ESTADO DE MATO GROSSO
SECRETARIA DE ESTADO DE CIENCIA E TECNOLOGIA
UNIVERSIDADE DO ESTADO DE MATO GROSSO
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGAO
CAMPUS UNIVERSITARIO JANE VANINI — CACERES
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO STRICTO SENSU EM CIENCIAS AMBIENTAIS

DISPONIBILIDADE DE FOSFORO EM PLINTOSSOLO E
LATOSSOLO PELA APLICAGAO DE
REMINERALIZADOR E BACTERIAS

SOLUBILIZADORAS

SAYONARA ROCHA BISSOLLI

CACERES
MATO GROSSO, BRASIL
2026



ESTADO DE MATO GROSSO
SECRETARIA DE ESTADO DE CIENCIA E TECNOLOGIA
UNIVERSIDADE DO ESTADO DE MATO GROSSO
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGAO
CAMPUS UNIVERSITARIO JANE VANINI — CACERES
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO STRICTO SENSU EM CIENCIAS AMBIENTAIS

SAYONARA ROCHA BISSOLLI

DISPONIBILIDADE DE FOSFORO EM PLINTOSSOLO E LATOSSOLO PELA
APLICACAO DE REMINERALIZADOR E BACTERIAS SOLUBILIZADORAS

Dissertacao apresentada a Universidade do
Estado de Mato Grosso, como parte das
exigéncias do Programa de Pds-graduagéo
em Ciéncias Ambientais para obtencao do
titulo de Mestre.

Orientadora: Profa. Dra. Maria Aparecida Pereira Pierangeli

CACERES
MATO GROSSO, BRASIL
2026



ESTADO DE MATO GROSSO
SECRETARIA DE ESTADO DE CIENCIA E TECNOLOGIA
UNIVERSIDADE DO ESTADO DE MATO GROSSO
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGAO
CAMPUS UNIVERSITARIO JANE VANINI — CACERES
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO STRICTO SENSU EM CIENCIAS AMBIENTAIS

FICHA CATALOGRAFICA

R672d Bissolli, Sayonara Rocha.

DISPONIBILIDADE DE FOSFORO EM PLINTOSSOLO E LATOSSOLO PELA
APLICACAO DE REMINERALIZADOR E BACTERIAS SOLUBILIZADORAS /
Sayonara da Silva Rocha. - Caceres, 2026.

43f.: 1il.

Universidade do Estado de Mato Grosso "Carlos Alberto Reyes
Maldonado", Ciéncias Ambientais/CAC-PPGCA - Cdiceres - Mestrado
Academico, Campus Universitdrio De Cdceres "Jane Vanini'.

Orientador: Dra. Maria Aparecida Pereira Pierangeli.

1. adubag¢do fosfatada. 2. pdé de rocha. 3. solos tropicais. I.
Pierangeli, Dra. Maria Aparecida Pereira. II. Titulo.

UNEMAT / MTSCB CDU 631.8




ESTADO DE MATO GROSSO
SECRETARIA DE ESTADO DE CIENCIA E TECNOLOGIA
UNIVERSIDADE DO ESTADO DE MATO GROSSO
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGAO
CAMPUS UNIVERSITARIO JANE VANINI — CACERES
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO STRICTO SENSU EM CIENCIAS AMBIENTAIS

SAYONARA ROCHA BISSOLLI

DISPONIBILIDADE DE FOSFORO EM PLINTOSSOLO E LATOSSOLO PELA
APLICACAO DE REMINERALIZADOR E BACTERIAS SOLUBILIZADORAS

Essa qualificacdo foi julgada e aprovada como parte dos requisitos para a

obtencéao do titulo de Mestre em Ciéncias Ambientais.

Caceres, 02 de junho de 2026.

