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CURVA DE INCUBACAO DO PO DE ROCHA CARBONATITO FOSFATICO COMO
REMINERALIZADOR DE SOLO

Por

FELIPE LEIBER COELHO PIMENTEL

Sob a orientagdo do professor Romano Roberto Valicheski, Prof. Dr. — IF Goiano

RESUMO

A elevada dependéncia de fertilizantes minerais soluveis na agricultura brasileira tem
estimulado a busca por insumos alternativos capazes de promover a fertilidade do solo de forma
mais sustentavel, entre os quais se destacam os remineralizadores. Objetivou-se com este estudo
avaliar a curva de incubagdo do carbonatito fosfatico e seus efeitos sobre atributos quimicos de
um Latossolo Vermelho Distrofico. O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, em
delineamento em blocos ao acaso, com quatro repeti¢des, utilizando-se doses de 0, 1,3 e Stha™
do remineralizador, com periodos de incubagdo de até¢ 120 dias, coletando-se amostras de solo
a cada 30 dias. Ao longo do periodo avaliado, observou-se aumento gradual do pH e reducao da
acidez potencial, especialmente nas maiores doses aplicadas, refletindo a dissolugdo progressiva
dos minerais carbondticos. A aplicacdo do carbonatito fosfatico promoveu incremento continuo
nos teores de fosforo durante a incubagdo, evidenciando a liberagcdo progressiva das apatitas
presentes no material. Também foram observadas alteracdes na capacidade de troca cationica,
na saturacao por bases e na dindmica dos micronutrientes (Cu, Fe, Mn e Zn), condicionadas
principalmente pelas mudancas no pH do solo. De modo geral, os resultados indicam que o
carbonatito fosfatico atua como remineralizador de liberagdo gradual, com potencial para
integrar estratégias de manejo sustentavel da fertilidade do solo, especialmente em ambientes
tropicais intemperizados.

PALAVRAS-CHAVE: Rochagem; Nutrigdo mineral de plantas; Intemperismo mineral;

Disponibilidade de nutrientes; Agricultura sustentavel.
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INCUBATION CURVE OF PHOSPHATIC CARBONATITE ROCK POWDER AS A SOIL
REMINERALIZER

Por

FELIPE LEIBER COELHO PIMENTEL

Sob a orientagdo do professor Romano Roberto Valicheski, Prof. Dr. — IF Goiano

ABSTRACT

The high dependence on soluble mineral fertilizers in Brazilian agriculture has encouraged the
search for alternative inputs capable of promoting soil fertility in a more sustainable manner,
among it the soil remineralizers stand out. This study aimed to evaluate the incubation curve of
phosphate carbonatite and its effects on the chemical attributes of a Dystrophic Red Latosol.
The experiment was carried out under greenhouse conditions using a randomized block design
with four replications and rates of 0, 1, 3, and 5 t ha™' of the remineralizer. Soil samples were
collected every 30 days during an incubation period of up to 120 days. Throughout the
evaluation period, a gradual increase in soil pH and a reduction in potential acidity were
observed, especially at the highest application rates, reflecting the progressive dissolution of
carbonate minerals. The phosphate carbonatite application promoted a continuous increase in
soil phosphorus contents during incubation, indicating the progressive release of apatites present
in the material. Changes were also observed in cation exchange capacity, base saturation, and
the dynamics of micronutrients (Cu, Fe, Mn, and Zn), mainly associated with changes in soil
pH. Overall, the results indicate that phosphate carbonatite acts as a gradual release
remineralizer with potential to be integrated into sustainable soil fertility management strategies,
particularly in highly weathered tropical environments.

KEYWORDS: Rock remineralization; Plant mineral nutrition; Mineral weathering; Nutrient

availability; Sustainable agriculture.
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CAPITULO 1 - Consideraces Gerais

1. INTRODUCAO

A agricultura brasileira apresenta elevada dependéncia de fertilizantes minerais
importados, especialmente fontes fosfatadas e potassicas, tornando o setor produtivo vulneravel
as oscilagdes de precos internacionais, as instabilidades geopoliticas e aos riscos de
desabastecimento. Essa condicdo tem sido amplamente discutida no Plano Nacional de
Fertilizantes 2050, que destaca a necessidade de ampliar o aproveitamento de recursos minerais
nacionais e desenvolver tecnologias capazes de reduzir a dependéncia externa de insumos
agricolas (BRASIL, 2023). Nesse contexto, cresce o interesse por fontes alternativas de
nutrientes obtidas a partir de materiais geologicos disponiveis no territdrio brasileiro, capazes
de contribuir para a seguranca nutricional das culturas e para a sustentabilidade dos sistemas
produtivos.

Entre as estratégias propostas para reduzir a dependéncia de fertilizantes importados,
destacam-se os remineralizadores de solo, também denominados pds de rocha, definidos como
materiais minerais moidos capazes de promover melhorias graduais nos atributos quimicos e
mineraldgicos do solo (Viana; Caitano; Pontes, 2021; Martinazzo et al., 2022). Esses materiais
apresentam potencial para fornecer macro e micronutrientes de forma gradual, reduzindo perdas
por lixiviagdo e aumentando o efeito residual da fertilizacao (Van Straaten, 2006; Ramos ef al.,
2022; Swoboda; Doring; Hamer, 2022).

Além de contribuirem para o aproveitamento de recursos minerais disponiveis no territorio
nacional, os remineralizadores podem representar uma alternativa complementar as fontes
convencionais de fertilizantes, favorecendo sistemas agricolas menos dependentes de insumos
externos. A eficiéncia agrondmica desses materiais esta diretamente relacionada a composicao
mineraldgica, reatividade no solo e interacdo com os processos biologicos e geoquimicos do

ambiente edafico (Martins; Hardoim; Martins, 2023; Almeida et al., 2022). No Brasil, o uso
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agricola dos remineralizadores foi regulamentado pela Lei n® 12.890/2013 e pela Instrucdo
Normativa n° 05/2016, contribuindo para a expansao das pesquisas voltadas ao aproveitamento
agronomico de recursos minerais nacionais (BRASIL, 2013; BRASIL, 2016; Camara; Santos;
Silveira, 2023).

Os remineralizadores apresentam potencial para atuar simultaneamente como fontes de
nutrientes e condicionadores quimicos do solo. Rochas silicaticas e carbonatiticas podem
promover incrementos nos teores de célcio, magnésio, potassio e fosforo, além de favorecerem
alteragdes positivas no pH e na saturagdo por bases (Melo et al., 2012; Luchese et al., 2023;
Oliveira et al., 2023). Em sistemas agricolas tropicais, essas alteragdes sdo particularmente
relevantes pela elevada acidez natural e intensa adsorcdo de fosforo observada em solos
altamente intemperizados (Novais; Smyth, 1999; Resende; Furtini Neto, 2007).

A dindmica do fosforo em solos tropicais representa um dos principais fatores limitantes
a produtividade agricola. Em condi¢des de elevada atividade de 6xidos de ferro e aluminio,
grande parte do fosforo aplicado ¢ rapidamente adsorvida ou precipitada, reduzindo a
disponibilidade as plantas (Novais et al., 2007; Hinsinger, 2001). Nesse contexto, fontes
minerais de liberagdo gradual apresentam potencial para modular a cinética de disponibilizagdo
de fosforo, promovendo maior sincronismo entre liberacdo e absor¢do vegetal (Chien et al.,
2011; Syers; Johnston; Curtin, 2008). Estudos recentes demonstram que fontes fosfatadas
alternativas podem apresentar eficiéncia agronomica significativa em solos tropicais brasileiros
(Da Silva et al., 2024).

Entre os materiais promissores para remineralizagdo, o carbonatito fosfatico destaca-se
pela presenga de apatita, calcita e dolomita, minerais capazes de fornecer fosforo, célcio e
magnésio ao sistema solo-planta (Gomes et al., 2020). Essas rochas apresentam elevada
importancia estratégica no territério brasileiro, especialmente nos complexos alcalino-

carbonatiticos de Cataldo (GO) e Araxd (MG). Além disso, por se tratar de um recurso mineral
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amplamente disponivel em depoésitos brasileiros, o carbonatito fosfatico apresenta potencial
estratégico para ampliar a utilizacdo de fontes nacionais de nutrientes na agricultura e contribuir
para a reducdo da dependéncia de fertilizantes importados.

Além do potencial nutricional, a presenca de minerais carbonaticos confere capacidade
corretiva ao material, contribuindo para a neutralizagao parcial da acidez do solo (Alcarde, 2005;
Manning, 2018).

Estudos realizados em diferentes condigdes edafoclimaticas t€m demonstrado resultados
positivos da aplicagdo de remineralizadores sobre os atributos quimicos do solo ¢ a
produtividade das culturas. De modo geral, materiais silicaticos e carbonatiticos promovem
melhorias na fertilidade do solo e podem contribuir para o fornecimento gradual de nutrientes
as plantas (Melo et al., 2012; Aguilera et al., 2022; Luchese et al., 2023).

Embora diversos estudos tenham demonstrado beneficios agrondmicos associados ao uso
de remineralizadores, ainda sdo limitadas as informagdes sobre a dindmica temporal de liberagao
de fosforo e outros nutrientes provenientes do carbonatito fosfatico e sobre os efeitos nos
atributos quimicos de solos tropicais. Estudos de incubagdo permitem compreender a velocidade
de dissolucao do material e as alteracdes promovidas na fertilidade do solo ao longo do tempo,
fornecendo subsidios para recomendagdes agrondmicas mais consistentes (Syers; Johnston;
Curtin, 2008; Swoboda; Doring; Hamer, 2022).

