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CURVA DE INCUBAÇÃO DO PÓ DE ROCHA CARBONATITO FOSFÁTICO COMO 

REMINERALIZADOR DE SOLO 

Por 

FELIPE LEIBER COELHO PIMENTEL 

Sob a orientação do professor Romano Roberto Valicheski, Prof. Dr. – IF Goiano 

RESUMO 

A elevada dependência de fertilizantes minerais solúveis na agricultura brasileira tem 

estimulado a busca por insumos alternativos capazes de promover a fertilidade do solo de forma 

mais sustentável, entre os quais se destacam os remineralizadores. Objetivou-se com este estudo 

avaliar a curva de incubação do carbonatito fosfático e seus efeitos sobre atributos químicos de 

um Latossolo Vermelho Distrófico. O experimento foi conduzido em casa de vegetação, em 

delineamento em blocos ao acaso, com quatro repetições, utilizando-se doses de 0, 1, 3 e 5 t ha⁻¹ 

do remineralizador, com períodos de incubação de até 120 dias, coletando-se amostras de solo 

a cada 30 dias. Ao longo do período avaliado, observou-se aumento gradual do pH e redução da 

acidez potencial, especialmente nas maiores doses aplicadas, refletindo a dissolução progressiva 

dos minerais carbonáticos. A aplicação do carbonatito fosfático promoveu incremento contínuo 

nos teores de fósforo durante a incubação, evidenciando a liberação progressiva das apatitas 

presentes no material. Também foram observadas alterações na capacidade de troca catiônica, 

na saturação por bases e na dinâmica dos micronutrientes (Cu, Fe, Mn e Zn), condicionadas 

principalmente pelas mudanças no pH do solo. De modo geral, os resultados indicam que o 

carbonatito fosfático atua como remineralizador de liberação gradual, com potencial para 

integrar estratégias de manejo sustentável da fertilidade do solo, especialmente em ambientes 

tropicais intemperizados. 

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

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

REMINERALIZER 

Por 

FELIPE LEIBER COELHO PIMENTEL 

Sob a orientação 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⁻¹ 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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CAPÍTULO 1 – Considerações Gerais 

 

1. INTRODUÇÃO  

A agricultura brasileira apresenta elevada dependência de fertilizantes minerais 

importados, especialmente fontes fosfatadas e potássicas, tornando o setor produtivo vulnerável 

às oscilações de preços internacionais, às instabilidades geopolíticas e aos riscos de 

desabastecimento. Essa condição 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 dependência externa de insumos 

agrícolas (BRASIL, 2023). Nesse contexto, cresce o interesse por fontes alternativas de 

nutrientes obtidas a partir de materiais geológicos disponíveis no território brasileiro, capazes 

de contribuir para a segurança nutricional das culturas e para a sustentabilidade dos sistemas 

produtivos. 

Entre as estratégias propostas para reduzir a dependência de fertilizantes importados, 

destacam-se os remineralizadores de solo, também denominados pós de rocha, definidos como 

materiais minerais moídos capazes de promover melhorias graduais nos atributos químicos e 

mineralógicos 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 lixiviação e aumentando o efeito residual da fertilização (Van Straaten, 2006; Ramos et al., 

2022; Swoboda; Döring; Hamer, 2022).  

Além de contribuírem para o aproveitamento de recursos minerais disponíveis no território 

nacional, os remineralizadores podem representar uma alternativa complementar às fontes 

convencionais de fertilizantes, favorecendo sistemas agrícolas menos dependentes de insumos 

externos. A eficiência agronômica desses materiais está diretamente relacionada à composição 

mineralógica, reatividade no solo e interação com os processos biológicos e geoquímicos do 

ambiente edáfico (Martins; Hardoim; Martins, 2023; Almeida et al., 2022). No Brasil, o uso 
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agrícola dos remineralizadores foi regulamentado pela Lei nº 12.890/2013 e pela Instrução 

Normativa nº 05/2016, contribuindo para a expansão das pesquisas voltadas ao aproveitamento 

agronômico 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 químicos do solo. Rochas silicáticas e carbonatíticas podem 

promover incrementos nos teores de cálcio, magnésio, potássio e fósforo, além de favorecerem 

alterações positivas no pH e na saturação por bases (Melo et al., 2012; Luchese et al., 2023; 

Oliveira et al., 2023). Em sistemas agrícolas tropicais, essas alterações são particularmente 

relevantes pela elevada acidez natural e intensa adsorção de fósforo observada em solos 

altamente intemperizados (Novais; Smyth, 1999; Resende; Furtini Neto, 2007). 

A dinâmica do fósforo em solos tropicais representa um dos principais fatores limitantes 

à produtividade agrícola. Em condições de elevada atividade de óxidos de ferro e alumínio, 

grande parte do fósforo aplicado é rapidamente adsorvida ou precipitada, reduzindo a 

disponibilidade às plantas (Novais et al., 2007; Hinsinger, 2001). Nesse contexto, fontes 

minerais de liberação gradual apresentam potencial para modular a cinética de disponibilização 

de fósforo, promovendo maior sincronismo entre liberação e absorção vegetal (Chien et al., 

2011; Syers; Johnston; Curtin, 2008). Estudos recentes demonstram que fontes fosfatadas 

alternativas podem apresentar eficiência agronômica significativa em solos tropicais brasileiros 

(Da Silva et al., 2024). 

Entre os materiais promissores para remineralização, o carbonatito fosfático destaca-se 

pela presença de apatita, calcita e dolomita, minerais capazes de fornecer fósforo, cálcio e 

magnésio ao sistema solo-planta (Gomes et al., 2020). Essas rochas apresentam elevada 

importância estratégica no território brasileiro, especialmente nos complexos alcalino-

carbonatíticos de Catalão (GO) e Araxá (MG). Além disso, por se tratar de um recurso mineral 



 

14 

 

amplamente disponível em depósitos brasileiros, o carbonatito fosfático apresenta potencial 

estratégico para ampliar a utilização de fontes nacionais de nutrientes na agricultura e contribuir 

para a redução da dependência de fertilizantes importados. 

Além do potencial nutricional, a presença de minerais carbonáticos confere capacidade 

corretiva ao material, contribuindo para a neutralização parcial da acidez do solo (Alcarde, 2005; 

Manning, 2018).  

Estudos realizados em diferentes condições edafoclimáticas têm demonstrado resultados 

positivos da aplicação de remineralizadores sobre os atributos químicos do solo e a 

produtividade das culturas. De modo geral, materiais silicáticos e carbonatíticos promovem 

melhorias na fertilidade do solo e podem contribuir para o fornecimento gradual de nutrientes 

às plantas (Melo et al., 2012; Aguilera et al., 2022; Luchese et al., 2023).  

Embora diversos estudos tenham demonstrado benefícios agronômicos associados ao uso 

de remineralizadores, ainda são limitadas as informações sobre a dinâmica temporal de liberação 

de fósforo e outros nutrientes provenientes do carbonatito fosfático e sobre os efeitos nos 

atributos químicos de solos tropicais. Estudos de incubação permitem compreender a velocidade 

de dissolução do material e as alterações promovidas na fertilidade do solo ao longo do tempo, 

fornecendo subsídios para recomendações agronômicas mais consistentes (Syers; Johnston; 

Curtin, 2008; Swoboda; Döring; Hamer, 2022). 

Hipotetiza-se que a aplicação de carbonatito fosfático altera, de forma dependente da dose 

e do tempo de incubação, os atributos químicos de um Latossolo Vermelho Distrófico, 

especialmente a disponibilidade de fósforo e os indicadores relacionados à acidez e ao complexo 

sortivo do solo. Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar a cinética de liberação de 

nutrientes, com ênfase no fósforo, proveniente do carbonatito fosfático, bem como os efeitos 

sobre os atributos químicos de um Latossolo Vermelho Distrófico ao longo de 120 dias de 

incubação. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA  

2.1. Fundamentos e legislação dos remineralizadores 

O uso intensivo de fertilizantes minerais altamente solúveis sustentou os ganhos de 

produtividade observados na agricultura moderna nas últimas décadas. Entretanto, esse modelo 

agrícola também intensificou problemas relacionados à degradação ambiental, dependência 

externa de insumos e vulnerabilidade econômica dos sistemas produtivos (Caligaris et al., 

2022). Em escala global, a crescente demanda por fertilizantes fosfatados elevou as 

preocupações relacionadas à segurança alimentar, esgotamento das reservas minerais e 

sustentabilidade dos sistemas agrícolas (Cordell; Drangert; White, 2009; Cordell et al., 2011). 

No Brasil, a dependência da importação de fertilizantes minerais representa um dos principais 

entraves para a estabilidade produtiva do agronegócio nacional, especialmente em relação ao 

fósforo, potássio e nitrogênio (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 química dos solos tropicais (Viana; 

Caitano; Pontes, 2021). Esses materiais consistem em rochas moídas ou subprodutos minerais 

submetidos apenas a processos mecânicos de fragmentação, 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 recomposição mineralógica de solos altamente intemperizados, promovendo melhorias 

nos atributos químicos e físicos do solo (Martins; Hardoim; Martins, 2023). 

