas. Da mesma forma, Novaes Filho ef al. (2012) utilizaram os indices na
Fazenda Rohsamar (MT) e observaram padrdes de remogao de silica e acimulo de ferro e aluminio
ao longo dos perfis estudados. Esses resultados s3o consistentes com os resultados do presente
estudo, reforcando a aplicabilidade do GIC como remineralizador sem impacto significativo na
mobilidade de cations no solo.

Zheng et al. (2008) utilizaram PCA para identificar fontes de metais pesados em solos de
Pequim, evidenciando a influéncia de atividades humanas. Templ et al. (2008) discutiram os
desafios da andlise de cluster em geoquimica, destacando a importancia de um pré-processamento
adequado. Gielar et al. (2012) aplicaram métodos multivariados para caracterizar padrdes de
poluicao em sedimentos do rio Odra, distinguindo fontes de contaminacao complexas. Aragjo et
al. (2024), ao avaliar o impacto de residuos lignoceluldsicos e remineralizadores, evidenciaram a
aplicabilidade dessas técnicas na analise de atributos quimicos do solo, reforcando a necessidade
de abordagens estatisticas robustas para a compreensao da dinamica dos nutrientes.

Dessa forma, os resultados obtidos corroboram a literatura existente, demonstrando que os
processos de intemperismo e liberacdo de cations ocorrem de maneira gradual e previsivel. A
comparagdo com estudos anteriores fortalece a confiabilidade das analises e reforca a
aplicabilidade dos indices Ki e Kr na avaliacdo da reatividade de remineralizadores no solo. Esses
achados sdo fundamentais para a validacdo do GIC como alternativa viavel ao fertilizante

comercial, contribuindo para praticas agricolas mais sustentaveis e resilientes.
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3.6 RELACAO ENTRE O INDICE DE EMPACOTAMENTO DE CATIONS, A
MICROESTRUTURA MINERAL E O INDICE DE ALTERACAO QUIMICA

Neste estudo, investigamos o Indice de Empacotamento de Cétions (k) e o Grau de
Intemperismo (Ki e Kr) do (GIC) em dois cultivos (tabela 3). O grau de intemperismo e o indice
de empacotamento permitem avaliar a extensao do intemperismo e a redistribuicao dos elementos

nos minerais secundarios.

Tabela 3 — Indices de Empacotamento de Minerais

Mineral indice de Empacotamento  Unidade
(k)

Feldspato
Alcalino 5,55 x 10?! mol/cm?
Plagioclasio 6,0 x 210°! mol/cm?
Biotita 1,67 x 10 mol/cm?
Muscovita 1,28 x 10?2 mol/cm?
Epidoto 2,44 x 10% mol/cm?
Clorita 1,08 x 102 mol/cm3
Caulinita 1,24 x 10* mol/cm3

Fonte: Elaborada pelos autores, 2024.

O intemperismo do GIC favorece a liberagao de cations como Na, Ca, K, Mg, Si, Al e Fe.
No caso do feldspato potassico, a presenca de microfraturas facilita a percolagdo de fluidos da
solugdo do solo, promovendo a alteracdo para sericita e a liberacdo gradual de potéssio (K),
conforme indicado pelo indice de empacotamento. Carroll (1970) classificou os elementos
quimicos dos minerais em ordem crescente de resisténcia a removibilidade: Na, Ca, K, Mg, Si, Al,
Fe. As microfraturas e alteragdes nas mesmas aumentam a superficie exposta dos minerais,
favorecendo a infiltragdo de solugdes e intensificando a lixiviagcao de K* (Ciceri et al., 2017).

A biotita, com indice de empacotamento elevado (k=1,67x10?* mol/cm?), apresenta sinais
de alteracdo para muscovita e clorita, indicando intemperismo avangado e liberacdo de cations
como K, Mg e Fe. A coloragdo avermelhada e a perda de estrutura cristalina sugerem oxidagao

concomitante, com liberacao de ferro na forma de magnetita e hematita.
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Minerais secundarios, embora componham apenas 2% da rocha, aumentam o indice de
empacotamento total (de 4,92x10?! para 5,07x10?! mol/cm?) devido a alta reatividade, contribuindo
para a liberagdo rapida de cations e influenciando a fertilidade do solo.