BANCA EXAMINADORA

Dra. Maria Aparecida Pereira Pierangeli

Orientadora

Dra. Solange |Ikeda Castrillon

Membro interno PPGCA

Dr. Fernando Luiz Silva

Membro externo — IFMT

Dr. Juberto Babil6énia de Sousa
Suplente - PPGEO



ESTADO DE MATO GROSSO
SECRETARIA DE ESTADO DE CIENCIA E TECNOLOGIA
UNIVERSIDADE DO ESTADO DE MATO GROSSO
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGAO
CAMPUS UNIVERSITARIO JANE VANINI — CACERES
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO STRICTO SENSU EM CIENCIAS AMBIENTAIS

DEDICATORIA

A minha familia e orientadora, por acreditar em mim e tornar possivel a
realizagdo deste sonho académico.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente, agradeco a Deus, por me conceder forga, sabedoria e
perseverancga ao longo de toda esta caminhada, permitindo que eu superasse
os desafios e chegasse até aqui.

A minha orientadora, expresso minha profunda gratiddo por ter acreditado em
mim. Sua orientagao, apoio, paciéncia e ensinamentos foram fundamentais para
o desenvolvimento deste trabalho e para o meu crescimento académico e
profissional.

Ao meu marido Camilo, agrade¢o pelo amor, companheirismo, compreensao e
incentivo em todos os momentos, especialmente nos periodos mais
desafiadores desta jornada. Seu apoio foi essencial para que eu pudesse seguir
em frente e concluir esta etapa tdo importante da minha vida.

A minha prima Kaysa, deixo meu sincero agradecimento pelo apoio, incentivo e
por sempre acreditar no meu potencial. Sua presenga e palavras de
encorajamento foram muito importantes durante essa trajetoria.

Ao meu amigo Carlos, que plantou em mim a semente de uma possibilidade real
de realizar o sonho do mestrado. Sou profundamente grata por ter acreditado em
minha capacidade e por me incentivar a dar esse passo tdo importante em minha
trajetéria académica.

A familia Izidio, minha sincera gratiddo por terem aberto as portas de sua casa,
oferecendo acolhimento, carinho e pouso durante o periodo em que precisei
concluir minhas disciplinas. A generosidade de vocés tornou essa jornada mais
leve e possivel de ser concluida.

Aos professores do programa de poés-graduagdo, pelos ensinamentos
compartilhados e pelas valiosas contribuicbes para a minha formacéao
académica.

Por fim, agradego a todos que, direta ou indiretamente, contribuiram para a
realizagcao deste trabalho e para a concretizagdo deste importante passo em
minha trajetdria académica e profissional.



INDICE
LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS.........ccccccvrerrerererresessennnns 8
LISTA DE QUADROS E TABELAS ... nnnnnnnes 9
LISTA DE FIGURAS. ... sssss s s smmn s s s s mmmn e 10
1 INTRODUGAO .......ocieieeeeeeraeseesesaesssessessssesssssesssessssssssssssssssssssessssssssssesnns 13
2 REFERENCIAL TEORICO........cccoiiuemiicecesessesessessssssesssssssssssssssssssssssssanas 15
2.1 Plintossolos e a dinamica do fosforo em ambientes hidromérficos ... 19
3 METODOLOGIA ... s 21
4 RESULTADOS E DISCUSSOES........cceceirererereeesesesessesessessesssssesssssens 25
5 CONCLUSAOD .......cocteeeeeereeee e sessessesessessss s s e s e sssssssssssssssssesssesssnsessensesens 34

6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS..........ccooeoeerererreeresesssenesesssssesenessssnans 43



LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS

2,5 YR 2,5/4 Bruno-avermelhado-escuro
2,5 YR 3/6 Vermelho Escuro

5YR 3/1 Cinzento Muito Escuro

5YR 6/1 Cinzento

Al Aluminio

B. megaterium Bacillus megaterium
Ca0 Oxido de Calcio

CTC Capacidade de Troca de Céations
Fe Ferro

Fe203 Hematita

FeO(OH) Goethita

K20 Oxido de potassio

MAPA Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento
mg dm-3 Miligrama por decimetro clbico
MgO Oxido de Magnésio