No Brasil, o marco regulatório dos remineralizadores foi consolidado pela Lei nº 

12.890/2013, que incorporou esses materiais à legislação nacional de fertilizantes (BRASIL, 

2013). Posteriormente, a Instrução Normativa nº 05/2016 estabeleceu critérios técnicos 

relacionados à composição química, granulometria, garantias mínimas e limites de 
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contaminantes para o registro e comercialização desses produtos (BRASIL, 2016). A 

regulamentação impulsionou o avanço das pesquisas envolvendo pós de rocha, agrominerais e 

estéreis de mineração aplicados à agricultura (Camara; Santos; Silveira, 2023). 

A eficiência agronômica dos remineralizadores depende de fatores como composição 

mineralógica, granulometria, área superficial específica, condições edáficas e atividade 

microbiológica (Almeida et al., 2022; Swoboda; Döring; Hamer, 2022). Rochas silicáticas e 

carbonatíticas podem atuar simultaneamente como fontes de nutrientes e condicionadores 

químicos do solo, promovendo incremento gradual nos teores de cálcio, magnésio, potássio e 

fósforo (Ramos et al., 2022). Além disso, esses materiais apresentam potencial para reduzir 

perdas por lixiviação e melhorar a eficiência do uso de nutrientes em sistemas agrícolas tropicais 

(Chien; Prochnow; Cantarella, 2009). 

 

2.2. Propriedades químicas, mineralógicas e gênese do Carbonatito Fosfático 

Os carbonatitos constituem rochas ígneas raras compostas predominantemente por 

minerais carbonáticos, apresentando elevada relevância econômica por causa do potencial de 

fornecimento de fósforo, cálcio e magnésio (Gomes et al., 2020). No Brasil, essas rochas 

ocorrem principalmente em complexos alcalino-carbonatíticos associados a importantes jazidas 

fosfáticas, como os complexos de Catalão (GO) e Araxá (MG). A composição mineralógica 

desses materiais inclui apatita, calcita e dolomita, minerais diretamente relacionados à 

fertilidade do solo e ao fornecimento de nutrientes para as plantas (Manning, 2018). 

A presença de calcita e dolomita confere ao carbonatito elevado potencial corretivo, 

contribuindo para a neutralização parcial da acidez do solo e incremento da saturação por bases 

(Alcarde, 2005). Simultaneamente, os minerais fosfatados presentes nessas rochas atuam como 

fontes de fósforo de liberação gradual, favorecendo maior efeito residual em comparação às 

fontes altamente solúveis (Chien et al., 2011). Em solos tropicais altamente intemperizados, 



 

17 

 

caracterizados por elevada adsorção de fósforo, essa característica pode contribuir para maior 

sincronismo entre disponibilização e absorção vegetal (Novais; Smyth, 1999; Resende; Furtini 

Neto, 2007). 

A dinâmica de dissolução mineral dos remineralizadores depende da interação entre 

fatores químicos, físicos e biológicos do ambiente edáfico. A atividade microbiana da rizosfera, 

associada à exsudação de ácidos orgânicos pelas raízes, pode acelerar o intemperismo mineral 

e aumentar a disponibilidade de nutrientes presentes nas rochas (Hinsinger, 2001; Ribeiro et al., 

2020). Além disso, partículas mais finas apresentam maior área superficial específica, 

favorecendo a solubilização mineral e a liberação de nutrientes ao solo (Almeida et al., 2022). 

A utilização agrícola de rochas carbonatíticas e silicáticas vem sendo estudada como 

alternativa sustentável para o fornecimento de nutrientes e redução da dependência 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 sustentáveis (Cardozo et al., 2024). 

 

2.3. Efeitos agronômicos e ambientais 

O fósforo constitui um dos nutrientes mais limitantes à produtividade agrícola em solos 

tropicais. Em ambientes altamente intemperizados, grande parte do fósforo aplicado é 

rapidamente adsorvida aos óxidos de ferro e alumínio, reduzindo a disponibilidade para as 

plantas (Novais et al., 2007). Dessa forma, a eficiência agronômica de fertilizantes fosfatados 

altamente solúveis tende a diminuir ao longo do tempo, principalmente em Latossolos altamente 

ácidos (Syers; Johnston; Curtin, 2008). 

Nesse cenário, remineralizadores contendo apatita e outros minerais fosfatados podem 

atuar como fontes de fósforo de liberação gradual, promovendo disponibilização mais contínua 

e compatível com a demanda das culturas (Chien et al., 2011). Estudos recentes demonstram 
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que fontes minerais alternativas apresentam potencial agronômico significativo em solos 

brasileiros, sobretudo quando associadas a condições favoráveis de intemperismo e atividade 

biológica (Da Silva et al., 2024). 

A eficiência dos remineralizadores também está relacionada à capacidade de promover 

melhorias químicas no solo. Incrementos nos teores de cálcio, magnésio, potássio e fósforo, bem 

como alterações positivas no pH e saturação por bases, são observados após aplicação de pós de 

rocha em solos tropicais (Melo et al., 2012; Luchese et al., 2023). Em sistemas agrícolas 

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 benefícios agronômicos, o uso de remineralizadores apresenta importantes 

vantagens ambientais. Sob a perspectiva ambiental, esses materiais contribuem para a redução 

das perdas de nutrientes por lixiviação em razão da liberação gradual dos elementos minerais, 

além de apresentarem menor índice salino quando comparados a fertilizantes altamente solúveis. 

Adicionalmente, sua utilização tende a preservar a integridade da microbiota edáfica, 

favorecendo os processos biológicos do solo, bem como contribuir para a manutenção da 

qualidade das águas superficiais e subterrâneas, reduzindo riscos associados à contaminação por 

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

 

2.4. Importância estratégica e perspectivas futuras 

A remineralização de solos vem sendo associada não apenas ao fornecimento de 

nutrientes, mas também a estratégias de mitigação ambiental e sustentabilidade agrícola. 

Estudos recentes indicam que o intemperismo acelerado de silicatos pode contribuir para o 

sequestro de carbono atmosférico, promovendo remoção de CO₂ e melhoria simultânea da 

fertilidade do solo (Beerling et al., 2020; Kelland et al., 2020). Esses processos são discutidos 

como alternativas complementares para agricultura de baixo carbono. 
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A integração entre remineralizadores e microbiota do solo representa importante 

perspectiva de pesquisa. Microrganismos intemperizadores e solubilizadores de fósforo podem 

intensificar a dissolução mineral e ampliar a disponibilidade de nutrientes na rizosfera (Ribeiro 

et al., 2020). Nesse sentido, a interação entre mineralogia, microbiologia e fertilidade do solo 

constitui importante fronteira científica para sistemas agrícolas tropicais. 

Estudos de incubação são fundamentais para compreender a dinâmica temporal de 

liberação de nutrientes provenientes dos remineralizadores. Avaliações controladas permitem 

investigar alterações em atributos químicos como pH, capacidade de troca catiônica, saturação 

por bases e disponibilidade de fósforo ao longo do tempo (Swoboda; Döring; Hamer, 2022). 

Além disso, técnicas complementares de avaliação geoquímica e geofísica são utilizadas para 

monitorar alterações químicas decorrentes da aplicação de carbonatitos e fertilizantes minerais 

(Nascimento et al., 2008). 

Dessa forma, a utilização de remineralizadores de solo, especialmente carbonatitos 

fosfáticos, apresenta elevado potencial para contribuir com sistemas agrícolas mais sustentáveis, 

eficientes e menos dependentes de fertilizantes importados, reforçando a importância de estudos 

voltados à dinâmica de liberação de nutrientes em solos tropicais. Assim, a integração entre 

estudos cinéticos e interações biológicas é fundamental para subsidiar recomendações 

agronômicas precisas, resultando em maior disponibilidade de nutrientes e melhor resposta 

agronômica das culturas. 
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CAPÍTULO 2 – Dinâmica dos atributos químicos do solo em resposta à 
aplicação de carbonatito fosfático: efeito de doses e tempo de 

incubação 
 

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

 

Dinámica de los atributos químicos del suelo en respuesta a la aplicación de 
carbonatita fosfatada: efecto de las dosis y del tiempo de incubación 

 

RESUMO: A elevada depende ncia de fertilizantes minerais solú veis na agricúltúra 
brasileira tem estimúlado a búsca por insúmos alternativos capazes de promover a 
fertilidade do solo de forma mais sústenta vel, entre os qúais se destacam os 
remineralizadores. Objetivoú-se com este estúdo avaliar a cúrva de incúbaça o do 
carbonatito fosfa tico e seús efeitos sobre atribútos qúí micos de úm Latossolo Vermelho 
Distro fico. O experimento foi condúzido em casa de vegetaça o, em delineamento em blocos 
ao acaso, com qúatro repetiço es, útilizando-se doses de 0, 1, 3 e 5 t ha⁻¹ do remineralizador, 
com perí odos de incúbaça o de ate  120 dias, coletando-se amostras de solo a cada 30 dias. 
Ao longo do perí odo avaliado, observoú-se aúmento gradúal do pH e redúça o da acidez 
potencial, especialmente nas maiores doses aplicadas, refletindo a dissolúça o progressiva 
dos minerais carbona ticos. A aplicaça o do carbonatito fosfa tico promoveú incremento 
contí núo nos teores de fo sforo dúrante a incúbaça o, evidenciando a liberaça o progressiva 
das apatitas presentes no material. Tambe m foram observadas alteraço es na capacidade 
de troca catio nica, na satúraça o por bases e na dina mica dos micronútrientes (Cú, Fe, Mn 
e Zn), condicionadas principalmente pelas múdanças no pH do solo. De modo geral, os 
resúltados indicam qúe o carbonatito fosfa tico atúa como remineralizador de liberaça o 
gradúal, com potencial para integrar estrate gias de manejo sústenta vel da fertilidade do 
solo, especialmente em ambientes tropicais intemperizados. 
 