Feigoes de deformag¢do em porfiros e quartzo, como microfraturas e recristalizacdes,

aumentam a superficie reativa, acelerando o intemperismo e a liberagao de cations.

3.7 ANALISE COMPARATIVA DA CAPACIDADE DE TROCA CATIONICA EM RESPOSTA
A DIFERENTES TRATAMENTOS DE REMINERALIZACAO

Para avaliar a eficacia dos diferentes tratamentos na libera¢ao de nutrientes e na Capacidade
de Troca Cationica (CTC) do solo, foi aplicado o teste de Kruskal-Wallis, uma andlise nao
paramétrica adequada para comparar medianas de multiplos grupos. Os resultados indicaram um
valor de H (chi2) de 1.498 com um valor de p igual a 1, sugerindo a auséncia de diferengas
estatisticamente significativas entre os tratamentos aplicados nas duas condi¢des de solo
analisadas. A realizagdo do pos-teste de Dun reforgcou essa conclusdo, ja que os valores de p
permaneceram acima do nivel de significancia de 0,05, confirmando a semelhanca estatistica entre
as medianas dos tratamentos. Resultados similares foram obtidos por Gongalves (2015) ao analisar
a lixiviagdo de nutrientes em experimentos com remineralizadores, onde o teste de Kruskal-Wallis
também ndo indicou diferencas significativas entre os grupos avaliados.

Os resultados mostram que os tratamentos MIX, MIX4, MIX5, MIX6 e MIX7, com doses
diferenciadas do Granito Imarui-Capivari (GIC), ndo geraram variagcdes estatisticamente
significativas nas concentragdes de elementos/6xidos e na CTC do solo. As testemunhas positivas
(tp) e absolutas (ta), tratadas com outros insumos agricolas, apresentaram comportamento similar,
indicando que os tratamentos mantiveram efeitos consistentes na composicao quimica do solo. Esse
padrao foi igualmente observado em estudos como o de Amorim (2021), que analisou a
produtividade da cevada e verificou que diferentes doses de fertilizante apresentaram respostas
estatisticamente semelhantes, sugerindo que outros fatores podem influenciar a resposta

agrondmica dos tratamentos.
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Apesar das diferencas entre os solos analisados Gleissolo Héplico (CV1) e Argissolo
Vermelho-Amarelo (CV2), o comportamento do remineralizador GIC foi semelhante em ambas as
condigdes, sem diferencas expressivas na CTC ou na mobilidade dos elementos quimicos
avaliados. Esse comportamento refor¢a a hipotese de que a composicdo quimica do solo e sua
estabilidade podem ser fatores mais determinantes do que a propria aplicacdo do remineralizador
em curto prazo. Essa constatagdo esta alinhada com as observacdes de Gongalves (2015), que
apontou a estabilidade quimica dos solos tratados com remineralizadores, ¢ com os resultados de
Amorim (2021), que verificou que a resposta das culturas pode estar mais associada a variabilidade
do solo do que as diferengas na aplicagdo dos insumos.

A andlise de agrupamento hierdrquico revelou que as amostras tratadas com GIC ("MIX3",
"MIX4", "MIX5", "MIX6" e "MIX7") agruparam-se de forma consistente em ambos os solos,
indicando um impacto estavel e uniforme ao longo dos cultivos. As testemunhas (ta.1°) e (tp1°)
distanciaram-se dos demais grupos, sugerindo diferencas quimicas, possivelmente associadas a
auséncia do tratamento com GIC. Esses resultados sugerem que, embora o GIC possa ter um efeito
positivo na estabilidade da composi¢ao do solo, sua influéncia direta na CTC ainda necessita de
investigagdes mais prolongadas para verificar possiveis beneficios em longo prazo.