Hipotetiza-se que a aplicacdo de carbonatito fosfatico altera, de forma dependente da dose
e do tempo de incubagdo, os atributos quimicos de um Latossolo Vermelho Distréfico,
especialmente a disponibilidade de fosforo e os indicadores relacionados a acidez e ao complexo
sortivo do solo. Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar a cinética de liberagcdo de
nutrientes, com énfase no fosforo, proveniente do carbonatito fosfatico, bem como os efeitos
sobre os atributos quimicos de um Latossolo Vermelho Distréfico ao longo de 120 dias de

incubacao.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Fundamentos e legislacido dos remineralizadores

O uso intensivo de fertilizantes minerais altamente soliveis sustentou os ganhos de
produtividade observados na agricultura moderna nas ultimas décadas. Entretanto, esse modelo
agricola também intensificou problemas relacionados a degradagdo ambiental, dependéncia
externa de insumos e vulnerabilidade econdmica dos sistemas produtivos (Caligaris et al.,
2022). Em escala global, a crescente demanda por fertilizantes fosfatados elevou as
preocupagdes relacionadas a seguranca alimentar, esgotamento das reservas minerais e
sustentabilidade dos sistemas agricolas (Cordell; Drangert; White, 2009; Cordell et al., 2011).
No Brasil, a dependéncia da importacdo de fertilizantes minerais representa um dos principais
entraves para a estabilidade produtiva do agronegdcio nacional, especialmente em relacdo ao
fosforo, potassio e nitrogénio (BRASIL, 2023; Withers et al., 2018).

Nesse contexto, os remineralizadores de solo surgem como alternativa promissora para o
fornecimento gradual de nutrientes e melhoria da qualidade quimica dos solos tropicais (Viana;
Caitano; Pontes, 2021). Esses materiais consistem em rochas moidas ou subprodutos minerais
submetidos apenas a processos mecanicos de fragmentacdo, capazes de liberar nutrientes de
forma lenta e progressiva por meio do intemperismo mineral (Martinazzo et al., 2022; Van
Straaten, 2006). Além do fornecimento de nutrientes, os remineralizadores podem contribuir
para a recomposi¢cao mineraldgica de solos altamente intemperizados, promovendo melhorias
nos atributos quimicos e fisicos do solo (Martins; Hardoim; Martins, 2023).

No Brasil, o marco regulatério dos remineralizadores foi consolidado pela Lei n°
12.890/2013, que incorporou esses materiais a legislacdo nacional de fertilizantes (BRASIL,
2013). Posteriormente, a Instru¢do Normativa n® 05/2016 estabeleceu critérios técnicos

relacionados a composi¢cdo quimica, granulometria, garantias minimas e limites de
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contaminantes para o registro e comercializagdo desses produtos (BRASIL, 2016). A
regulamenta¢do impulsionou o avanco das pesquisas envolvendo pds de rocha, agrominerais e
estéreis de mineragdo aplicados a agricultura (Camara; Santos; Silveira, 2023).

A eficiéncia agrondmica dos remineralizadores depende de fatores como composi¢do
mineraldgica, granulometria, area superficial especifica, condi¢des edaficas e atividade
microbioldgica (Almeida et al., 2022; Swoboda; Doring; Hamer, 2022). Rochas silicéticas e
carbonatiticas podem atuar simultaneamente como fontes de nutrientes e condicionadores
quimicos do solo, promovendo incremento gradual nos teores de calcio, magnésio, potassio e
fosforo (Ramos et al., 2022). Além disso, esses materiais apresentam potencial para reduzir
perdas por lixiviagdo e melhorar a eficiéncia do uso de nutrientes em sistemas agricolas tropicais

(Chien; Prochnow; Cantarella, 2009).

2.2. Propriedades quimicas, mineralégicas e génese do Carbonatito Fosfatico

Os carbonatitos constituem rochas igneas raras compostas predominantemente por
minerais carbonaticos, apresentando elevada relevancia econdmica por causa do potencial de
fornecimento de fosforo, célcio e magnésio (Gomes et al., 2020). No Brasil, essas rochas
ocorrem principalmente em complexos alcalino-carbonatiticos associados a importantes jazidas
fosfaticas, como os complexos de Cataldo (GO) e Araxd (MG). A composicao mineralogica
desses materiais inclui apatita, calcita e dolomita, minerais diretamente relacionados a
fertilidade do solo e ao fornecimento de nutrientes para as plantas (Manning, 2018).

A presenca de calcita e dolomita confere ao carbonatito elevado potencial corretivo,
contribuindo para a neutralizagdo parcial da acidez do solo e incremento da saturag@o por bases
(Alcarde, 2005). Simultaneamente, os minerais fosfatados presentes nessas rochas atuam como
fontes de fosforo de liberagdo gradual, favorecendo maior efeito residual em comparagdo as

fontes altamente soluveis (Chien et al., 2011). Em solos tropicais altamente intemperizados,
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caracterizados por elevada adsorcdo de fosforo, essa caracteristica pode contribuir para maior
sincronismo entre disponibilizacdo e absor¢do vegetal (Novais; Smyth, 1999; Resende; Furtini
Neto, 2007).

A dindmica de dissolu¢do mineral dos remineralizadores depende da interacdo entre
fatores quimicos, fisicos e biologicos do ambiente edafico. A atividade microbiana da rizosfera,
associada a exsudacao de acidos organicos pelas raizes, pode acelerar o intemperismo mineral
e aumentar a disponibilidade de nutrientes presentes nas rochas (Hinsinger, 2001; Ribeiro et al.,
2020). Além disso, particulas mais finas apresentam maior area superficial especifica,
favorecendo a solubiliza¢do mineral e a liberag@o de nutrientes ao solo (Almeida et al., 2022).

A utilizagdo agricola de rochas carbonatiticas e silicaticas vem sendo estudada como
alternativa sustentdvel para o fornecimento de nutrientes e redugdo da dependéncia de
fertilizantes importados (Manning; Theodoro, 2020). Estudos recentes demonstram que o uso
de fontes minerais alternativas pode contribuir para sistemas produtivos mais resilientes e

ambientalmente sustentaveis (Cardozo et al., 2024).

2.3. Efeitos agronomicos e ambientais

O fosforo constitui um dos nutrientes mais limitantes a produtividade agricola em solos
tropicais. Em ambientes altamente intemperizados, grande parte do fosforo aplicado ¢
rapidamente adsorvida aos 6xidos de ferro e aluminio, reduzindo a disponibilidade para as
plantas (Novais ef al., 2007). Dessa forma, a eficiéncia agrondmica de fertilizantes fosfatados
altamente soluveis tende a diminuir ao longo do tempo, principalmente em Latossolos altamente
acidos (Syers; Johnston; Curtin, 2008).

Nesse cenario, remineralizadores contendo apatita e outros minerais fosfatados podem
atuar como fontes de fosforo de liberacdo gradual, promovendo disponibilizagdo mais continua

e compativel com a demanda das culturas (Chien et al., 2011). Estudos recentes demonstram
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que fontes minerais alternativas apresentam potencial agrondmico significativo em solos
brasileiros, sobretudo quando associadas a condi¢des favoraveis de intemperismo e atividade
bioldgica (Da Silva et al., 2024).

A eficiéncia dos remineralizadores também esta relacionada a capacidade de promover
melhorias quimicas no solo. Incrementos nos teores de calcio, magnésio, potassio e fosforo, bem
como alteracdes positivas no pH e saturacao por bases, sdo observados apds aplicagdo de pos de
rocha em solos tropicais (Melo et al., 2012; Luchese et al., 2023). Em sistemas agricolas
cultivados com milho e soja, o uso de remineralizadores apresentou efeito residual positivo
sobre produtividade e fertilidade do solo (Aguilera et al., 2022).

Além dos beneficios agronomicos, o uso de remineralizadores apresenta importantes
vantagens ambientais. Sob a perspectiva ambiental, esses materiais contribuem para a redugao
das perdas de nutrientes por lixiviagdo em razao da liberagdo gradual dos elementos minerais,
além de apresentarem menor indice salino quando comparados a fertilizantes altamente soluveis.
Adicionalmente, sua utilizacdo tende a preservar a integridade da microbiota edéfica,
favorecendo os processos biologicos do solo, bem como contribuir para a manutencdo da
qualidade das 4guas superficiais e subterraneas, reduzindo riscos associados a contaminag¢ao por

nutrientes (Camara; Santos; Silveira, 2023; Cardozo et al., 2024).

2.4. Importancia estratégica e perspectivas futuras
A remineralizacdo de solos vem sendo associada ndo apenas ao fornecimento de
nutrientes, mas também a estratégias de mitigagdo ambiental e sustentabilidade agricola.
Estudos recentes indicam que o intemperismo acelerado de silicatos pode contribuir para o
sequestro de carbono atmosférico, promovendo remoc¢do de CO: e melhoria simultanea da
fertilidade do solo (Beerling et al., 2020; Kelland et al., 2020). Esses processos sdo discutidos

como alternativas complementares para agricultura de baixo carbono.
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A integracdo entre remineralizadores e microbiota do solo representa importante
perspectiva de pesquisa. Microrganismos intemperizadores e solubilizadores de fosforo podem
intensificar a dissolu¢ao mineral e ampliar a disponibilidade de nutrientes na rizosfera (Ribeiro
et al., 2020). Nesse sentido, a interacdo entre mineralogia, microbiologia e fertilidade do solo
constitui importante fronteira cientifica para sistemas agricolas tropicais.