Palavras-chave: rochagem; nútriça o mineral de plantas; intemperismo mineral; 
disponibilidade de nútrientes; agricúltúra sústenta vel. 
 
ABSTRACT: The high dependence on solúble mineral fertilizers in Brazilian agricúltúre 
has encoúraged the search for alternative inpúts capable of promoting soil fertility in a 
more sústainable manner, among it the soil remineralizers stand oút. This stúdy aimed to 
evalúate the incúbation cúrve of phosphate carbonatite and its effects on the chemical 
attribútes of a Dystrophic Red Latosol. The experiment was carried oút únder greenhoúse 
conditions úsing a randomized block design with foúr replications and rates of 0, 1, 3, and 
5 t ha⁻¹ of the remineralizer. Soil samples were collected every 30 days dúring an 
incúbation period of úp to 120 days. Throúghoút the evalúation period, a gradúal increase 
in soil pH and a redúction in potential acidity were observed, especially at the highest 
application rates, reflecting the progressive dissolútion of carbonate minerals. The 
phosphate carbonatite application promoted a continúoús increase in soil phosphorús 
contents dúring incúbation, indicating the progressive release of apatites present in the 
material. Changes were also observed in cation exchange capacity, base satúration, and the 
dynamics of micronútrients (Cú, Fe, Mn, and Zn), mainly associated with changes in soil 
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pH. Overall, the resúlts indicate that phosphate carbonatite acts as a gradúal release 
remineralizer with potential to be integrated into sústainable soil fertility management 
strategies, particúlarly in highly weathered tropical environments. 
 
KEYWORDS: rock remineralization; plant mineral nútrition; mineral weathering; nútrient 
availability; sústainable agricúltúre. 
 

RESUMEN: La gran dependencia de los fertilizantes minerales solubles en la agricultura 
brasileña ha impulsado la búsqueda de insumos alternativos capaces de promover la 
fertilidad del suelo de manera más sostenible; entre ellos, destacan los remineralizadores 
de suelos. Este estudio tuvo como objetivo evaluar la curva de incubación de la carbonatita 
fosfatada y sus efectos sobre las propiedades químicas de un Latosol Rojo Distrófico. El 
experimento se llevó a cabo en invernadero utilizando un diseño de bloques al azar con 
cuatro repeticiones, probando dosis de aplicación de 0, 1, 3 y 5 t ha⁻¹ del remineralizador 
durante un periodo de incubación de hasta 120 días, con muestreos de suelo realizados 
cada 30 días. A lo largo del periodo de evaluación, se observó un aumento gradual del pH 
y una reducción de la acidez potencial —particularmente con las dosis de aplicación más 
altas—, lo que refleja la disolución progresiva de los minerales carbonatados. La aplicación 
de la carbonatita fosfatada provocó un aumento continuo en los niveles de fósforo durante 
la incubación, demostrando la liberación progresiva de fósforo a partir de las apatitas 
presentes en el material. También se observaron cambios en la capacidad de intercambio 
catiónico, la saturación de bases y la dinámica 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 actúa como un remineralizador de 
liberación lenta con potencial para integrarse en estrategias sostenibles de manejo de la 
fertilidad del suelo, especialmente en entornos tropicales altamente meteorizados. 
 
Palabras clave: aplicación de polvo de roca; nutrición mineral de plantas; meteorización 
de minerales; disponibilidad de nutrientes; agricultura sostenible. 
 

1. INTRODUÇÃO  

O úso de remineralizadores de solo tem se consolidado como alternativa te cnica para 

o manejo da fertilidade em sistemas agrí colas tropicais, sobretúdo em fúnça o de súa 

capacidade de promover a liberaça o gradúal de nútrientes e modificar atribútos qúí micos 

do solo ao longo do tempo. Em contraste com a alta solúbilidade dos fertilizantes minerais 

convencionais, esses materiais apresentam comportamento controlado por processos 

geoqúí micos de baixa velocidade, cúja eficie ncia agrono mica esta  diretamente associada a  

dina mica de dissolúça o mineral, a  reatividade dos minerais constitúintes e ao tempo de 

reaça o no sistema solo–mineral (Martins et al., 2023). 

No cena rio brasileiro, a adoça o de agrominerais regionais esta  alinhada a s diretrizes 

do Plano Nacional de Fertilizantes, qúe búsca redúzir a depende ncia externa e fortalecer a 

prodúça o nacional de insúmos agrí colas (BRASIL, 2023). Essa estrate gia e  especialmente 
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relevante diante da elevada depende ncia brasileira da importaça o de fertilizantes, 

principalmente fontes de fo sforo e pota ssio, expondo o setor prodútivo a  volatilidade dos 

preços internacionais e a riscos de desabastecimento. 

Entre os diferentes materiais útilizados como remineralizadores, o carbonatito 

fosfa tico destaca-se pelo potencial agrono mico em raza o da composiça o mineralo gica, 

caracterizada pela presença de apatitas associadas a carbonatos de ca lcio e magne sio. Essa 

composiça o possibilita o fornecimento simúlta neo de fo sforo, ca lcio e magne sio, ale m de 

promover a neútralizaça o gradúal da acidez do solo ao longo do processo de intemperismo, 

favorecendo alteraço es progressivas no complexo sortivo e na satúraça o por bases.  

Contúdo, a eficie ncia agrono mica desses materiais e  condicionada pela solúbilidade 

diferencial de súas fases minerais, em qúe o teor de P2O5 total, embora elevado, apresenta 

baixa solúbilidade imediata em extratores a cidos convencionais, como o a cido cí trico a 

2,0%. Essa caracterí stica decorre da estrútúra cristalina da apatita de origem í gnea, qúe 

exige maior tempo de contato no solo para qúe o ataqúe por pro tons (H+) resúlte na 

liberaça o efetiva de fo sforo e ca tions para a solúça o (Almeida et al., 2022; Chien et al., 2011; 

Resende; Fúrtini Neto, 2007). A reatividade dos remineralizadores depende da 

composiça o mineralo gica, da granúlometria e das interaço es geoqúí micas e biolo gicas qúe 

regúlam a liberaça o de nútrientes no solo (Martins et al., 2023; Ribeiro et al., 2020; 

Swoboda et al., 2022). Portanto, a caracterizaça o da reatividade desse agromineral torna-

se indispensa vel para distingúir o potencial de fornecimento imediato daqúele 

condicionado ao intemperismo de longo prazo. 

A adoça o desses insúmos apresenta úma trajeto ria de crescimento acelerado, 

consolidando o paí s como refere ncia global na regúlamentaça o e aplicaça o dessa 

tecnologia. Estima-se qúe o consúmo desses materiais tenha atingido patamares 

súperiores a 7 milho es de toneladas anúais, sendo impúlsionado pela existe ncia de 

diversos prodútos registrados sob a Instrúça o Normativa nº 5/2016 do Ministe rio da 

Agricúltúra, Pecúa ria e Abastecimento (BRASIL, 2016; Martins et al., 2023; Ramos et al., 

2022). 

A distribúiça o geogra fica das jazidas e  fator determinante para a viabilidade 

econo mica, com destaqúe para as proví ncias minerais sitúadas no Complexo Alcalino do 

Alto Paranaí ba em Minas Gerais e Goia s, na Bacia do Parana  abrangendo os estados do Súl 

e Súdeste, e em formaço es do Escúdo Brasileiro. O aproveitamento de rochas silica ticas e 

carbonatí ticas nessas regio es permite a regionalizaça o da oferta de nútrientes, 
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minimizando cústos logí sticos e promovendo a sústentabilidade ao transformar recúrsos 

minerais locais em condicionadores para solos altamente intemperizados (Martins et al., 

2023). 

Sob a perspectiva da qúí mica e da geoqúí mica de solos, a dissolúça o de minerais 

fosfatados e carbona ticos e  governada por reaço es dependentes do pH, da atividade de 

pro tons, da granúlometria do material, da composiça o mineralo gica e do tempo de contato 

com o solo. Em ambientes tropicais, esses processos assúmem particúlar releva ncia, úma 

vez qúe a liberaça o de nútrientes a partir de minerais prima rios tende a ocorrer de forma 

progressiva, em contraste com a ra pida solúbilizaça o de fontes convencionais (Her manska  

et al., 2022). Nesse contexto, o fo sforo destaca-se como úm dos nútrientes mais limitantes 

a  prodútividade, pois súa disponibilidade e  fortemente condicionada pela adsorça o em 

o xidos de ferro e alúmí nio, redúzindo a eficie ncia de fontes fosfatadas solú veis em solos 

tropicais (Novais; Smyth, 1999).  