NPK Nitrogénio, Fésforo e Potassio

P Fésforo

P20s5 Pentoxido de fosforo

pH Potencial hidrogenidnico

REM Remineralizador

S Enxofre

SiO2 Diéxido de Silicio



LISTA DE QUADROS E TABELAS

Tabela 1. Teores minimos do macronutriente fésforo e de micronutrientes que
podem ser declarados nos remineralizadores. ...........ccocceeeeeiiiieeeeeeiiee e 18
Tabela 2. Atributos de fertilidade dos solos usados no experimento, coletados no
municipio de Pontes e Lacerda — MT.........oooiiiiiiiiiiiieceeeeeeeeeee e 23
Tabela 3. Tratamentos e respectivas doses de P aplicados considerando os

teores de P20s total e sollvel do remineralizador. ........co.oeveieeeeeiieeeeae. 24



10

LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Teores de P disponivel (mg dm-2) nos solos provenientes de 6 sitios de
coleta, sob diferentes solos (Latossolo e Plintossolo) e usos anteriores
(vegetacdo nativa, pastagem e agricultura), apdés 60 dias de aplicacdo de
remineralizador e bactérias solubilizadoras .............ccccoviiiiiii 25
Figura 2. Regressdo entre os teores de P disponivel (mg dm=) nos solos
provenientes de 6 sitios de coleta, sob diferentes solos (Latossolo e Plintossolo)
e usos anteriores (vegetacdo nativa, pastagem e agricultura), apos 60 dias de

aplicacao de remineralizador e bactérias solubilizadoras. ...........cccccceevvvne. 29



11

RESUMO

BISSOLI, Rocha Sayonara. DISPONIBILIDADE DE FOSFORO EM
PLINTOSSOLO E LATOSSOLO PELA APLICACAO DE REMINERALIZADOR
E BACTERIAS SOLUBILIZADORAS. Céaceres: UNEMAT, 2026. 43 pp
(Dissertagdo — Mestrado em Ciéncias Ambientais)’.

O fosforo (P) € um macronutriente essencial ao desenvolvimento das plantas,
porém sua disponibilidade em solos tropicais € limitada devido a elevada
capacidade de adsor¢cao e fixacdo, especialmente em solos altamente
intemperizados. Nesse contexto, alternativas como o uso de remineralizadores
associados a microrganismos solubilizadores tém sido estudadas visando maior
eficiéncia agrondmica e sustentabilidade. O presente trabalho teve como objetivo
avaliar a disponibilidade de fésforo em Latossolo e Plintossolo sob diferentes
usos do solo (vegetagdo nativa, agricultura e pastagem), apos a aplicagao de
remineralizador, isoladamente e em associagdo com Bacillus megaterium. O
experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, em
esquema fatorial 6 x 4 x 4 repeti¢gdes, com diferentes doses de remineralizador
(0; 1.053; 2.106; e 6.667 kg ha') e presenca de Bacillus megaterium e outro
esquema fatorial adicional 6 x 2 x 4 com auséncia de Bacillus megaterium, que
juntos totalizam 144 unidades experimentais. Apds 60 dias de incubagao, os
teores de fosforo disponivel foram determinados pelo método Mehlich-1. Os
resultados indicaram que as doses de remineralizador bem como a textura e
manejo de uso anterior de solo influenciaram significativamente a disponibilidade
de fésforo, com maiores incrementos observados no Plintossolo, especialmente
em areas sob agricultura e pastagem. O Latossolo, areas nativas e agricultura,
apresentou os menores teores de fosforo disponivel, refletindo sua maior
capacidade de fixagdo. O aumento das doses de remineralizador promoveu
elevacao nos teores de fésforo, porém com respostas variaveis entre os solos e
usos. A inoculagdo com Bacillus megaterium nao apresentou efeito significativo
sobre a disponibilidade de fésforo nas condigdes avaliadas. Conclui-se que o
remineralizador possui potencial como fonte alternativa de fosforo, sendo sua
eficiéncia dependente de caracteristicas como textura e uso dos solos, bem
como da dose aplicada, enquanto a associacdo com bactérias solubilizadoras
nao promoveu beneficios nas condicdes experimentais adotadas.