Estudos de incubacdo sdo fundamentais para compreender a dindmica temporal de
liberagdo de nutrientes provenientes dos remineralizadores. Avaliagdes controladas permitem
investigar alteragdes em atributos quimicos como pH, capacidade de troca catidnica, saturagdo
por bases e disponibilidade de fésforo ao longo do tempo (Swoboda; Doring; Hamer, 2022).
Além disso, técnicas complementares de avaliagdo geoquimica e geofisica sdo utilizadas para
monitorar alteragdes quimicas decorrentes da aplicacdo de carbonatitos e fertilizantes minerais
(Nascimento et al., 2008).

Dessa forma, a utilizagdo de remineralizadores de solo, especialmente carbonatitos
fosfaticos, apresenta elevado potencial para contribuir com sistemas agricolas mais sustentaveis,
eficientes e menos dependentes de fertilizantes importados, reforcando a importancia de estudos
voltados a dinamica de liberacdo de nutrientes em solos tropicais. Assim, a integracdo entre
estudos cinéticos e interagdes biologicas ¢ fundamental para subsidiar recomendagdes
agrondmicas precisas, resultando em maior disponibilidade de nutrientes e melhor resposta

agrondmica das culturas.
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CAPITULO 2 - Dinamica dos atributos quimicos do solo em resposta a
aplicacdo de carbonatito fosfatico: efeito de doses e tempo de
incubacao

Dynamics of soil chemical attributes in response to the application of
phosphatic carbonatite: effect of rates and incubation time

Dindmica de los atributos quimicos del suelo en respuesta a la aplicacion de
carbonatita fosfatada: efecto de las dosis y del tiempo de incubacion

RESUMO: A elevada dependéncia de fertilizantes minerais soliveis na agricultura
brasileira tem estimulado a busca por insumos alternativos capazes de promover a
fertilidade do solo de forma mais sustentdvel, entre os quais se destacam os
remineralizadores. Objetivou-se com este estudo avaliar a curva de incubacdo do
carbonatito fosfatico e seus efeitos sobre atributos quimicos de um Latossolo Vermelho
Distréfico. O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo, em delineamento em blocos
ao acaso, com quatro repeticdes, utilizando-se doses de 0, 1, 3 e 5 tha™* do remineralizador,
com periodos de incubagdo de até 120 dias, coletando-se amostras de solo a cada 30 dias.
Ao longo do periodo avaliado, observou-se aumento gradual do pH e reducdo da acidez
potencial, especialmente nas maiores doses aplicadas, refletindo a dissolu¢ao progressiva
dos minerais carbonaticos. A aplicacdo do carbonatito fosfatico promoveu incremento
continuo nos teores de fésforo durante a incubagdo, evidenciando a liberacao progressiva
das apatitas presentes no material. Também foram observadas alteracdes na capacidade
de troca catidnica, na saturagdo por bases e na dindmica dos micronutrientes (Cu, Fe, Mn
e Zn), condicionadas principalmente pelas mudancas no pH do solo. De modo geral, os
resultados indicam que o carbonatito fosfatico atua como remineralizador de liberacdo
gradual, com potencial para integrar estratégias de manejo sustentavel da fertilidade do
solo, especialmente em ambientes tropicais intemperizados.

Palavras-chave: rochagem; nutricdo mineral de plantas; intemperismo mineral;
disponibilidade de nutrientes; agricultura sustentavel.

ABSTRACT: The high dependence on soluble mineral fertilizers in Brazilian agriculture
has encouraged the search for alternative inputs capable of promoting soil fertility in a
more sustainable manner, among it the soil remineralizers stand out. This study aimed to
evaluate the incubation curve of phosphate carbonatite and its effects on the chemical
attributes of a Dystrophic Red Latosol. The experiment was carried out under greenhouse
conditions using a randomized block design with four replications and rates of 0, 1, 3, and
5 t ha™? of the remineralizer. Soil samples were collected every 30 days during an
incubation period of up to 120 days. Throughout the evaluation period, a gradual increase
in soil pH and a reduction in potential acidity were observed, especially at the highest
application rates, reflecting the progressive dissolution of carbonate minerals. The
phosphate carbonatite application promoted a continuous increase in soil phosphorus
contents during incubation, indicating the progressive release of apatites present in the
material. Changes were also observed in cation exchange capacity, base saturation, and the
dynamics of micronutrients (Cu, Fe, Mn, and Zn), mainly associated with changes in soil
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pH. Overall, the results indicate that phosphate carbonatite acts as a gradual release
remineralizer with potential to be integrated into sustainable soil fertility management
strategies, particularly in highly weathered tropical environments.

KEYWORDS: rock remineralization; plant mineral nutrition; mineral weathering; nutrient
availability; sustainable agriculture.

RESUMEN: La gran dependencia de los fertilizantes minerales solubles en la agricultura
brasilefia ha impulsado la busqueda de insumos alternativos capaces de promover la
fertilidad del suelo de manera mas sostenible; entre ellos, destacan los remineralizadores
de suelos. Este estudio tuvo como objetivo evaluar la curva de incubacién de la carbonatita
fosfatada y sus efectos sobre las propiedades quimicas de un Latosol Rojo Distréfico. El
experimento se llevo a cabo en invernadero utilizando un disefio de bloques al azar con
cuatro repeticiones, probando dosis de aplicacién de 0, 1, 3y 5 t ha™* del remineralizador
durante un periodo de incubacién de hasta 120 dias, con muestreos de suelo realizados
cada 30 dias. A lo largo del periodo de evaluacion, se observé un aumento gradual del pH
y una reduccidn de la acidez potencial —particularmente con las dosis de aplicacién mas
altas—, lo que refleja la disolucién progresiva de los minerales carbonatados. La aplicacion
de la carbonatita fosfatada provocé un aumento continuo en los niveles de fésforo durante
la incubacién, demostrando la liberacién progresiva de fésforo a partir de las apatitas
presentes en el material. También se observaron cambios en la capacidad de intercambio
cationico, la saturacion de bases y la dindmica de micronutrientes (Cu, Fe, Mn y Zn),
impulsados principalmente por las variaciones en el pH del suelo. En conjunto, los
resultados indican que la carbonatita fosfatada actia como un remineralizador de
liberacion lenta con potencial para integrarse en estrategias sostenibles de manejo de la
fertilidad del suelo, especialmente en entornos tropicales altamente meteorizados.

Palabras clave: aplicacién de polvo de roca; nutricién mineral de plantas; meteorizacion
de minerales; disponibilidad de nutrientes; agricultura sostenible.

1. INTRODUCAO

O uso de remineralizadores de solo tem se consolidado como alternativa técnica para
o manejo da fertilidade em sistemas agricolas tropicais, sobretudo em func¢do de sua
capacidade de promover a libera¢do gradual de nutrientes e modificar atributos quimicos
do solo ao longo do tempo. Em contraste com a alta solubilidade dos fertilizantes minerais
convencionais, esses materiais apresentam comportamento controlado por processos
geoquimicos de baixa velocidade, cuja eficiéncia agrondmica esta diretamente associada a
dindmica de dissolucao mineral, a reatividade dos minerais constituintes e ao tempo de
reacdo no sistema solo-mineral (Martins et al., 2023).

No cenario brasileiro, a ado¢do de agrominerais regionais esta alinhada as diretrizes
do Plano Nacional de Fertilizantes, que busca reduzir a dependéncia externa e fortalecer a

producgdo nacional de insumos agricolas (BRASIL, 2023). Essa estratégia é especialmente
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relevante diante da elevada dependéncia brasileira da importacdo de fertilizantes,
principalmente fontes de fésforo e potassio, expondo o setor produtivo a volatilidade dos
precos internacionais e a riscos de desabastecimento.

Entre os diferentes materiais utilizados como remineralizadores, o carbonatito
fosfatico destaca-se pelo potencial agronémico em razdo da composicdo mineraldgica,
caracterizada pela presenca de apatitas associadas a carbonatos de cdlcio e magnésio. Essa
composic¢do possibilita o fornecimento simultaneo de fésforo, calcio e magnésio, além de
promover a neutraliza¢do gradual da acidez do solo ao longo do processo de intemperismo,
favorecendo alteragdes progressivas no complexo sortivo e na saturagdo por bases.

Contudo, a eficiéncia agrondmica desses materiais é condicionada pela solubilidade
diferencial de suas fases minerais, em que o teor de P20s total, embora elevado, apresenta
baixa solubilidade imediata em extratores acidos convencionais, como o acido citrico a
2,0%. Essa caracteristica decorre da estrutura cristalina da apatita de origem ignea, que
exige maior tempo de contato no solo para que o ataque por prétons (H*) resulte na
liberacao efetiva de fosforo e cations para a solucdo (Almeida et al., 2022; Chien et al, 2011;
Resende; Furtini Neto, 2007). A reatividade dos remineralizadores depende da
composi¢cdo mineraldgica, da granulometria e das interagdes geoquimicas e bioldgicas que
regulam a liberacdo de nutrientes no solo (Martins et al., 2023; Ribeiro et al, 2020;
Swoboda et al, 2022). Portanto, a caracterizacdo da reatividade desse agromineral torna-
se indispensavel para distinguir o potencial de fornecimento imediato daquele
condicionado ao intemperismo de longo prazo.