Essa condiça o e  particúlarmente relevante em solos do Cerrado, cújo manejo da 

adúbaça o fosfatada reqúer estrate gias qúe considerem a elevada retença o de fo sforo e a 

baixa disponibilidade natúral desse nútriente (Resende; Fúrtini Neto, 2007). A 

importa ncia do fo sforo para as plantas decorre de seú papel central em diversos processos 

metabo licos e estrútúrais. O fo sforo exerce fúnço es essenciais no metabolismo vegetal, 

participando dos processos de transfere ncia e armazenamento de energia por meio das 

mole cúlas de ATP e ADP, da constitúiça o dos a cidos núcleicos, da formaça o das membranas 

celúlares e do desenvolvimento do sistema radicúlar, inflúenciando diretamente o 

crescimento e o desenvolvimento vegetal, a floraça o, a frútificaça o e a prodútividade das 

cúltúras (Malavolta, 2006; Taiz et al., 2017). Nesse contexto, fontes de liberaça o gradúal, 

como o carbonatito fosfa tico, podem representar vantagem estrate gica em relaça o aos 

fertilizantes totalmente solú veis. Ao disponibilizar o fo sforo de maneira progressiva, esses 

materiais tendem a manter menores concentraço es do nútriente na solúça o do solo, e pode 

redúzir a intensidade das reaço es de adsorça o especí fica e precipitaça o no solo. Dessa 

forma, a liberaça o gradúal do nútriente pode ocorrer de maneira mais sincronizada com a 

demanda nútricional das plantas ao longo do ciclo de desenvolvimento, favorecendo o 

aproveitamento e redúzindo perdas por fixaça o nos coloides minerais (Almeida et al., 

2022). 

Dessa forma, estúdos de incúbaça o constitúem ferramenta fúndamental para avaliar 

a eficie ncia desses materiais, permitindo compreender a cúrva de liberaça o de nútrientes 
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e as alteraço es promovidas nos atribútos qúí micos ao longo do tempo (Almeida et al., 

2022; Martins et al., 2023; Melo et al., 2012). A opça o por essa metodologia jústifica-se 

pela necessidade de isolar o efeito da cine tica de dissolúça o mineral das demais varia veis 

bio ticas e abio ticas do sistema. Ao manter condiço es controladas de úmidade e 

temperatúra, e na aúse ncia do efeito de exportaça o de nútrientes pelas cúltúras oú perdas 

por lixiviaça o, torna-se possí vel mensúrar com precisa o a reatividade intrí nseca do 

carbonatito no ambiente eda fico. Nesse sentido, o presente trabalho teve como objetivo 

avaliar as alteraço es dos atribútos qúí micos em úm Latossolo Vermelho Distro fico 

súbmetido a doses de carbonatito fosfa tico ao longo de 120 dias de incúbaça o, visando 

compreender a dina mica de liberaça o de nútrientes em condiço es tropicais. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS  

Este trabalho foi condúzido em casa de vegetaça o, na Fazenda Escola do Institúto 

Federal Goiano - Campús Ipora . Cada parcela experimental foi constitúí da de vaso pla stico 

com volúme de 12 L. O preenchimento dos vasos foi feito com solo coletado na camada de 

0,0 – 0,20 m de profúndidade de úm Latossolo Vermelho Distro fico (Santos et al., 2018), 

cúja ana lise qúí mica indicoú pH em CaCl2 de 5,8; teores de Ca2+ 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-1 

de mate ria orga nica e CTC total de 5,35 cmolc.dm3 e composiça o granúlome trica contendo 

550 g.kg-1 de argila, 130 g.kg-1 de silte e 320 g.kg-1 de areia. 

Apo s a coleta do solo, visando melhor padronizaça o, todo o material coletado foi 

destorroado e passado em peneira em malha de 4,00 mm para úniformizaça o. Em segúida, 

pelo me todo da estúfa, determinoú-se a úmidade remanescente do solo, qúe serviú de base 

para o ca lcúlo da qúantidade exata de solo a ser adicionada em cada vaso, visando manter 

úma densidade de solo pro xima a 1,1 Mg.m-3. 

O carbonatito fosfa tico útilizado no experimento foi proveniente de úma jazida 

localizada no múnicí pio de Múndo Novo, GO. Conforme ana lise mineralo gica realizada pelo 

Centro Regional para o Desenvolvimento Tecnolo gico e Inovaça o (CRTI), o material 

apresentoú composiça o qúí mica de 28,2% de SiO₂, 2,48% de TiO₂, 11,04% de Al₂O₃, 24,8% 

de Fe₂O₃, 1,2% de MnO, 4,34% de MgO, 12,27% de CaO, 4,2% de K₂O e 8,21% de P₂O₅. A 

caracterizaça o mineralo gica indicoú predomina ncia dos minerais biotita e annita 

(35,06%), sanidina (25,70%), flúorapatita (19,01%), goethita (14,60%), calcita (3,89%), 

rútilo (0,93%) e diopsí dio (0,80%).  
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Qúanto a  granúlometria, as classes de partí cúlas > 2,00 mm; 1,00–2,00 mm; 0,500–

1,00 mm; 0,250–0,500 mm; 0,160–0,250 mm e fúndo apresentaram, respectivamente, 

0,1%; 1,9%; 12,2%; 25,5%; 27,4% e 32,9% da massa total. Dessa forma, 85,9% das 

partí cúlas apresentaram dia metro inferior a 0,5 mm, caracterizando o material como de 

granúlometria fina, conforme os crite rios estabelecidos pela legislaça o brasileira para 

remineralizadores de solo (BRASIL, 2016). 

No momento da montagem dos vasos, determinoú-se a massa exata de solo (11,0 

kg.vaso-1) adicionada em cada únidade experimental. Em segúida, incorporaram-se doses 

de carbonatito fosfa tico eqúivalentes a 0, 1, 3 e 5 toneladas por hectare. As doses 

corresponderam a  aplicaça o de 0, 5, 15 e 25 g de carbonatito fosfa tico por vaso, 

respectivamente. Apo s a pesagem exata da massa de solo de cada vaso, foi colocada em 

saco pla stico, efetúando-se enta o a adiça o do carbonatito fosfa tico, mistúrando-o de forma 

homoge nea e em segúida, o solo foi acondicionado nos vasos.  

Apo s a montagem, os vasos foram organizados em delineamento em blocos ao acaso, 

tendo como tratamentos qúatro doses de carbonatito fosfa tico (0, 1, 3 e 5 t.ha-1) e cinco 

e pocas de amostragem de solo nos vasos, realizadas aos 0, 30, 60, 90 e 120 dias apo s o 

iní cio de incúbaça o, com qúatro repetiço es. Em segúida, o solo dos vasos foi irrigado, 

procúrando manter a úmidade do solo pro xima a  capacidade de campo dúrante todo o 

perí odo experimental. As eventúais plantas daninhas qúe germinaram nos vasos dúrante 

o perí odo experimental foram removidas manúalmente ainda nos esta dios iniciais de 

desenvolvimento e depositadas sobre a súperfí cie do respectivo vaso. 

Para a coleta das amostras, útilizoú-se úm trado tipo sonda, coletando-se as amostras 

em toda espessúra do solo existente no vaso.  As coletas foram realizadas aos 0, 30, 60, 90 

e 120 dias, apo s o iní cio do perí odo de incúbaça o. Apo s a coleta, as amostras foram 

acondicionadas em saco pla stico devidamente identificados e postas para secar ao ar. 

Estando completamente secas, efetúoú-se o destorroamento e peneiramento de todas, 

útilizando-se peneira com malha de 2,00 mm, obtendo a terra fina seca ao ar (TFSA). 

Posteriormente nestas amostras, efetúoú-se a ana lise qúí mica completa segúindo os 

protocolos descritos em Embrapa (2017). O pH do solo foi determinado em solúça o de 

CaCl2, ca lcio (Ca2+), magne sio (Mg2+), so dio (Na+), pota ssio (K+) e fo sforo (P) foram 

extraí dos com solúça o Mehlich-1, determinando-se o P pelo me todo colorime trico, o Ca2+ 

e o Mg2+ por absorça o ato mica e o K+ e o Na+ em foto metro de chamas. O alúmí nio (Al3+) 

foi extraí do em solúça o de KCl (1,0 mol.L-1) e a acidez potencial (H+ + Al3+) com acetato de 
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ca lcio (0,5 mol.L-1), sendo ambos determinados por titúlometria com NaOH (0,025 mol.L-

1). Para determinaça o do carbono orga nico, útilizoú-se a via ú mida - me todo Walkley-Black 

modificado. O enxofre (S-SO42-) foi extraí do com fosfato de ca lcio (500 mg de P.L-1) e 

determinado por túrbidiometria a 440 nm com cloreto de ba rio (BaCl2). Os 

micronútrientes cobre (Cú), zinco (Zn), ferro (Fe) e mangane s (Mn) foram extraí dos com 

a cido dietileno triamino penta-ace tico (DTPA – pH 7,3) e determinados por absorça o 

ato mica e o boro (B), extraí do com a gúa qúente e determinado por colorometria a 420 nm 

e com azometina-H. Posteriormente com estes dados, calcúloú-se a Capacidade de Troca 

Catio nica do solo (CTC), a satúraça o por bases (V%) a satúraça o por alúmí nio (m%) e as 

relaço es Ca/Mg, Ca/CTC, Mg/CTC, (H+Al)/CTC e K/CTC. As ana lises qúí micas do solo 

foram realizadas, conforme os procedimentos descritos no Manúal de Me todos de Ana lise 

de Solo da Embrapa (TEIXEIRA et al., 2017). 