Palavras-chave: adubacéo fosfatada; po de rocha; solos tropicais.

! Orientadora Prof.? Dra- Maria Aparecida Pereira Pierangeli, UNEMAT
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ABSTRACT

BISSOLI, Rocha Sayonara. PHOSPHORUS AVAILABILITY IN PLINTOSOL
AND LATOSOL THROUGH THE APPLICATION OF REMINERALIZER AND
SOLUBILIZING BACTERIA. Céaceres: UNEMAT, 2026. 43 pp (Dissertation —
Master's in Environmental Sciences)?.

Phosphorus (P) is an essential macronutrient for plant development; however, its
availability in tropical soils is limited due to its high adsorption and fixation
capacity, especially in highly weathered soils. In this context, alternatives such
as the use of remineralizers associated with solubilizing microorganisms have
been developed with greater agronomic efficiency and sustainability. This study
aimed to evaluate the availability of phosphorus in Oxisol and Plinthosol under
different land uses (native vegetation, agriculture, and pasture) after the
application of a remineralizer, alone and in combination with Bacillus megaterium.
The experiment was conducted in a randomized proprietary design, in a 6 x 4 x
4 factorial scheme with repetitions, using different doses of remineralizer (0;
1.053; 2.106; and 6.667 kg ha™') and the presence of Bacillus megaterium, and
another additional 6 x 2 x 4 factorial scheme with the absence of Bacillus
megaterium, totaling 144 experimental units. After 60 days of incubation, the
available phosphorus content was determined by the Mehlich-1 method. The
results indicated that the remineralizer doses, as well as the soil texture and
previous land use management, significantly influenced phosphorus availability,
with greater increases distributed in the Plinthosol, especially in areas under
agriculture and pasture. The Latosol, native and agricultural areas, presented the
lowest levels of available phosphorus, reflecting its greater fixation capacity.
Increasing the remineralizer doses promoted an increase in phosphorus levels,
but with variable responses among soils and land uses. Inoculation with Bacillus
megaterium did not show a significant effect on match availability under the
evaluated conditions. It is concluded that the remineralizer has potential as an
alternative phosphorus source, its efficiency depending on characteristics such
as soil texture and use, as well as the applied dose, while the association with
solubilizing bacteria does not promote benefits under the required experimental
conditions.

Keywords: phosphate fertilization; rock dust; tropical soils.

2 Major professor: Maria Aparecida Pereira Pierangeli, DSc. — UNEMAT
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1 INTRODUGCAO

O fosforo € um elemento quimico essencial a vida, desempenhando papel
fundamental na nutrigdo vegetal e animal, sendo este classificado como
macronutriente primario, dada sua participacao direta em processos metabdlicos
essenciais, sendo indispensavel para o desenvolvimento fisioldgico e bioquimico
dos vegetais, atuando em fungdes como transferéncia de energia, sintese de
acidos nucleicos e formac&o de membranas celulares (COSTA et al., 2024).

Segundo Silva et al (2021) os solos brasileiros frequentemente
necessitam de uso de fertilizantes, em razao a baixa fertilidade que naturalmente
a maioria dos solos apresentam, devido ao intemperismo acentuado da regiao
tropical, bem como a intensa atividade agricola, deixando os solos suscetiveis a
erosao, perda de nutrientes essenciais como nitrogénio, fosforo e potassio.

Em solos tropicais, caracterizados por elevados teores de 6xidos de ferro
e aluminio, a adubacgao fosfatada torna-se uma pratica indispensavel devido a
alta capacidade de fixacdo do elemento, que limita sua biodisponibilidade
(NOVAIS et al., 2007). Contudo, o manejo inadequado e o aporte excessivo de
fertilizantes fosfatados transcendem a esfera agronémica, configurando-se como
uma preocupacao ambiental critica. O transporte de P via escoamento superficial
ou lixiviacao para corpos d'agua pode desencadear o processo de eutrofizagao,
onde o enriquecimento de nutrientes promove o crescimento descontrolado de
algas e a subsequente degradagao da qualidade hidrica (WITHERS et al., 2014;
SMITH; SCHINDLER, 2009).