A adocgdo desses insumos apresenta uma trajetéria de crescimento acelerado,
consolidando o pais como referéncia global na regulamentacdo e aplicacdo dessa
tecnologia. Estima-se que o consumo desses materiais tenha atingido patamares
superiores a 7 milhdes de toneladas anuais, sendo impulsionado pela existéncia de
diversos produtos registrados sob a Instru¢do Normativa n? 5/2016 do Ministério da
Agricultura, Pecudria e Abastecimento (BRASIL, 2016; Martins et al, 2023; Ramos et al.,
2022).

A distribuicdo geografica das jazidas é fator determinante para a viabilidade
econémica, com destaque para as provincias minerais situadas no Complexo Alcalino do
Alto Paranaiba em Minas Gerais e Goias, na Bacia do Parana abrangendo os estados do Sul
e Sudeste, e em formacgoes do Escudo Brasileiro. O aproveitamento de rochas silicaticas e

carbonatiticas nessas regides permite a regionalizacdo da oferta de nutrientes,
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minimizando custos logisticos e promovendo a sustentabilidade ao transformar recursos
minerais locais em condicionadores para solos altamente intemperizados (Martins et al.,
2023).

Sob a perspectiva da quimica e da geoquimica de solos, a dissolu¢do de minerais
fosfatados e carbondticos é governada por reacdes dependentes do pH, da atividade de
prétons, da granulometria do material, da composi¢do mineraldgica e do tempo de contato
com o solo. Em ambientes tropicais, esses processos assumem particular relevancia, uma
vez que a liberacdo de nutrientes a partir de minerais primarios tende a ocorrer de forma
progressiva, em contraste com a rapida solubilizagao de fontes convencionais (Hefrmanska
etal, 2022). Nesse contexto, o fosforo destaca-se como um dos nutrientes mais limitantes
a produtividade, pois sua disponibilidade é fortemente condicionada pela adsor¢ao em
oxidos de ferro e aluminio, reduzindo a eficiéncia de fontes fosfatadas soliveis em solos
tropicais (Novais; Smyth, 1999).

Essa condig¢do é particularmente relevante em solos do Cerrado, cujo manejo da
adubacido fosfatada requer estratégias que considerem a elevada retencao de fésforo e a
baixa disponibilidade natural desse nutriente (Resende; Furtini Neto, 2007). A
importancia do fésforo para as plantas decorre de seu papel central em diversos processos
metabolicos e estruturais. O f4sforo exerce fung¢des essenciais no metabolismo vegetal,
participando dos processos de transferéncia e armazenamento de energia por meio das
moléculas de ATP e ADP, da constituicao dos dcidos nucleicos, da formagdo das membranas
celulares e do desenvolvimento do sistema radicular, influenciando diretamente o
crescimento e o desenvolvimento vegetal, a floracdo, a frutificacdo e a produtividade das
culturas (Malavolta, 2006; Taiz et al, 2017). Nesse contexto, fontes de liberacdo gradual,
como o carbonatito fosfatico, podem representar vantagem estratégica em relacdo aos
fertilizantes totalmente soluveis. Ao disponibilizar o fésforo de maneira progressiva, esses
materiais tendem a manter menores concentragdes do nutriente na solucdo do solo, e pode
reduzir a intensidade das reagdes de adsorg¢do especifica e precipitacdo no solo. Dessa
forma, a liberagdo gradual do nutriente pode ocorrer de maneira mais sincronizada com a
demanda nutricional das plantas ao longo do ciclo de desenvolvimento, favorecendo o
aproveitamento e reduzindo perdas por fixacdo nos coloides minerais (Almeida et al.,
2022).

Dessa forma, estudos de incubagao constituem ferramenta fundamental para avaliar

a eficiéncia desses materiais, permitindo compreender a curva de liberacao de nutrientes
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e as alteragdes promovidas nos atributos quimicos ao longo do tempo (Almeida et al,
2022; Martins et al, 2023; Melo et al., 2012). A opg¢ao por essa metodologia justifica-se
pela necessidade de isolar o efeito da cinética de dissolucdo mineral das demais variaveis
bidticas e abidticas do sistema. Ao manter condi¢cdes controladas de umidade e
temperatura, e na auséncia do efeito de exportacdo de nutrientes pelas culturas ou perdas
por lixiviacdo, torna-se possivel mensurar com precisio a reatividade intrinseca do
carbonatito no ambiente edafico. Nesse sentido, o presente trabalho teve como objetivo
avaliar as alteracdes dos atributos quimicos em um Latossolo Vermelho Distréfico
submetido a doses de carbonatito fosfatico ao longo de 120 dias de incubacao, visando

compreender a dindmica de liberacao de nutrientes em condi¢des tropicais.

2. MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi conduzido em casa de vegetacdo, na Fazenda Escola do Instituto
Federal Goiano - Campus Ipora. Cada parcela experimental foi constituida de vaso plastico
com volume de 12 L. O preenchimento dos vasos foi feito com solo coletado na camada de
0,0 - 0,20 m de profundidade de um Latossolo Vermelho Distréfico (Santos et al., 2018),
cuja andlise quimica indicou pH em CaClz de 5,8; teores de Ca%* e Mg2* de respectivamente
2,7 e 0,6 cmolc/dm3, 214 mg/dm3 de K*, 2,0 mg/dm3 de P, 0,0 cmolc.dm3 de Al3+, 12 g.kg!
de matéria organica e CTC total de 5,35 cmolc.dm3 e composicao granulométrica contendo
550 g.kg1 de argila, 130 g.kg! de silte e 320 g.kg'! de areia.

Apbs a coleta do solo, visando melhor padronizagdo, todo o material coletado foi
destorroado e passado em peneira em malha de 4,00 mm para uniformizacao. Em seguida,
pelo método da estufa, determinou-se a umidade remanescente do solo, que serviu de base
para o calculo da quantidade exata de solo a ser adicionada em cada vaso, visando manter
uma densidade de solo préximaa 1,1 Mg.m3.

O carbonatito fosfatico utilizado no experimento foi proveniente de uma jazida
localizada no municipio de Mundo Novo, GO. Conforme andlise mineraldgica realizada pelo
Centro Regional para o Desenvolvimento Tecnoldgico e Inovagdo (CRTI), o material
apresentou composicao quimica de 28,2% de SiO,, 2,48% de Ti0,, 11,04% de Al,03, 24,8%
de Fe,03, 1,2% de MnO, 4,34% de MgO0, 12,27% de CaO0, 4,2% de K,0 e 8,21% de P,0s. A
caracterizacdo mineraldgica indicou predomindncia dos minerais biotita e annita
(35,06%), sanidina (25,70%), fluorapatita (19,01%), goethita (14,60%), calcita (3,89%),
rutilo (0,93%) e diopsidio (0,80%).
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Quanto a granulometria, as classes de particulas > 2,00 mm; 1,00-2,00 mm; 0,500-
1,00 mm; 0,250-0,500 mm; 0,160-0,250 mm e fundo apresentaram, respectivamente,
0,1%; 1,9%; 12,2%; 25,5%; 27,4% e 32,9% da massa total. Dessa forma, 85,9% das
particulas apresentaram didmetro inferior a 0,5 mm, caracterizando o material como de
granulometria fina, conforme os critérios estabelecidos pela legislacdo brasileira para
remineralizadores de solo (BRASIL, 2016).

No momento da montagem dos vasos, determinou-se a massa exata de solo (11,0
kg.vaso-1) adicionada em cada unidade experimental. Em seguida, incorporaram-se doses
de carbonatito fosfatico equivalentes a 0, 1, 3 e 5 toneladas por hectare. As doses
corresponderam a aplicagdo de 0, 5, 15 e 25 g de carbonatito fosfatico por vaso,
respectivamente. Apds a pesagem exata da massa de solo de cada vaso, foi colocada em
saco plastico, efetuando-se entdo a adicdo do carbonatito fosfatico, misturando-o de forma
homogénea e em seguida, o solo foi acondicionado nos vasos.

Ap6s a montagem, os vasos foram organizados em delineamento em blocos ao acaso,
tendo como tratamentos quatro doses de carbonatito fosfatico (0, 1, 3 e 5 t.ha'1) e cinco
épocas de amostragem de solo nos vasos, realizadas aos 0, 30, 60, 90 e 120 dias apds o
inicio de incubagdo, com quatro repeti¢des. Em seguida, o solo dos vasos foi irrigado,
procurando manter a umidade do solo préxima a capacidade de campo durante todo o
periodo experimental. As eventuais plantas daninhas que germinaram nos vasos durante
o periodo experimental foram removidas manualmente ainda nos estadios iniciais de
desenvolvimento e depositadas sobre a superficie do respectivo vaso.

Para a coleta das amostras, utilizou-se um trado tipo sonda, coletando-se as amostras
em toda espessura do solo existente no vaso. As coletas foram realizadas aos 0, 30, 60, 90
e 120 dias, ap6s o inicio do periodo de incubagdo. Apds a coleta, as amostras foram
acondicionadas em saco plastico devidamente identificados e postas para secar ao ar.
Estando completamente secas, efetuou-se o destorroamento e peneiramento de todas,
utilizando-se peneira com malha de 2,00 mm, obtendo a terra fina seca ao ar (TFSA).