Posteriormente, os dados foram súbmetidos a  ana lise de varia ncia (ANOVA) ao ní vel 

de 5% de significa ncia. Qúando constatada diferença significativa entre os tratamentos, as 

me dias foram comparadas pelo teste de Túkey a 5% de probabilidade de erro. Para as 

varia veis qúe apresentaram resposta significativa a s doses de carbonatito fosfa tico e/oú 

ao perí odo de incúbaça o, ajústaram-se modelos de regressa o linear e qúadra tica, 

selecionando-se o modelo com coeficientes significativos e maior coeficiente de 

determinaça o (R²). 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

De maneira geral, o tempo de incúbaça o configúroú-se como o principal fator 

regúlador das respostas observadas, evidenciando o comportamento caracterí stico de 

insúmos remineralizadores (Tabela 1). Esse padra o reflete a predomina ncia de processos 

controlados pela taxa de dissolúça o dos minerais constitúintes do carbonatito fosfa tico, 

qúe governam a liberaça o gradúal de ca tions ba sicos e fo sforo para a solúça o do solo, 

resúltando em alteraço es progressivas na fertilidade qúí mica do solo (Martins et al., 2023; 

Almeida et al., 2022). 

Em relaça o as doses de carbonatito fosfa tico útilizadas, a ana lise de varia ncia reveloú 

efeito altamente significativo (P < 0,01) para o pH do solo, teores de P e mate ria orga nica 

(M.O) e significativo (P < 0,05) para zinco (Zn). Ja  qúanto ao tempo de incúbaça o, exceça o 

feita para os teores de Ca, Ca + Mg, Al, Na e B e para a satúraça o por alúmí nio (m %) e a 

CTC, os demais atribútos qúí micos foram fortemente inflúenciados por este fator, 
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indicando qúe, qúando mantido condiço es elevadas de úmidade, ha  alteraço es expressivas 

nos atribútos do solo com passar do tempo de incúbaça o.  

Tabela 1 -  Valores de F e nível de significância para pH, cálcio (Ca), magnésio (Mg), Ca +Mg, alumínio (Al), 

H+Al, Capacidade de Troca Catiônica (CTC), fósforo (P), potássio (K), sódio (Na), enxofre (S), boro (B), cobre 

(Cu), ferro (Fe), manganês (Mn), zinco (Zn), matéria orgânica ((M.O.), saturação por Al (m%), saturação por bases 

(V%), e relações Ca/Mg, Ca/CTC, Mg/CTC, K/CTC e H+Al/CTC. 

Variável Doses (DC.) Tempo da Coleta (TC) DC. x TC. C.V. 

pH 8,0 ** 578,2** 2,35* 1,0 

Ca 1,02ns 0,71ns 0,51ns 11,0 

Mg 1,61 ns 10,4** 1,26 ns 17,1 

Ca + Mg 1,22 ns 2,1 ns 0,69 ns 12,1 

Al 0,0 ns 0,0 ns 0,0 ns 0,0 

H + Al 2,12 ns 150,1** 4,59** 7,9 

CTC 0,9 ns 40,2** 1,14 ns 7,6 

P 27,8** 24,2** 2,12* 16,6 

K 1,5 ns 25,4** 2,26* 4,6 

Na 0,82 ns 1,12 ns 0,93 ns 135,1 

S 0,41 ns 3,81* 0,48 ns 17,1 

B 0,71 ns 1,71 ns 1,2 ns 14,8 

Cu 2,39 ns 337,6** 3,48** 4,5 

Fe 2,67 ns 86,7** 2,74** 4,3 

Mn 2,1 ns 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% 0,0 ns 0,0 ns 0,0 ns 0,0 

V% 1,71 ns 87,8** 3,27** 4,2 

Ca/Mg 1,62 ns 56,5** 2,07* 7,7 

Ca/CTC 0,97 ns 121,3** 2,11* 4,7 

Mg/CTC 2,43 ns 1,04 ns 2,23* 10,0 

K/CTC 0,35 ns 33,5** 2,59* 6,36 

H+Al/CTC 1,47 ns 71,2** 2,97** 6,7 

CV.: coeficiente de variação** significativo a 1,0%, *significativo. Fonte: próprio autor 

Qúanto a interaça o dos fatores, hoúve efeito significativo para pH, teores de P, K e Zn 

e para as relaço es Ca/Mg, Ca/CTC, Mg/CTC e K/CTC e altamente significativo para os teores 

de H+Al, Cú, Fe e Zn, bem como para a satúraça o por bases (V %) e para H+Al/CTC (Tabela 

1).  

Para o pH do solo, considerando o efeito da interaça o dos fatores, independente da 

dose de carbonatito fosfa tico útilizada, hoúve redúça o acentúada para os valores desta 

varia vel apo s 30 dias de incúbaça o, sendo esta alteraça o mais acentúada nos tratamentos 
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com 0,0 e 1,0 t.ha-1 (Figúra 1A). No entanto, posteriormente para as coletas realizadas aos 

60, 90 e 120 dias, as doses de carbonatito fosfa tico poúco inflúenciaram o pH do solo no 

decorrer do tempo.  

Esta redúça o de aproximadamente 1,0 únidade de pH nos primeiros 30 dias de 

incúbaça o possivelmente porqúe o solo foi destorroado dúrante a montagem dos vasos, 

mantendo-o praticamente seco para possibilitar a mistúra homoge nea do carbonatito 

fosfa tico com a massa solo útilizada. Dessa forma, ao elevar a úmidade do solo para valores 

pro ximos a  capacidade de campo, foram restabelecidas condiço es favora veis a  atividade 

microbiolo gica, intensificando os processos de decomposiça o da mate ria orga nica e 

mineralizaça o de compostos orga nicos. Esse processo pode promover a liberaça o 

tempora ria de pro tons (H⁺) para a solúça o do solo, contribúindo para a redúça o inicial do 

pH observada nos primeiros 30 dias de incúbaça o. Adicionalmente, a reativaça o dos 

processos biogeoqúí micos, apo s o reúmedecimento do solo, favorece o aúmento da 

respiraça o microbiana e da prodúça o de a cidos orga nicos, intensificando 

temporariamente a acidificaça o do sistema (Zhang; Wang; Li, 2022; Oskonbaeva et al., 

2024). 

O efeito das doses de carbonatito fosfa tico na liberaça o de pro tons no solo e  mais 

facilmente visúalizado ao analisar o teor de H+Al (Figúra 1B), úma vez qúe na o hoúve 

alteraço es nos teores de alúmí nio (Tabela 1). Desta forma, os menores teores de H+Al 

observados com a aplicaça o das doses de 3,0 e 5,0 t. ha-1 aos 30, 60 e 90 dias de incúbaça o, 

associado a elevaça o do pH do solo nestas campanhas de coleta, principalmente com o úso 

da dose mais elevada, possivelmente esta  associado a dissolúça o de minerais carbona ticos 

como a calcita, presentes na composiça o qúí mica, liberando hidroxilas para o solo (OH-), 

mantendo deste modo, teores menores de H+Al na solúça o do solo (Figúra 1B), em 

conseqúentemente, elevando os valores de pH do solo (Figúra 1A). Este comportamento 

esta  diretamente associado a  dissolúça o progressiva dos minerais carbona ticos presentes 

nos remineralizadores, responsa veis pelo consúmo de pro tons da solúça o do solo e 

conseqúente neútralizaça o 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 Distrófico em função da interação das doses do 

carbonatito fosfático testado (GOFOS) e do tempo de incubação. OBS: Letras maiúsculas comparam o efeito de 

cada dose de carbonatito entre as coletas realizadas e letras minúsculas comparam o efeito das doses de carbonatito 

em cada coleta realizada. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores. 
 

Quanto ao efeito da interação das doses e do tempo de incubação nos teores de 

fósforo, este elemento destacou-se como um dos elementos mais responsivo à aplicação 

das doses do carbonatito fosfático, ocorrendo aumento de sua disponibilidade com o 

incremento das doses utilizadas e do tempo de incubação (Figura 2A). Esse resultado é 

coerente com a presença de minerais fosfatados no material e com o comportamento 

esperado de fontes minerais de menor solubilidade, cuja liberação 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 testemúnha (0,0 t.ha-1), no decorrer do 

tempo, tambe m hoúve incremento do teor de P, passando de 2,0 mg.Kg-1 obtido no iní cio 

do experimento para 3,3 mg.Kg-1 aos 120 dias de incúbaça o. Resúltado semelhante foi 

observado nos vasos qúe foi aplicado 1,0 t.ha-1 de carbonatito fosfa tico (Figúra 2A), 

súgerindo qúe o úso do remineralizador do solo, poúco efeito teve na disponibilidade de P 

no solo ate  os 120 dias de incúbaça o. Nesta condiça o, o aúmento do P disponí vel nos vasos 

testemúnha possivelmente esta  associado a degradaça o da mate ria orga nica pela 

microbiota do solo, disponibilizando o P orga nico para a solúça o do solo (Novais; Smyth, 

1999; Withers et al., 2018).  Ja  para as doses mais elevadas (3,0 e 5,0 t.ha-1), hoúve 

incremento significativo do teor de P, apo s 30 dias de incúbaça o, qúe passoú de 2,0 para 

4,0 mg.Kg-1 nos vasos foi aplicado 3,0 t.ha-1 e de 2,0 para 4,6 mg.Kg-1  nos vasos hoúve a 

aplicaça o de 5,0 t.ha-1. Para as demais coletas (60, 90 e 120 dias), hoúve tende ncia de 

estabilizaça o dos teores de P, com valores pro ximos a 5,0 mg.Kg-1 com a dose de 5,0 t.ha-1 

e valores pro ximos a 4,0 mg.Kg-1 com a dose de 3,0 t.ha-1.  