Falcao e Silva (2004) destacam que, nos solos do bioma Cerrado, como
os Latossolos e os Plintossolos, a dinamica do fésforo € condicionada pela
elevada capacidade de adsor¢ao e fixacdo desse nutriente, caracteristica
associada a mineralogia desses solos, principalmente a presenga de 6xidos de
ferro e aluminio, essa elevada retencdo de P reduz sua disponibilidade na
solugéo do solo, limitando a eficiéncia do nutriente para as plantas.

Nesse contexto, Cardoso et al., (2025) reforcam que a agricultura
brasileira apresenta alta dependéncia de fertilizantes fosfatados, uma vez que,

aproximadamente 22 % do consumo nacional de fertilizantes corresponde a
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fontes de fosforo, reflexo relacionado as caracteristicas dos solos tropicais,
principalmente em estados de elevado produgao agricola como Mato Grosso
onde o manejo fosfatado € essencial para a manutengao da produtividade dos
sistemas de cultivo.

Segundo dados da Associagdo Nacional para a Difusdo de Adubos -
ANDA, o estado de Mato Grosso recebeu 9,05 milhdes de toneladas de
fertilizantes entre janeiro e outubro de 2025, representando cerca de 22% da
demanda nacional (ANDA, 2025). Esse cenario esta diretamente relacionado a
predominancia das culturas da soja, milho e algoddo, que apresentam elevada
exigéncia nutricional e dependem do adequado suprimento de macro e
micronutrientes para atingir altos niveis de produtividade (CRUZ et al., 2015;
FERREIRA; CARVALHO, 2014).

Diante do crescente aumento nos custos com fertilizantes soluveis, bem
como demanda crescente por opcdes alternativas e sustentaveis, tem-se ainda
uma necessidade em buscar por novas tecnologias no tocante a fontes de
fertilizantes, uma vez que em sua maioria a matéria-prima utilizada na produgao
destes é importada (ALMEIDA JUNIOR et al., 2022).

De acordo com Martins (2023) os remineralizadores sédo produtos
derivados de rochas silicaticas moidas que, ao serem aplicados ao solo, tém a
capacidade de melhorar suas caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas,
embora atuem de forma semelhante aos condicionadores de solo, sua
abordagem é diferente: em vez de se limitar a aprimorar a estrutura do solo, os
remineralizadores oferecem varios minerais, a depender da rocha, que podem
interagir com os componentes do solo, resultando na formacdo de novos
compostos minerais e na revitalizagao do solo agricola.

Ainda de acordo com Almeida Junior et al. (2022) a remineralizagao é uma
alternativa sustentavel e eficaz para a fertilizagcdo do solo e a reposi¢cao de
minerais que sdo removidos pelas culturas agricolas, essa pratica envolve a
aplicacao de po6 de determinados tipos de rochas ou minerais, que favorecem a
fertilidade do solo de maneira significativa.

Contudo, a baixa solubilidade do fésforo presente nos remineralizadores

de solo limita sua disponibilidade para as plantas, evidenciando a importancia do
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uso de microrganismos solubilizadores para aumentar seu aproveitamento pelas
culturas (CARMO, 2017).

Segundo Pedral (2024) embora as bactérias solubilizadoras de fésforo
apresentem potencial para aumentar a disponibilidade desse nutriente no solo,
sua eficiéncia esta diretamente relacionada as caracteristicas fisico-quimicas do
ambiente. Em solos tropicais altamente intemperizados, a elevada presenca de
oxidos de ferro e aluminio pode intensificar os processos de adsorcao de fésforo.

Dessa forma, a eficacia da inoculagdo depende nao apenas da
capacidade dos microrganismos em solubilizar o fosforo, mas também da
interacdo entre a atividade microbiana, a mineralogia do solo e a dindmica do
nutriente no sistema.