Posteriormente nestas amostras, efetuou-se a analise quimica completa seguindo os
protocolos descritos em Embrapa (2017). O pH do solo foi determinado em solug¢do de
CaClz, cdlcio (Ca%*), magnésio (Mg?*), sédio (Na*), potassio (K*) e foésforo (P) foram
extraidos com solugdo Mehlich-1, determinando-se o P pelo método colorimétrico, o Caz*
e o Mg2* por absorg¢do atomica e o K* e 0 Na* em fotdmetro de chamas. O aluminio (Al3*)

foi extraido em solucao de KCl (1,0 mol.L-1) e a acidez potencial (H* + Al3*) com acetato de
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calcio (0,5 mol.L-1), sendo ambos determinados por titulometria com NaOH (0,025 mol.L-
1). Para determinagdo do carbono organico, utilizou-se a via umida - método Walkley-Black
modificado. O enxofre (S-S04%) foi extraido com fosfato de calcio (500 mg de PL1) e
determinado por turbidiometria a 440 nm com cloreto de bario (BaClz). Os
micronutrientes cobre (Cu), zinco (Zn), ferro (Fe) e manganés (Mn) foram extraidos com
acido dietileno triamino penta-acético (DTPA - pH 7,3) e determinados por absorg¢io
atdmica e o boro (B), extraido com 4gua quente e determinado por colorometria a 420 nm
e com azometina-H. Posteriormente com estes dados, calculou-se a Capacidade de Troca
Cationica do solo (CTC), a saturagdo por bases (V%) a saturagdo por aluminio (m%) e as
relagbes Ca/Mg, Ca/CTC, Mg/CTC, (H+Al)/CTC e K/CTC. As analises quimicas do solo
foram realizadas, conforme os procedimentos descritos no Manual de Métodos de Analise
de Solo da Embrapa (TEIXEIRA et al, 2017).

Posteriormente, os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) ao nivel
de 5% de significancia. Quando constatada diferenca significativa entre os tratamentos, as
médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. Para as
varidveis que apresentaram resposta significativa as doses de carbonatito fosfatico e/ou
ao periodo de incubacdo, ajustaram-se modelos de regressdo linear e quadratica,
selecionando-se o modelo com coeficientes significativos e maior coeficiente de

determinacdo (R?).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

De maneira geral, o tempo de incubacdo configurou-se como o principal fator
regulador das respostas observadas, evidenciando o comportamento caracteristico de
insumos remineralizadores (Tabela 1). Esse padrao reflete a predominancia de processos
controlados pela taxa de dissolu¢do dos minerais constituintes do carbonatito fosfatico,
que governam a liberacdo gradual de cations basicos e fésforo para a solugdo do solo,
resultando em alteracdes progressivas na fertilidade quimica do solo (Martins et al., 2023;
Almeida et al., 2022).

Em relacdo as doses de carbonatito fosfatico utilizadas, a andlise de variancia revelou
efeito altamente significativo (P < 0,01) para o pH do solo, teores de P e matéria organica
(M.O) e significativo (P < 0,05) para zinco (Zn). Jd quanto ao tempo de incubagdo, exce¢ao
feita para os teores de Ca, Ca + Mg, Al, Na e B e para a saturagdo por aluminio (m %) e a

CTC, os demais atributos quimicos foram fortemente influenciados por este fator,
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indicando que, quando mantido condi¢des elevadas de umidade, ha alteraces expressivas

nos atributos do solo com passar do tempo de incubacgao.

Tabela 1 - Valores de F e nivel de significancia para pH, calcio (Ca), magnésio (Mg), Ca +Mg, aluminio (Al),
H+Al, Capacidade de Troca Catidnica (CTC), fosforo (P), potassio (K), sédio (Na), enxofre (S), boro (B), cobre
(Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), zinco (Zn), matéria organica ((M.O.), saturagdo por Al (m%), saturagéo por bases
(V%), e relagdes Ca/Mg, Ca/CTC, Mg/CTC, K/CTC ¢ H+AI/CTC.

Variavel Doses (DC.) Tempo da Coleta (TC) DC. x TC. C.w.
pH 8,0 ** 578,2%* 2,35% 1,0
Ca 1,02"s 0,71 0,51m 11,0
Mg 1,61 10,4%* 1,26 17,1
Ca+ Mg 1,221 2,1 0,69 12,1
Al 0,0 0,0 0,0 0,0
H+ Al 2,121 150,1%** 4,59%* 7,9
CTC 0,9 40,2%* 1,14ms 7,6
P 27,8%* 24 Q%% 2,12% 16,6
K 1,5m 25,4%%* 2,26%* 4,6
Na 0,821 1,121 0,931 135,1
S 0,410 3,81* 0,481 17,1
0,711 1,71 1,2 14,8
Cu 2,391 337,6%* 3,48%** 4,5
Fe 2,67 86,7** 2,74%* 4,3
Mn 2,1m 254, 2% 2,74%* 5,7
Zn 2,99% 29,2%%* 2,37* 10,5
M.O. 4,43%* 3,85%* 0,82 13,6
m% 0,0m™ 0,0m 0,0 0,0
V% 171" 87,8%* 3,27%* 4,2
Ca/Mg 1,621 56,5%* 2,07* 7,7
Ca/CTC 0,97 121,3** 2,11%* 4,7
Mg/CTC 2,43 s 1,04 2,23% 10,0
K/CTC 0,35" 33,5%* 2,59* 6,36
H+AI/CTC 1,47"s 71,2%* 2,97** 6,7

CV.: coeficiente de variagdo** significativo a 1,0%, *significativo. Fonte: préprio autor

Quanto a interac¢do dos fatores, houve efeito significativo para pH, teores de P, K e Zn
e para as relagdes Ca/Mg, Ca/CTC, Mg/CTC e K/CTC e altamente significativo para os teores
de H+Al, Cu, Fe e Zn, bem como para a saturagao por bases (V %) e para H+Al/CTC (Tabela
1).

Para o pH do solo, considerando o efeito da interacdo dos fatores, independente da
dose de carbonatito fosfatico utilizada, houve redu¢do acentuada para os valores desta

variavel apo6s 30 dias de incubacdo, sendo esta alteragcdo mais acentuada nos tratamentos
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com 0,0 e 1,0 t.ha-1(Figura 1A). No entanto, posteriormente para as coletas realizadas aos
60, 90 e 120 dias, as doses de carbonatito fosfatico pouco influenciaram o pH do solo no
decorrer do tempo.

Esta reducdao de aproximadamente 1,0 unidade de pH nos primeiros 30 dias de
incubagdo possivelmente porque o solo foi destorroado durante a montagem dos vasos,
mantendo-o praticamente seco para possibilitar a mistura homogénea do carbonatito
fosfatico com a massa solo utilizada. Dessa forma, ao elevar a umidade do solo para valores
proximos a capacidade de campo, foram restabelecidas condi¢cées favoraveis a atividade
microbiolégica, intensificando os processos de decomposicdo da matéria organica e
mineralizacdo de compostos organicos. Esse processo pode promover a liberagdo
temporaria de prétons (H*) para a solugdo do solo, contribuindo para a redugéo inicial do
pH observada nos primeiros 30 dias de incubagdo. Adicionalmente, a reativacdo dos
processos biogeoquimicos, ap6s o reumedecimento do solo, favorece o aumento da
respiracdo microbiana e da producdo de 4acidos organicos, intensificando
temporariamente a acidificacdo do sistema (Zhang; Wang; Li, 2022; Oskonbaeva et al,
2024).

0 efeito das doses de carbonatito fosfatico na liberacdo de prétons no solo é mais
facilmente visualizado ao analisar o teor de H+Al (Figura 1B), uma vez que ndo houve
alteracdes nos teores de aluminio (Tabela 1). Desta forma, os menores teores de H+Al
observados com a aplicacdo das doses de 3,0 e 5,0 t. ha-1 aos 30, 60 e 90 dias de incubacao,
associado a elevacao do pH do solo nestas campanhas de coleta, principalmente com o uso
da dose mais elevada, possivelmente esta associado a dissolugdo de minerais carbonaticos
como a calcita, presentes na composicao quimica, liberando hidroxilas para o solo (OH-),
mantendo deste modo, teores menores de H+Al na solu¢do do solo (Figura 1B), em
consequentemente, elevando os valores de pH do solo (Figura 1A). Este comportamento
esta diretamente associado a dissolugdo progressiva dos minerais carbonaticos presentes
nos remineralizadores, responsaveis pelo consumo de prétons da solugdo do solo e
consequente neutralizacdo da acidez ativa do solo (Alcarde, 2005; Martins et al., 2023;

Melo et al, 2012).
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Figura 1 - pH do solo e teor de H + Al de um Latossolo Vermelho Distréfico em funcdo da interagdo das doses do
carbonatito fosfatico testado (GOFOS) e do tempo de incubagdo. OBS: Letras maiusculas comparam o efeito de
cada dose de carbonatito entre as coletas realizadas e letras minusculas comparam o efeito das doses de carbonatito
em cada coleta realizada.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Quanto ao efeito da interacdo das doses e do tempo de incubag¢do nos teores de
fésforo, este elemento destacou-se como um dos elementos mais responsivo a aplicacao
das doses do carbonatito fosfatico, ocorrendo aumento de sua disponibilidade com o
incremento das doses utilizadas e do tempo de incubagao (Figura 2A). Esse resultado é
coerente com a presenc¢a de minerais fosfatados no material e com o comportamento
esperado de fontes minerais de menor solubilidade, cuja liberagdo de P depende do tempo
de contato com o solo, da granulometria e da reatividade das fases minerais presentes