Ao analisar os modelos de regressa o polinomial obtidos, observa-se qúe hoúve 

ra pida dissolúça o dos minerais logo no iní cio (ate  30 dias de incúbaça o), passando para 

úma dissolúça o gradúal, ate  pro ximo a 90 dias de incúbaça o. Conforme estes modelos, para 

a dose de 5,0 t.ha-1, o teor ma ximo de P disponí vel no solo foi de 5,85 mg.Kg-1 aos 88 dias 

de incúbaça o e para a dose de 3,0 t.ha-1, de 4,76 mg.Kg-1 aos 91 dias de incúbaça o (Figúra 

2A).  

Este incremento na disponibilidade de fo sforo possivelmente esta  associado a  

dissolúça o das partí cúlas mais finas (< 0,5 mm) do remineralizador, qúe representam 

85,9% da composiça o granúlome trica, aúmentando a a rea especí fica de reaça o e 

favorecendo os processos de intemperismo mineral. Do ponto de vista mineralo gico, a 

flúorapatita constitúi a principal fonte de fo sforo presente no carbonatito fosfa tico, sendo 

súa dissolúça o favorecida pelo maior tempo de contato com a solúça o do solo. Ale m disso, 

minerais como a calcita podem contribúir indiretamente para o aúmento da 

disponibilidade de P, úma vez qúe a dissolúça o promove a neútralizaça o parcial da acidez 

do solo, criando condiço es mais favora veis a  dissolúça o das fases fosfatadas.  

A presença de biotita tambe m reforça o potencial de alteraça o mineral do material 

ao longo do tempo de incúbaça o, enqúanto a goethita pode atúar como sí tio de adsorça o 

de fo sforo. Entretanto, os incrementos observados nos teores disponí veis de P súgerem 

qúe a taxa de liberaça o proveniente da flúorapatita súperoú os processos de retença o, 
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especialmente nas doses igúais oú súperiores a 3,0 t ha⁻¹. Esses resúltados evidenciam qúe 

o carbonatito atúoú como fonte de fo sforo de liberaça o gradúal, dependente da dose 

aplicada e do tempo de incúbaça o. 

 

Figura 2 - Teores de fo sforo (P) e de pota ssio (K) de úm Latossolo Vermelho Distro fico em fúnça o da 
interaça o das doses de carbonatito útilizadas e do tempo de incúbaça o. OBS: Letras maiú scúlas comparam o 
efeito de cada dose de carbonatito entre as coletas realizadas e letras minú scúlas comparam o efeito das 
doses de carbonatito em cada coleta realizada. 

 

 

Fonte: Elaborado pelos autores. 
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2023). Estúdos recentes mostram qúe fontes alternativas de P apresentam resposta 

diretamente proporcional a  dose aplicada, elevando as fraço es la beis de fo sforo no solo. 

Esse padra o confirma a dissolúça o gradúal das apatitas presentes no material, 

caracterizando o carbonatito como fonte de fo sforo de liberaça o controlada, tornando-o 

promissor qúando se búsca alternativas para redúzir a qúantidade útilizada de adúbos 

fosfatados solú veis em sistemas de prodúça o mais sústenta veis (Withers et al., 2018; 

Brasil, 2023). 

O pota ssio apresentoú comportamento semelhante ao do fo sforo, com incrementos 

significativos em todos os vasos nos primeiros 30 dias de incúbaça o, e teores ma ximos 

pro ximos aos 60 dias de incúbaça o (Figúra 2B), indicando dissolúça o gradúal do 

carbonatito fosfa tico. Qúando comparado com o teor inicial de K (214 mg.Kg-1), nos vasos 

testemúnha (0,0 t.ha-1), e nos qúe receberam as doses de 1,0; 3,0 e 5,0 t.ha-1 de carbonatito 

fosfa tico, o incremento de pota ssio para estas doses foi de respectivamente 21,0; 15,7; 26,0 

e 27 mg.Kg-1. Nos vasos testemúnha, este aúmento no teor de pota ssio foi similar ao 

incremento observado nos vasos qúe receberam 1,0 t.ha-1, súgerindo qúe as aplicaço es 

deste carbonatito fosfa tico, com doses de ate   1,0 t.ha-1, poúco efeito exerce na 

disponibilidade de K no solo. Para estes tratamentos, o aúmento de pota ssio disponí vel 

observado pode estar associado ao ciclo de úmedecimento e secagem do solo útilizado 

para o enchimento dos vasos, qúe permaneceú no perí odo de aproximadamente 4 meses 

seco, sendo reúmedecido ate  a capacidade de campo somente no iní cio da cúrva de 

incúbaça o, fato qúe favoreceú a liberaça o de K para a solúça o do solo. 

Para Oskonbaeva et al. (2024) a disponibilidade de pota ssio (K) no solo e  fortemente 

regúlada pela úmidade, úma vez qúe esse nútriente ocorre predominantemente como K⁺ 

na solúça o do solo e em eqúilí brio com formas troca veis e na o troca veis. Assim dúrante o 

perí odo de secagem, ha  redúça o do filme de a gúa sobre as partí cúlas minerais do solo, e 

conseqúentemente da difúsa o de K+, favorecendo a retença o nos sí tios de troca. 

Posteriormente a reúmidificaça o desencadeia respostas ra pidas e intensas, promovendo a 

dessorça o do K+ dos coloides para a solúça o do solo. Tambe m ha  incremento da atividade 

microbiana do solo, e múitos microrganismos, para sobreviver ao perí odo de seca, podem 

acúmúlar K+ como mecanismo osmo tico dúrante o estresse hí drico, liberando-o para o solo 

via túrnover microbiano, apo s o restabelecimento da úmidade do solo (Zhang; Wang; Li, 

2022; Oskonbaeva et al., 2024).  No entanto, para doses mais elevadas (3,0 e 5,0 t.ha-1), o 

incremento ocorrido pode tambe m estar associado a dissolúça o de minerais pota ssicos 
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presentes no carbonatito como a biotita e annita (35,06 %) e sanidina (25,7%), qúe 

associado a fina granúlometria, apo s o processo de tritúraça o, pode ter favorecido a 

liberaça o do K+ existente na estrútúra cristalina para a solúça o do solo. Estúdos com rochas 

silica ticas moí das indicam qúe esses materiais podem atúar como fontes alternativas de 

pota ssio, embora a magnitúde da resposta dependa da mineralogia, da granúlometria e 

das condiço es qúí micas do solo (Crúsciol et al., 2022; Santos et al., 2021; Assúnça o et al., 

2024; Martins et al., 2023).  

Conforme modelos de regressa o polinomial obtidos com os dados coletados, 

independente dos tratamentos, o teor ma ximo de pota ssio disponí vel no solo ocorre 

pro ximo aos 60 dias de incúbaça o, vindo a redúzir para perí odos mais prolongados (Figúra 

2B). Desta forma, na coleta realizada aos 30 dias de incúbaça o, ao comparar o teor de 

pota ssio dos vasos testemúnha (0,0 t.ha-1), o teor dos vasos qúe receberam 3,0 e 5,0 t.ha-1, 

o úso do carbonatito fosfa tico promoveú incremento de respectivamente 2,0 e 2,5 % no 

pota ssio disponí vel no solo.  Estes incrementos observados foram moderados, coerentes 

com o baixo teor de K+ na composiça o mineralo gica do carbonatito, indicando contribúiça o 

secúnda ria desse remineralizador para a dina mica do pota ssio no solo. 

Ja  para a coleta realizada aos 60 dias de incúbaça o, este incremento foi de 2,3 e 3,3 

%.  Por oútro lado, nas coletas realizadas aos 90 e 120 dias de incúbaça o, hoúve redúça o 

acentúada da disponibilidade de pota ssio com as doses 3,0 e 5,0 t.ha-1 de carbonatito 

fosfa tico, qúando comparado com os vasos testemúnha (0,0) e os qúe receberam 1,0 t.ha-

1. Esta redúça o pode estar associada as alteraço es do pH no solo qúe ocorreú nas doses 

mais elevadas (Figúra 1A), qúe ao manter valores mais elevados, pode ter favorecido para 

maior retença o de Ca2+ no complexo de troca, alterando o eqúilí brio de adsorça o de K+ no 

solo (Oskonbaeva et al. 2024). Tambe m o maior tempo de incúbaça o, associado a maior 

disponibilidade de nútrientes, principalmente P e K observado nas doses mais elevadas 

ate  60 dias de incúbaça o pode ter favorecido para maior atividade microbiana, 

aúmentando a demanda biolo gica deste nútriente e imobilizando temporariamente parte 

do K+ na biomassa microbiana (Zhang; Wang; Li, 2022; Oskonbaeva et al., 2024). 

Qúanto ao efeito das doses testadas no decorrer do tempo de incúbaça o, para estes 

dois nútrientes, hoúve tende ncia de teores mais elevados nas maiores doses, obtendo-se 

para o Cú nos vasos com 3,0 t∙ha⁻¹ teor de 4,23 mg.Kg-1 aos 90 dias de incúbaça o, e nos 

vasos com 5,0 t∙ha⁻¹ teor de 3,60 mg.Kg-1, aos 120 dias de incúbaça o. 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.Kg-1.  