Dessa forma, os resultados deste estudo corroboram pesquisas anteriores, indicando que a
aplicacdo do GIC nao altera significativamente a CTC ou a disponibilidade de nutrientes no curto
prazo. No entanto, fatores como a dindmica de liberagdo de nutrientes ao longo do tempo,
interagdes com a biota do solo e influéncia das condigdes ambientais devem ser considerados para

uma avalia¢do mais abrangente da eficiéncia agrondomica dos remineralizadores.

3.8 ANALISE DE AGRUPAMENTO HIERARQUICO DOS TRATAMENTOS COM GIC

O dendrograma da Figura 4 representa uma analise de agrupamento hierarquico, Os rotulos
associados a cada ramificacdo indicam diferentes tratamento ou condigdes experimentais, como
“MIX”, “Teste Positivo” e “Teste Absoluto”, aplicados em dois cultivos (CV1 e CV2). A escala a
esquerda mostra a distancia ou dissimilaridade entre os grupos, indicando quao diferentes ou
similares eles sdo. O “Teste Absoluto CV1” destaca-se notavelmente, formando um cluster distante

dos demais, sugerindo que este tratamento tem caracteristicas inicas em comparagao aos outros.
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Observa-se também que alguns tratamentos de CV1 estdo agrupados de forma proxima aos
correspondentes de CV2, indicando que os efeitos desses tratamentos podem ser consistentes entre

os cultivos.

No lado direito do dendrograma, a presenca de rétulos como "GIC1" e "Max fertilidade
Pedologica CV1", juntamente com "Gleissolo" e "Argissolo", aponta para uma similaridade nas
respostas desses tipos de solo sob condic¢des especificas de fertilidade maxima durante o primeiro
cultivo. Isso sugere que os tratamentos aplicados foram eficazes em modular as propriedades do

solo de maneira similar nesses tipos de solo.

Sarker et al., (2023) ressalta a utilidade dos dendrogramas para discernir padroes de
desempenho em cultivares de trigo, similarmente ao delineado neste estudo. Tal abordagem reforga
a aplicagdo dessas técnicas para avaliar a consisténcia e distingdes entre tratamentos agronomicos
em cultivos distintos, como observado nos clusters que diferenciam as respostas de solos como

"Gleissolo" e "Argissolo" em condi¢gdes experimentais diversas.
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Figura 4: Dendrograma das amostras
Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.
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4, CONCLUSAO

O Granito Imarui-Capivari (GIC) demonstrou ser uma alternativa viavel e sustentavel aos
fertilizantes comerciais na remineralizacao de solos. Este estudo revelou que, embora as diferencas
ndo sejam estatisticamente significativas em comparagdo com os fertilizantes comerciais, o GIC
aumentou a Capacidade de Troca Cationica (CTC) em 30,32%, o que ¢ indicativo de sua
capacidade para melhorar a retencdo e disponibilidade de nutrientes essenciais como potéssio e
silica. Especificamente, a diminui¢do do indice Ki em -42,52% sugere uma preservacao acentuada
dos minerais primdrios, enquanto o aumento de 49,27% no indice Kr indica um intemperismo
quimico ativo, facilitando a liberagcdo gradual de cations.

Esses resultados reforcam a utilidade do GIC em promover uma liberagdo mais controlada
e sustentada de nutrientes, contribuindo assim para praticas agricolas menos dependentes de
insumos quimicos sintéticos e alinhadas com objetivos de desenvolvimento sustentavel. No
entanto, considerando a complexidade das interagcdes solo-planta e as variaveis ambientais que
influenciam a eficicia dos remineralizadores, recomenda-se a realizagao de estudos em campo para
avaliar melhor o impacto do GIC em diferentes tipos de solo e condigdes climaticas. Essas
pesquisas adicionais ajudardo a otimizar as doses € métodos de aplicagdo do GIC, maximizando

seus beneficios e sustentabilidade a longo prazo.
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