(Almeida et al., 2022; Martins et al., 2023).
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Considerando as doses testadas, nos vasos testemunha (0,0 t.ha1), no decorrer do
tempo, também houve incremento do teor de P, passando de 2,0 mg.Kg-! obtido no inicio
do experimento para 3,3 mg.Kg1 aos 120 dias de incubacgdo. Resultado semelhante foi
observado nos vasos que foi aplicado 1,0 t.hal de carbonatito fosfatico (Figura 2A),
sugerindo que o uso do remineralizador do solo, pouco efeito teve na disponibilidade de P
no solo até os 120 dias de incubacgdo. Nesta condi¢do, o aumento do P disponivel nos vasos
testemunha possivelmente estd associado a degradacdo da matéria organica pela
microbiota do solo, disponibilizando o P organico para a solugdo do solo (Novais; Smyth,
1999; Withers et al, 2018). Ja para as doses mais elevadas (3,0 e 5,0 t.hal), houve
incremento significativo do teor de P, apds 30 dias de incubagdo, que passou de 2,0 para
4,0 mg.Kg'1 nos vasos foi aplicado 3,0 t.hal e de 2,0 para 4,6 mg.Kgl nos vasos houve a
aplicacdo de 5,0 t.hal. Para as demais coletas (60, 90 e 120 dias), houve tendéncia de
estabilizagdo dos teores de P, com valores préximos a 5,0 mg.Kg-1 com a dose de 5,0 t.ha'1
e valores proximos a 4,0 mg.Kg-1 com a dose de 3,0 t.ha-l.

Ao analisar os modelos de regressao polinomial obtidos, observa-se que houve
rapida dissolucao dos minerais logo no inicio (até 30 dias de incubacdo), passando para
uma dissolucdo gradual, até préximo a 90 dias de incubagao. Conforme estes modelos, para
a dose de 5,0 t.ha'l, o teor maximo de P disponivel no solo foi de 5,85 mg.Kg-1 aos 88 dias
de incubacgdo e para a dose de 3,0 t.ha'l, de 4,76 mg.Kg-1 aos 91 dias de incubacao (Figura
2A).

Este incremento na disponibilidade de fésforo possivelmente esta associado a
dissolucdo das particulas mais finas (< 0,5 mm) do remineralizador, que representam
85,9% da composicdo granulométrica, aumentando a area especifica de reacdo e
favorecendo os processos de intemperismo mineral. Do ponto de vista mineraldgico, a
fluorapatita constitui a principal fonte de fésforo presente no carbonatito fosfatico, sendo
sua dissolucao favorecida pelo maior tempo de contato com a solucdo do solo. Além disso,
minerais como a calcita podem contribuir indiretamente para o aumento da
disponibilidade de P, uma vez que a dissolu¢do promove a neutralizagdo parcial da acidez
do solo, criando condi¢des mais favoraveis a dissolucdo das fases fosfatadas.

A presenca de biotita também reforga o potencial de alteracdo mineral do material
ao longo do tempo de incubacdo, enquanto a goethita pode atuar como sitio de adsor¢ao
de fosforo. Entretanto, os incrementos observados nos teores disponiveis de P sugerem

que a taxa de liberacdo proveniente da fluorapatita superou os processos de retencao,
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especialmente nas doses iguais ou superiores a 3,0 t ha™*. Esses resultados evidenciam que
o carbonatito atuou como fonte de fosforo de liberagcdo gradual, dependente da dose

aplicada e do tempo de incubacao.

Figura 2 - Teores de fosforo (P) e de potassio (K) de um Latossolo Vermelho Distréfico em fungdo da
interacdo das doses de carbonatito utilizadas e do tempo de incubacgido. OBS: Letras maitisculas comparam o
efeito de cada dose de carbonatito entre as coletas realizadas e letras minusculas comparam o efeito das
doses de carbonatito em cada coleta realizada.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Este padrdo de resposta é consistente com materiais fosfatados naturais, cuja
eficiéncia estd associada a dissolucdo progressiva dos minerais fosfaticos presentes na

composicdo quimica destes remineralizadores de solo (Almeida et al.,, 2022; Martins et al.,
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2023). Estudos recentes mostram que fontes alternativas de P apresentam resposta
diretamente proporcional a dose aplicada, elevando as fragcdes labeis de fésforo no solo.
Esse padrao confirma a dissolugdo gradual das apatitas presentes no material,
caracterizando o carbonatito como fonte de fésforo de liberacdo controlada, tornando-o
promissor quando se busca alternativas para reduzir a quantidade utilizada de adubos
fosfatados soltiveis em sistemas de producdo mais sustentaveis (Withers et al, 2018;
Brasil, 2023).

O potassio apresentou comportamento semelhante ao do fésforo, com incrementos
significativos em todos os vasos nos primeiros 30 dias de incubagdo, e teores maximos
proximos aos 60 dias de incubagdo (Figura 2B), indicando dissolu¢do gradual do
carbonatito fosfatico. Quando comparado com o teor inicial de K (214 mg.Kg-1), nos vasos
testemunha (0,0 t.ha1), e nos que receberam as doses de 1,0; 3,0 e 5,0 t.ha-1 de carbonatito
fosfatico, o incremento de potassio para estas doses foi de respectivamente 21,0; 15,7; 26,0
e 27 mg.Kg1l. Nos vasos testemunha, este aumento no teor de potassio foi similar ao
incremento observado nos vasos que receberam 1,0 t.ha-l, sugerindo que as aplicacdes
deste carbonatito fosfatico, com doses de até 1,0 thal, pouco efeito exerce na
disponibilidade de K no solo. Para estes tratamentos, o0 aumento de potassio disponivel
observado pode estar associado ao ciclo de umedecimento e secagem do solo utilizado
para o enchimento dos vasos, que permaneceu no periodo de aproximadamente 4 meses
seco, sendo reumedecido até a capacidade de campo somente no inicio da curva de
incubacao, fato que favoreceu a liberacao de K para a solugdo do solo.

Para Oskonbaeva et al. (2024) a disponibilidade de potassio (K) no solo é fortemente
regulada pela umidade, uma vez que esse nutriente ocorre predominantemente como K*
na solucdo do solo e em equilibrio com formas trocaveis e ndo trocaveis. Assim durante o
periodo de secagem, ha reducao do filme de dgua sobre as particulas minerais do solo, e
consequentemente da difusdo de K* favorecendo a retencdo nos sitios de troca.
Posteriormente a reumidificacdo desencadeia respostas rapidas e intensas, promovendo a
dessorc¢ao do K* dos coloides para a solu¢ao do solo. Também ha incremento da atividade
microbiana do solo, e muitos microrganismos, para sobreviver ao periodo de seca, podem
acumular K* como mecanismo osmético durante o estresse hidrico, liberando-o para o solo
via turnover microbiano, apos o restabelecimento da umidade do solo (Zhang; Wang; Li,
2022; Oskonbaeva et al, 2024). No entanto, para doses mais elevadas (3,0 e 5,0 tha'1), o

incremento ocorrido pode também estar associado a dissolucdo de minerais potassicos
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presentes no carbonatito como a biotita e annita (35,06 %) e sanidina (25,7%), que
associado a fina granulometria, apds o processo de trituragdo, pode ter favorecido a
liberacao do K* existente na estrutura cristalina para a solugdo do solo. Estudos com rochas
silicaticas moidas indicam que esses materiais podem atuar como fontes alternativas de
potdssio, embora a magnitude da resposta dependa da mineralogia, da granulometria e
das condi¢des quimicas do solo (Crusciol et al., 2022; Santos et al., 2021; Assuncao et al.,
2024; Martins et al., 2023).

Conforme modelos de regressdo polinomial obtidos com os dados coletados,
independente dos tratamentos, o teor maximo de potdssio disponivel no solo ocorre
proximo aos 60 dias de incubacgdo, vindo a reduzir para periodos mais prolongados (Figura
2B). Desta forma, na coleta realizada aos 30 dias de incubag¢do, ao comparar o teor de
potassio dos vasos testemunha (0,0 t.ha1), o teor dos vasos que receberam 3,0 e 5,0 t.ha-l,
o uso do carbonatito fosfatico promoveu incremento de respectivamente 2,0 e 2,5 % no
potassio disponivel no solo. Estes incrementos observados foram moderados, coerentes
com o baixo teor de K* na composi¢do mineralédgica do carbonatito, indicando contribuigdo
secundaria desse remineralizador para a dinamica do potassio no solo.

Ja para a coleta realizada aos 60 dias de incubacao, este incremento foi de 2,3 e 3,3
%. Por outro lado, nas coletas realizadas aos 90 e 120 dias de incubagao, houve reducao
acentuada da disponibilidade de potassio com as doses 3,0 e 5,0 t.hal de carbonatito
fosfatico, quando comparado com os vasos testemunha (0,0) e os que receberam 1,0 t.ha-
1, Esta reducdo pode estar associada as alteracdes do pH no solo que ocorreu nas doses
mais elevadas (Figura 1A), que ao manter valores mais elevados, pode ter favorecido para
maior reten¢do de Ca2* no complexo de troca, alterando o equilibrio de adsor¢ao de K* no
solo (Oskonbaeva et al. 2024). Também o maior tempo de incubacdo, associado a maior
disponibilidade de nutrientes, principalmente P e K observado nas doses mais elevadas
até 60 dias de incubacdo pode ter favorecido para maior atividade microbiana,
aumentando a demanda biolégica deste nutriente e imobilizando temporariamente parte
do K* na biomassa microbiana (Zhang; Wang; Li, 2022; Oskonbaeva et al., 2024).