Tabela 2 - Teores dos micronútrientes em (mg.kg-1) para cobre (Cú), ferro (Fe), mangane s (Mn) e Zinco (Zn) 
em mg.kg-1 em fúnça o da interaça o das doses de carbonatito testadas e do tempo de incúbaça o em condiço es 
de úmidade pro ximo a capacidade de campo. 

Para cada micronutriente médias seguidas da mesma letra maiúscula (na linha) e minúsculas (na coluna) não 

diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5,0% de probabilidade. Fonte: próprio autor. 

 

Os maiores teores de Cú e os incrementos observados para Zn nas doses de 3,0 e 5,0 

t∙ha⁻¹ aos 90 e 120 dias de incúbaça o súgerem qúe parte desses micronútrientes foi 

gradúalmente disponibilizada a partir da dissolúça o dos minerais constitúintes do 

carbonatito fosfa tico. Esse comportamento e  compatí vel com a cine tica de liberaça o lenta 

caracterí stica dos remineralizadores, na qúal os micronútrientes sa o liberados 

progressivamente a  medida qúe ocorre o intemperismo das fases minerais prima rias. No 

caso do zinco, os incrementos observados foram particúlarmente consistentes, 

corroborando o efeito significativo das doses verificado na ana lise de varia ncia (Tabela 1) 

e os maiores teores registrados nas avaliaço es realizadas aos 90 e 120 dias de incúbaça o 

(Tabela 2). Considerando qúe solos tropicais altamente intemperizados freqúentemente 

apresentam baixos teores disponí veis de Zn e Cú, os resúltados obtidos indicam qúe o 

carbonatito fosfa tico pode atúar como fonte complementar desses micronútrientes, 

contribúindo na o apenas para o fornecimento de fo sforo, ca lcio e magne sio, mas tambe m 

para o eqúilí brio nútricional do sistema solo-planta. Esses resúltados evidenciam o 

potencial agrono mico do remineralizador como fonte secúnda ria de micronútrientes, 

embora estúdos de maior dúraça o e em condiço es de campo sejam necessa rios para 

qúantificar a magnitúde dessa contribúiça o ao longo dos ciclos prodútivos. 

 ------------------------------------------Doses (t.ha-1)----------------------------------------- 

 0 1 3 5 0 1 3 5 

Dias ----------------------Cu ---------------------- ----------------------Fe----------------------- 

0 1,90 Ad 1,90 Ad 1,90 Ad 1,90 Ac 103,0 Aa 103,0 Aa 103,0 Aa 103,0 Aa 

30 3,87 Aa 3,57 Ab 3,70 Ab 3,67 Aab 93,3 A ab 87,0 Ab 85,0 Ab 83,7 Ab 

60 3,53 Abc 3,70 Aa 3,67 Ab 3,77 Aa 80,3  Ab 77,3 Ac 74,3 Ac 82,7 Ab 

90 3,60 Bb 3,67 Bab 4,23 Aa 3,67 Bab 89,3 Bb 85,7 Bbc 96,7 Aa 88,3 Bb 

120 3,43 Bc 3,40 Bc 3,40 Bc 3,60 Ab 79,7  Ab 73,3  Ac  76,7 Ac 81,3 Ab 

 ----------------------Mn---------------------- ----------------------Zn---------------------- 

0 114,0 Aa 114,0 Aa 114,0 Aa  114,0 Aa 0,80 Ac 0,80 Ab 0,80 Ac 0,80 Ab 

30 83,7 Ab 87,0 Ab 83,7 Ab 76,7 Ab 1,40 Aa 1,17 Aa 1,20 Aa 1,03 Aa 

60 66,0 A dc 70,7 Ac 69,3 Ac 71,0 Ab 0,87 A bc 0,87 Ab 0,97 Ab 1,00 Aa 

90 67,0 B c 69,7 Bc 83,7 Ab 73,0 Bb 1,00 B b 0,87 Bb 1,10 Aab 0,87 Bab 

120 58,3 Ad 55,3 Ad 59,0 Ad  64,0 Ad 0,87 Abc 0,80 Ab 0,83 A bc 0,87Aab 
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Ja  para os teores Fe, com o reúmedecimento do solo no iní cio do processo de 

incúbaça o, hoúve redúça o significativa na disponibilidade deste elemento (Tabela 2). Este 

comportamento pode estar associado as reaço es de oxidaça o qúe ocorrem no solo, apo s o 

reestabelecimento da úmidade do solo, qúe favoreceú para qúe o Fe2+ fosse transformado 

em Fe3+, menos solú vel, redúzindo a disponibilidade para solúça o do solo. Qúando ao efeito 

das doses útilizadas, para este elemento, o incremento da qúantidade aplicada poúco 

afetoú a disponibilidade na solúça o do solo, exceto para a dose de 3,0 t.ha-1 aos 90 dias de 

incúbaça o, indicando qúe o úso deste carbonatito fosfa tico teve poúco inflúencia no teor 

de Fe dúrante o perí odo de incúbaça o, qúe pode ter sido insúficiente para proporcionar 

alteraço es nas fraço es mais esta veis de Fe do solo, bem como a dissolúça o da estrútúra dos 

minerais prima rios existentes no carbonatito fosfa tico, mesmo com a redúça o de valores 

de pH (Figúra 1A).  

O ferro por fazer parte do retí cúlo cristalino de múitos minerais prima rios e 

secúnda rios, e  úm nútriente qúe necessita de longos perí odos de incúbaça o no solo para 

qúe ocorra alteraço es significativas na disponibilidade no solo. Desta forma, a aúse ncia de 

efeito das doses de carbonatito fosfa tico sobre a disponibilidade de ferro (Fe) ao longo do 

tempo de incúbaça o indica qúe os processos qúe controlam o Fe no solo foram mais 

dominantes qúe o efeito da fonte aplicada, mantendo os teores relativamente esta veis 

entre tratamentos (Brantley et al., 2017; Martins et al., 2023). 

A satúraça o por bases (V %) e as relaço es entre ca tions na CTC refletem diretamente 

a dina mica de liberaça o de nútrientes e a reorganizaça o do complexo sortivo ao longo do 

perí odo de incúbaça o. De forma geral, observa-se na Tabela 3 qúe o tempo de incúbaça o 

exerceú maior inflúe ncia sobre essas varia veis do qúe as doses isoladamente, evidenciando 

o comportamento tí pico de remineralizadores de liberaça o lenta, cúja eficie ncia 

agrono mica depende da cine tica de dissolúça o mineral e das interaço es solo–mineral 

(Martins et al., 2023; Almeida et al., 2022). 

Inicialmente (aos 30 dias de incúbaça o), hoúve redúça o significativa da V % em todas 

as doses avaliadas, com valores de satúraça o por bases passando de aproximadamente 

73% no tempo zero para valores entre 57% e 61%. Esse comportamento indica 

deseqúilí brio inicial do sistema, possivelmente associado a  reativaça o da atividade 

microbiana apo s o reúmidecimento do solo, promovendo liberaça o de H⁺ pela 

mineralizaça o da mate ria orga nica e aúmento tempora rio da acidez do sistema. Esse 

feno meno tambe m foi observado para os teores de H+Al/CTC, qúe apresentaram aúmento 
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nesse perí odo, reforçando a hipo tese de acidificaça o inicial. A inflúe ncia da atividade 

biolo gica e da hidro lise mineral na dina mica inicial da acidez em sistemas com aplicaça o 

de po s de rocha (Zhang; Wang; Li, 2022; Oskonbaeva et al., 2024). 

A partir de 60 dias, observa-se tende ncia de recúperaça o da satúraça o por bases, 

principalmente nas doses mais elevadas (3,0 e 5,0 t∙ha⁻¹), evidenciando o iní cio efetivo da 

dissolúça o dos minerais carbona ticos presentes no carbonatito. Esse processo resúlta na 

liberaça o de Ca²⁺ e Mg²⁺, qúe passam a ocúpar os sí tios de troca, redúzindo a participaça o 

relativa do H+Al na CTC. Esse comportamento e  consistente com a dissolúça o progressiva 

de minerais como calcita e apatita, responsa veis pelo consúmo de pro tons e elevaça o 

gradúal da fertilidade do solo (Manning, 2020). 

Aos 120 dias, verifica-se relativa estabilizaça o da V%, com valores pro ximos aos 

observados aos 30 dias de incúbaça o para as doses menores, enqúanto a dose de 5,0 t∙ha⁻¹ 

apresenta leve redúça o, súgerindo possí vel redistribúiça o dos ca tions na CTC e 

estabelecimento de úm novo eqúilí brio qúí mico no sistema solo–mineral. Esse 

comportamento esta  de acordo com o conceito de eqúilí brio dina mico em sistemas de 

liberaça o lenta, no qúal a taxa de dissolúça o mineral aproxima-se da taxa de retença o e 

redistribúiça o dos nútrientes no solo (Brantley et al., 2017). A relaça o Ca/Mg apresentoú 

redúça o aos 30 dias de incúbaça o, indicando maior mobilidade relativa do ca lcio em 

comparaça o ao magne sio no iní cio do processo de incúbaça o. Essa redúça o pode estar 

associada a  dissolúça o preferencial de fases minerais contendo Mg oú a  maior retença o de 

Ca²⁺ no complexo de troca. No entanto, ao longo do tempo, observa-se tende ncia de 

estabilizaça o dessa relaça o, especialmente apo s 90 dias, indicando eqúilí brio entre os 

ca tions ba sicos no sistema, conforme descrito por Novais et al. (2007) para sistemas 

tropicais altamente intemperizados. 