Quanto ao efeito das doses testadas no decorrer do tempo de incubacao, para estes
dois nutrientes, houve tendéncia de teores mais elevados nas maiores doses, obtendo-se
para o Cu nos vasos com 3,0 t-ha™? teor de 4,23 mg.Kg1 aos 90 dias de incubacao, e nos

vasos com 5,0 t-ha™! teor de 3,60 mg.Kg1, aos 120 dias de incubacdo. Ja para o Mn, nestas
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coletas os teores foram de respectivamente 83,7 e 64,0 mg.Kg-1 e para o Zn de 1,1 e 0,87
de mg.Kg1.

Tabela 2 - Teores dos micronutrientes em (mg.kg1) para cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e Zinco (Zn)
em mg.kg-1 em fung¢io da interacdo das doses de carbonatito testadas e do tempo de incubagdo em condi¢des
de umidade préoximo a capacidade de campo.

Doses (t.ha™!)

0 1 3 5 0 1 3 5

Dias Cu F
0 1,90Ad  190Ad 1,90Ad 1,90Ac 1030 Aa 103,0Aa 103,0Aa 1030 Aa
30 3,87Aa  3,57Ab 370 Ab  3,67Aab 933Aab 870Ab  850Ab 83,7 Ab
60 353Abc  3,70Aa  3,67Ab  3,77Aa 80,3 Ab 773Ac  743Ac  82,7Ab
90 3,60Bb  3,67Bab 423Aa 3,67Bab 893Bb 857Bbc 96, 7Aa 883 Bb
120 343Bc  340Bc  340Bc  3,60Ab 79,7 Ab 733 Ac  76,7Ac 813 Ab

Mn 7n

0 1140 Aa  1140Aa 114,0Aa 1140Aa 0,80 Ac 0,80 Ab 0,80 Ac 0,80 Ab
30 83,7Ab  87,0Ab 83, 7Ab 76,7 Ab 1,40 Aa 1,17 Aa 1,20 Aa 1,03 Aa
60 660Adc 70,7Ac  693Ac  71,0Ab 0,87Abc 087Ab  097Ab 1,00 Aa
90 67,0Bc  69,7Bc 83, 7Ab  73,0Bb 1,00Bb 0,87Bb 1,10 Aab 0,87 Bab
120 583Ad 553Ad  59,0Ad 640Ad 087Abc 0,80 Ab 0,83Abc 0,87Aab

Para cada micronutriente médias seguidas da mesma letra maitiscula (na linha) e mintsculas (na coluna) nio
diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5,0% de probabilidade. Fonte: proprio autor.

Os maiores teores de Cu e os incrementos observados para Zn nas doses de 3,0 € 5,0
tha™* aos 90 e 120 dias de incuba¢do sugerem que parte desses micronutrientes foi
gradualmente disponibilizada a partir da dissolucdo dos minerais constituintes do
carbonatito fosfatico. Esse comportamento é compativel com a cinética de liberacao lenta
caracteristica dos remineralizadores, na qual os micronutrientes sao liberados
progressivamente a medida que ocorre o intemperismo das fases minerais primarias. No
caso do zinco, os incrementos observados foram particularmente consistentes,
corroborando o efeito significativo das doses verificado na analise de variancia (Tabela 1)
e 0s maiores teores registrados nas avalia¢des realizadas aos 90 e 120 dias de incubagdo
(Tabela 2). Considerando que solos tropicais altamente intemperizados frequentemente
apresentam baixos teores disponiveis de Zn e Cu, os resultados obtidos indicam que o
carbonatito fosfatico pode atuar como fonte complementar desses micronutrientes,
contribuindo ndo apenas para o fornecimento de fosforo, calcio e magnésio, mas também
para o equilibrio nutricional do sistema solo-planta. Esses resultados evidenciam o
potencial agronémico do remineralizador como fonte secundaria de micronutrientes,
embora estudos de maior duracdo e em condicées de campo sejam necessarios para

quantificar a magnitude dessa contribuicdo ao longo dos ciclos produtivos.
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Ja para os teores Fe, com o reumedecimento do solo no inicio do processo de
incubacdo, houve redugdo significativa na disponibilidade deste elemento (Tabela 2). Este
comportamento pode estar associado as reagdes de oxidagdo que ocorrem no solo, apds o
reestabelecimento da umidade do solo, que favoreceu para que o Fe2* fosse transformado
em Fe3+, menos soluvel, reduzindo a disponibilidade para solucao do solo. Quando ao efeito
das doses utilizadas, para este elemento, o incremento da quantidade aplicada pouco
afetou a disponibilidade na solu¢do do solo, exceto para a dose de 3,0 t.ha'l aos 90 dias de
incubacdo, indicando que o uso deste carbonatito fosfatico teve pouco influencia no teor
de Fe durante o periodo de incubac¢do, que pode ter sido insuficiente para proporcionar
alteracoes nas fragdes mais estaveis de Fe do solo, bem como a dissoluc¢do da estrutura dos
minerais primdrios existentes no carbonatito fosfatico, mesmo com a reducdo de valores
de pH (Figura 1A).

O ferro por fazer parte do reticulo cristalino de muitos minerais primarios e
secundarios, é um nutriente que necessita de longos periodos de incubag¢do no solo para
que ocorra alteragdes significativas na disponibilidade no solo. Desta forma, a auséncia de
efeito das doses de carbonatito fosfatico sobre a disponibilidade de ferro (Fe) ao longo do
tempo de incubagao indica que os processos que controlam o Fe no solo foram mais
dominantes que o efeito da fonte aplicada, mantendo os teores relativamente estaveis
entre tratamentos (Brantley et al, 2017; Martins et al., 2023).

A saturacdo por bases (V %) e as relagdes entre cations na CTC refletem diretamente
a dindmica de liberacdo de nutrientes e a reorganizacdo do complexo sortivo ao longo do
periodo de incubacdo. De forma geral, observa-se na Tabela 3 que o tempo de incubacao
exerceu maior influéncia sobre essas variaveis do que as doses isoladamente, evidenciando
o comportamento tipico de remineralizadores de liberacdo lenta, cuja eficiéncia
agronémica depende da cinética de dissolucdo mineral e das intera¢des solo-mineral
(Martins et al.,, 2023; Almeida et al., 2022).

Inicialmente (aos 30 dias de incubacgao), houve redugao significativa da V % em todas
as doses avaliadas, com valores de saturacdo por bases passando de aproximadamente
73% no tempo zero para valores entre 57% e 61%. Esse comportamento indica
desequilibrio inicial do sistema, possivelmente associado a reativagdo da atividade
microbiana ap6s o reumidecimento do solo, promovendo liberacdo de H* pela
mineralizacdo da matéria orginica e aumento temporario da acidez do sistema. Esse

fendmeno também foi observado para os teores de H+Al/CTC, que apresentaram aumento
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nesse periodo, reforcando a hipdtese de acidificacao inicial. A influéncia da atividade
bioldgica e da hidrélise mineral na dindmica inicial da acidez em sistemas com aplica¢do
de p6s de rocha (Zhang; Wang; Li, 2022; Oskonbaeva et al., 2024).

A partir de 60 dias, observa-se tendéncia de recuperacdo da saturacdo por bases,
principalmente nas doses mais elevadas (3,0 e 5,0 t-ha™), evidenciando o inicio efetivo da
dissolucdo dos minerais carbondaticos presentes no carbonatito. Esse processo resulta na
liberacdo de Ca®** e Mg?*, que passam a ocupar os sitios de troca, reduzindo a participacio
relativa do H+Al na CTC. Esse comportamento é consistente com a dissolu¢do progressiva
de minerais como calcita e apatita, responsaveis pelo consumo de proétons e elevagdo
gradual da fertilidade do solo (Manning, 2020).

Aos 120 dias, verifica-se relativa estabilizacdo da V%, com valores préximos aos
observados aos 30 dias de incubacio para as doses menores, enquanto a dose de 5,0 t-ha™
apresenta leve reducdo, sugerindo possivel redistribuicdo dos cations na CTC e
estabelecimento de um novo equilibrio quimico no sistema solo-mineral. Esse
comportamento estd de acordo com o conceito de equilibrio dindmico em sistemas de
liberacdo lenta, no qual a taxa de dissolucdo mineral aproxima-se da taxa de retengdo e
redistribuicao dos nutrientes no solo (Brantley et al., 2017). A relacao Ca/Mg apresentou
reducdao aos 30 dias de incubagdo, indicando maior mobilidade relativa do calcio em
comparagdo ao magnésio no inicio do processo de incubacdo. Essa reducdo pode estar
associada a dissolucao preferencial de fases minerais contendo Mg ou a maior retencao de
Ca®* no complexo de troca. No entanto, ao longo do tempo, observa-se tendéncia de
estabilizagcdo dessa relagdo, especialmente ap6s 90 dias, indicando equilibrio entre os
cations basicos no sistema, conforme descrito por Novais et al. (2007) para sistemas
tropicais altamente intemperizados.