Qúanto ao percentúal de Ca/CTC e Mg/CTC (Tabela 3), estas varia veis apresentaram 

comportamento semelhante ao da satúraça o por bases, com redúça o inicial aos 30 dias de 

incúbaça o, segúida de incremento gradúal no decorrer do tempo de incúbaça o. A qúeda 

inicial dessas relaço es reforça o efeito da acidificaça o tempora ria do sistema, enqúanto o 

aúmento posterior pode estar associado a súbstitúiça o de H⁺ e Al³⁺ por ca tions ba sicos 

liberados pelo remineralizador testado. 
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 Tabela 3 - Saturação por bases (V%), relação cálcio/magnésio (Ca/Mg), e percentuais e cálcio, magnésio, 
potássio e H+Al na CTC do solo (Ca/CTC; Mg/CTC, K/CTC e H+Al) em função da interação das doses de 
carbonatito fosfático e do tempo de incubação em condições de umidade próximo a capacidade de campo. 

Para cada variável, médias seguidas da mesma letra maiúscula (na linha) e minúsculas (na coluna) não diferem 

estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5,0% de probabilidade. Fonte: próprio autor. 

 

 

 

 ---------------------------------------------------Doses (t.ha-1)---------------------------------------------------- 

 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 61,3 A b 61,3 Ab 3,30 Ab 3,50 Ab 3,20 Ab 2,97 Ac 

60 52,0 Bb 52,7 Bd 57,7 Abc 60,3 Ab 3,37 Ab 3,17 ABc 3,03Bb 2,70 Cc 

90 56,7 Ac 55,0 Acd 57,3 Ac 57,7 Abc 3,17 Ab 2,93 Ad 3,07 Ab 3,47 Ab 

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

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

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 33,9 Cd 34,2 BCd 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 12,4 Ba 11,4 BCa 13,1 Aa 10,7 b 

 -----------------------K/CTC (%)-------------------- -----------------H+Al/CTC (%)--------------------- 

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 8,5 Abc 8,0 Ac 7,6 Ac 8,0 Ac 44,2 Ab 45,1 Aab 42,6 Aa 41,8 Aab 

120 8,4 Bbc 9,4 Ab 7,7 Cc 7,7 Cc 37,9 Bc 37,1 Bc 39,5 Bb 43,9 Aa 
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Para a relaça o K/CTC, observa-se comportamento distinto, com aúmento inicial e 

posterior redúça o ao longo do tempo. Esse padra o pode estar associado a  ra pida 

disponibilizaça o de K⁺ na solúça o do solo no iní cio do perí odo de incúbaça o, segúida por 

processos de redistribúiça o, adsorça o nos coloides e possí vel imobilizaça o pela biomassa 

microbiana. Ale m disso, a elevaça o do pH nas maiores doses pode ter favorecido a 

competiça o io nica no complexo de troca, redúzindo a participaça o relativa do pota ssio na 

CTC (Crúsciol et al., 2022; Santos et al., 2021; Zhang; Wang; Li, 2022). Ja  a relaça o 

H+Al/CTC apresentoú comportamento inverso ao da V%, com aúmento inicial e posterior 

redúça o ao longo do perí odo de incúbaça o. Esse resúltado confirma qúe, apo s úm perí odo 

inicial de acidificaça o, ocorre progressiva neútralizaça o da acidez potencial, decorrente da 

dissolúça o dos minerais carbona ticos e da liberaça o de bases troca veis. 

De maneira geral, os resúltados da Tabela 3 evidenciam qúe o carbonatito fosfa tico 

promove alteraço es gradúais, pore m consistentes, nas relaço es qúí micas do solo, com 

destaqúe para a melhoria da satúraça o por bases e reorganizaça o do complexo de troca. 

Esse comportamento demonstra o cara ter de liberaça o lenta do remineralizador, com 

efeitos dependentes do tempo de incúbaça o, e mais expressivos em doses súperiores a 3,0 

t ha⁻¹. Estúdos brasileiros com po s de rocha e remineralizadores tambe m indicam qúe os 

efeitos desses materiais sobre os atribútos qúí micos do solo dependem da dose, da 

granúlometria, da mineralogia e do tempo de reaça o no solo (Melo et al., 2012; Almeida et 

al., 2022; Martins et al., 2023). 

Os dados de Ca/CTC indicam redúça o em relaça o ao tempo inicial, mas com 

recúperaça o vincúlada ao incremento das doses a partir dos 60 dias de incúbaça o, 

variando de 33,9% nos vasos testemúnha a 38,1% nos vasos qúe receberam a dose de 5,0 

t.ha-1. Comportamento similar foi observado para a relaça o Mg/CTC, qúe tambe m 

respondeú positivamente a  aplicaça o do carbonatito fosfa tico, obtendo-se para esta 

varia vel, valor de 14,0% nos vasos qúe receberam a maior dose (5,0 t.ha-1), enqúanto para 

os vasos testemúnha, este valor foi de 10,1%. Este comportamento súgere qúe minerais 

como a biotita e a annita, presentes na composiça o mineralo gica do carbonatito fosfa tico 

em teste, possúem úma cine tica de liberaça o de magne sio qúe atinge o a pice de troca io nica 

entre 30 e 60 dias, promovendo o reeqúilí brio esteqúiome trico no complexo sortivo. 
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Contúdo, a redúça o acentúada nessa relaça o observada na dose de 5,0 t ha⁻¹ apo s os 

60 dias de incúbaça o (de 14,0 % para 10,7 % aos 120 dias) súgere qúe, apo s a ra pida 

dissolúça o inicial das fases minerais magne sicas, o sistema atinge úm ponto de satúraça o 

tempora ria segúido por úm rearranjo io nico. Essa qúeda pode estar associada a 

imobilizaça o biolo gica pela biomassa microbiana, estimúlada pela maior disponibilidade 

de P e K, oú a  precipitaça o de novas fases minerais secúnda rias em microssí tios de pH 

elevado, qúe retiram o Mg²⁺ da fase troca vel (Zhang; Wang; Li, 2022; Oskonbaeva et al., 

2024). 

Paralelamente, a varia vel H+Al/CTC apresentoú comportamento inverso a  satúraça o 

por bases, atingindo seú pico nos vasos testemúnha aos 60 dias (48,3 %), coincidindo com 

o menor valor de pH. Contúdo, a aplicaça o da maior dose de carbonatito redúziú 

significativamente essa acidez potencial para 40,1% no mesmo intervalo, indicando qúe 

esta  contribúindo para neútralizaça o da acidez potencial do solo. Este fato pode contribúir 

para redúzir os sí tios de adsorça o de alta energia, facilitando a permane ncia do fo sforo na 

solúça o do solo e aúmentando a eficie ncia agrono mica dos fertilizantes aplicados, com 

destaqúe para os fosfatados. 

Por fim, a redúça o observada na relaça o Ca/Mg nas doses mais elevadas, associado 

ao perí odo de incúbaça o de ate  60 dias, indica qúe o fornecimento de magne sio pelo 

carbonatito de “Múndo Novo” e  proporcionalmente súperior a  contribúiça o de ca lcio 

frente ao balanço original do solo, pore m mesmo com esta alteraça o, a relaça o Ca/Mg 

encontra-se nos limites adeqúados para o desenvolvimento das plantas cúltivadas, qúe sa o 

valores qúe variam de 2 a 5, Esse ajúste e  bene fico em solos tropicais altamente 

intemperizados, em qúe a relaça o Ca:Mg freqúentemente se encontra acima do ideal para 

cúltúras anúais. Desta forma, considerando os dados obtidos, estes súgerem qúe o úso do 

carbonatito fosfa tico foi eficiente em promover alteraço es nos para metros qúí micos do 

solo, tornando úma alternativa promissora para melhorar a disponibilidade de nútrientes 

no solo, e conseqúentemente, favorecer para melhor desenvolvimento e prodútividade das 

plantas. No entanto, torna-se necessa rio qúe mais estúdos sejam desenvolvidos, 

principalmente em condiço es de campo para melhor entender os efeitos qúe a aplicaça o 

proporciona nos atribútos qúí micos e no complexo sortivo do solo no decorrer do tempo. 
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4. CONCLUSÃO  

O carbonatito fosfa tico promoveú alteraço es nos atribútos qúí micos do Latossolo 

Vermelho Distro fico, sendo mais eficiente em doses igúais oú súperiores a 3,0 t ha⁻¹. 

Nessas condiço es, observoú-se aúmento do pH, das relaço es Ca/CTC e Mg/CTC e da 

disponibilidade de fo sforo, evidenciando seú potencial como remineralizador de solo. 

A dose de 1,0 t ha⁻¹ apresentoú efeito limitado sobre os atribútos qúí micos avaliados, 

na o diferindo súbstancialmente do tratamento testemúnha. 

Sa o necessa rios novos estúdos em condiço es de campo e por perí odos mais 

prolongados para avaliar a persiste ncia dos efeitos observados e a contribúiça o do 

carbonatito fosfa tico para a prodútividade das cúltúras. 
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