Quanto ao percentual de Ca/CTC e Mg/CTC (Tabela 3), estas varidveis apresentaram
comportamento semelhante ao da satura¢do por bases, com reducao inicial aos 30 dias de
incubacdo, seguida de incremento gradual no decorrer do tempo de incubagdo. A queda
inicial dessas relagdes reforca o efeito da acidificagcdo tempordria do sistema, enquanto o
aumento posterior pode estar associado a substituicdo de H* e AI** por cations basicos

liberados pelo remineralizador testado.
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Tabela 3 - Saturagdo por bases (V%), relacao calcio/magnésio (Ca/Mg), e percentuais e calcio, magnésio,
potassio e H+Al na CTC do solo (Ca/CTC; Mg/CTC, K/CTC e H+Al) em fungdo da interagido das doses de
carbonatito fosfatico e do tempo de incubagido em condi¢ées de umidade préoximo a capacidade de campo.

Doses (t.ha™)

0 1 3 5 0 1 3 5

Dias V% Ca/Mg

0 73,0 Aa 73,0 Aa 73,0 Aa 73,0 Aa 4,50 Aa 4,50 Aa 4,50 Aa 4,50 Aa

30 61,3 Ab 57,0 Ac 61,3Ab 61,3 Ab 3,30 Ab 3,50 Ab 3,20 Ab 2,97 Ac

60 52,0 Bb 52,7Bd  57,7Abc 60,3 Ab 337Ab 3,17 ABc  3,03Bb 2,70 Ce

920 56,7Ac  55,0Acd 573Ac  57,7Abc 3,17 Ab 2,93 Ad 3,07 Ab 3,47 Ab

120 62,0 Ab 62,7 Ab 61,0 Ab 55,7 Be 3,37 Ab 3,67 Ab 3,07 Ab 3,47 Ab

------------------- Ca/CTC (%) Mg/CTC (%o)-mmmmrmmmmmmmmmme

0 50,9 Aa 50,9 Aa 50,9 Aa 50,9 Aa 11,3 Ab 11,3 Aa 11,3 Ab 11,3 Ab

30 40,2 Ab 37,7 Ac 40,0 Ab 39,4 Ab 12,2 Aa 10,8 Ac 12,8 Aa 13,2 Aa

60 339Cd 342BCd 36,8 ABc 38,1 Abc 10,1 Cc 10,9 Cc 12,2 Bab 14,0 Aa

90 36,2 Ac 35,0 Ad 37,4 Ac 38,5 Ab 11,5 Bab 12,0 Ab 12,3 Aab 11,1 Bb

120 41,1 Ab 41,6 Ab 39,9 Ab 37,2 Ac 124Ba 11,4BCa 13,1 Aa 10,7b

K/CTC (%) 15 EN I} Y Off (7] e —

0 10,3 Aa 10,3 Aa 10,3 Aa 10,3 Aa 28,3 Ad 28,3 Ad 28,3 Ad 28,3 Ad

30 8,8 Ab 8,3 Ac 8,9 Ab 8,8 Ab 38,7 Ac 43,4 Ab 39,1 Ab 38,8 Ac

60 8,0 Ac 7,8 Ac 8,8 Ab 8,3 Abc 48,3 Aa 47,2 Aa 42,8 Ba 40,1 Bb

90  85Abc 8,0 Ac 7,6 Ac 8,0Ac  442Ab 451 Aab 42,6Aa 41,8 Aab

120 8,4 Bbc 9,4 Ab 7,7 Ce 7,7 Cc 37,9 Be 37,1 Be 39,5 Bb 43,9 Aa

Para cada variavel, médias seguidas da mesma letra maitiscula (na linha) e mintisculas (na coluna) ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5,0% de probabilidade. Fonte: proprio autor.
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Para a relacao K/CTC, observa-se comportamento distinto, com aumento inicial e
posterior reducdo ao longo do tempo. Esse padrao pode estar associado a rapida
disponibilizacdo de K* na solugdo do solo no inicio do periodo de incubacao, seguida por
processos de redistribui¢do, adsorg¢do nos coloides e possivel imobilizacdo pela biomassa
microbiana. Além disso, a elevacdo do pH nas maiores doses pode ter favorecido a
competicdo i6nica no complexo de troca, reduzindo a participacao relativa do potassio na
CTC (Crusciol et al, 2022; Santos et al, 2021; Zhang; Wang; Li, 2022). J& a relagdo
H+Al/CTC apresentou comportamento inverso ao da V%, com aumento inicial e posterior
reducdo ao longo do periodo de incubacdo. Esse resultado confirma que, apds um periodo
inicial de acidificacdo, ocorre progressiva neutralizacdo da acidez potencial, decorrente da
dissolu¢do dos minerais carbonaticos e da liberagdo de bases trocaveis.

De maneira geral, os resultados da Tabela 3 evidenciam que o carbonatito fosfatico
promove alteracdes graduais, porém consistentes, nas relacées quimicas do solo, com
destaque para a melhoria da saturacdo por bases e reorganizacdo do complexo de troca.
Esse comportamento demonstra o carater de liberacdo lenta do remineralizador, com
efeitos dependentes do tempo de incubacgao, e mais expressivos em doses superiores a 3,0
t ha . Estudos brasileiros com p6s de rocha e remineralizadores também indicam que os
efeitos desses materiais sobre os atributos quimicos do solo dependem da dose, da
granulometria, da mineralogia e do tempo de reac¢ado no solo (Melo et al.,, 2012; Almeida et
al.,, 2022; Martins et al., 2023).

Os dados de Ca/CTC indicam redu¢do em relagdo ao tempo inicial, mas com
recuperacdo vinculada ao incremento das doses a partir dos 60 dias de incubacao,
variando de 33,9% nos vasos testemunha a 38,1% nos vasos que receberam a dose de 5,0
t.ha-l. Comportamento similar foi observado para a relagio Mg/CTC, que também
respondeu positivamente a aplicacdo do carbonatito fosfatico, obtendo-se para esta
variavel, valor de 14,0% nos vasos que receberam a maior dose (5,0 t.ha'1), enquanto para
os vasos testemunha, este valor foi de 10,1%. Este comportamento sugere que minerais
como a biotita e a annita, presentes na composi¢cdo mineralégica do carbonatito fosfatico
em teste, possuem uma cinética de liberagdo de magnésio que atinge o apice de troca ionica

entre 30 e 60 dias, promovendo o reequilibrio estequiométrico no complexo sortivo.
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Contudo, a reducdo acentuada nessa relacdo observada na dose de 5,0 t ha™* ap6s os
60 dias de incubacdo (de 14,0 % para 10,7 % aos 120 dias) sugere que, apds a rapida
dissolugdo inicial das fases minerais magnésicas, o sistema atinge um ponto de saturacao
tempordria seguido por um rearranjo idnico. Essa queda pode estar associada a
imobiliza¢do biolégica pela biomassa microbiana, estimulada pela maior disponibilidade
de P e K, ou a precipitacdo de novas fases minerais secunddrias em microssitios de pH
elevado, que retiram o Mg2+ da fase trocavel (Zhang; Wang; Li, 2022; Oskonbaeva et al.,
2024).

Paralelamente, a varidvel H+Al/CTC apresentou comportamento inverso a saturagdo
por bases, atingindo seu pico nos vasos testemunha aos 60 dias (48,3 %), coincidindo com
o menor valor de pH. Contudo, a aplicagdo da maior dose de carbonatito reduziu
significativamente essa acidez potencial para 40,1% no mesmo intervalo, indicando que
esta contribuindo para neutralizacdo da acidez potencial do solo. Este fato pode contribuir
para reduzir os sitios de adsorg¢do de alta energia, facilitando a permanéncia do fésforo na
solucdao do solo e aumentando a eficiéncia agrondmica dos fertilizantes aplicados, com
destaque para os fosfatados.

Por fim, a redugdo observada na relagdo Ca/Mg nas doses mais elevadas, associado
ao periodo de incubacdo de até 60 dias, indica que o fornecimento de magnésio pelo
carbonatito de “Mundo Novo” é proporcionalmente superior a contribuicao de calcio
frente ao balango original do solo, porém mesmo com esta alteracdo, a relacao Ca/Mg
encontra-se nos limites adequados para o desenvolvimento das plantas cultivadas, que sao
valores que variam de 2 a 5, Esse ajuste é benéfico em solos tropicais altamente
intemperizados, em que a relagdo Ca:Mg frequentemente se encontra acima do ideal para
culturas anuais. Desta forma, considerando os dados obtidos, estes sugerem que o uso do
carbonatito fosfatico foi eficiente em promover alteragdes nos parametros quimicos do
solo, tornando uma alternativa promissora para melhorar a disponibilidade de nutrientes
no solo, e consequentemente, favorecer para melhor desenvolvimento e produtividade das
plantas. No entanto, torna-se necessario que mais estudos sejam desenvolvidos,
principalmente em condi¢des de campo para melhor entender os efeitos que a aplicagdo

proporciona nos atributos quimicos e no complexo sortivo do solo no decorrer do tempo.
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4. CONCLUSAO

O carbonatito fosfatico promoveu alteragdes nos atributos quimicos do Latossolo
Vermelho Distréfico, sendo mais eficiente em doses iguais ou superiores a 3,0 t ha™®.
Nessas condi¢des, observou-se aumento do pH, das relagbes Ca/CTC e Mg/CTC e da
disponibilidade de fésforo, evidenciando seu potencial como remineralizador de solo.

A dose de 1,0 tha™ apresentou efeito limitado sobre os atributos quimicos avaliados,
nao diferindo substancialmente do tratamento testemunha.

Sdo necessarios novos estudos em condicdes de campo e por periodos mais
prolongados para avaliar a persisténcia dos efeitos observados e a contribuicao do

carbonatito fosfatico para a produtividade das culturas.
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