Além disso, fatores como pH, teor de matéria organica, umidade e manejo
do solo podem influenciar a atividade e a sobrevivéncia das bactérias
solubilizadoras de foésforo, condicionando sua eficiéncia na disponibilizagdo do
nutriente as plantas (CRUZ et al., 2024).

Diante desse contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do uso
de remineralizador como fonte de fosforo, associado a inoculagdo de bactérias
solubilizadoras Bacillus megaterium, espécie reconhecida pela eficiéncia na
solubilizacao de fosfatos, sobre a disponibilidade de fésforo em dois solos tipicos

do estado de Mato Grosso.

2 REFERENCIAL TEORICO

O Brasil construiu, ao longo das ultimas cinco décadas, uma verdadeira
"poupanca" de fosforo em seus solos, mas a um custo de eficiéncia desafiador.
Estima-se que, das mais de 50 milhdes de toneladas de P aplicadas via
fertilizantes desde a década de 1970, cerca de 70% a 90% tenham ficado retidos
na matriz do solo (o chamado "fésforo legado"), devido ao processo de adsor¢ao
especifica em oxihidréxidos de ferro e aluminio, tipicos de solos tropicais
intemperizados (GATIBONI et al.,, 2020). Conforme destacado por
pesquisadores como Roy et al. (2016) e Withers et al. (2018), essa acumulagao

representa um passivo econémico bilionario, mas também uma oportunidade
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estratégica: o grande desafio do técnico de campo moderno ndo € apenas
adicionar mais insumo, mas utilizar ferramentas de precisdao e microrganismos
solubilizadores para "desbloquear" esse estoque e tornar a agricultura brasileira
mais sustentavel e menos dependente de importag¢des. Diante disso, também o
uso de “po de rocha” ou remineralizadores séo, atualmente, indicados para suprir
a demanda de P para as lavouras.

Os remineralizadores de solos (REM) sao materiais de origem geoldgica
obtidos pela moagem de rochas, aplicados ao solo com a finalidade de fornecer
nutrientes e promover processos de remineralizagdo. Sua atuagao envolve a
dissolugédo gradual de minerais primarios, a liberagdo de elementos essenciais
as plantas e a formacao de novas fases minerais no solo, contribuindo para
melhorias em atributos quimicos, fisicos e bioldgicos. Além de exercerem efeito
condicionador, os remineralizadores participam de processos geoquimicos e
bioldgicos que favorecem o aumento da capacidade de retengao de nutrientes,
a atividade microbiana e a recuperagao da fertilidade dos solos agricolas
(MARTINS et al., 2023; SOUZA et al., 2017)

Para Silva et al. (2013) a utilizacdo dos remineralizadores possibilita
melhor fertilidade dos solos, bem como resultados satisfatérios no tocante aos
aspectos nutricionais e conservagao dos recursos naturais por periodos
prolongados, promovendo deste modo, efeito residual nos solos em que houve
aplicagdo, proporcionando melhores condi¢gbes para crescimento de plantas,
com incrementos no pH do solo, CTC, disponibilidade de nutrientes bem como
redugao da saturagao de aluminio.

A utilizagédo de pés de rochas como alternativa a fertilizagdo convencional
tem se intensificado nas ultimas décadas, sobretudo em fungao da necessidade
de reduzir os custos de producdo agricola e a dependéncia de fertilizantes
minerais importados (CUNHA e NETO, 2015). Nesse sentido, os
remineralizadores destacam-se como insumos de liberagdo gradual de
nutrientes, apresentando vantagens relacionadas a sustentabilidade e a
viabilidade econdémica no longo prazo, além de contribuirem para a redugao do
uso de insumos quimicos convencionais e para a adog¢ao de praticas agricolas
mais sustentaveis (SANTOS et al., 2024).
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Entretanto, a adocao de remineralizadores deve considerar as
particularidades ambientais e as restrigdes legais desses sistemas, no Estado
de Mato Grosso, a Lei Complementar n° 829 de 11 de novembro de 2025
estabelece normas para a protecdo e o uso sustentavel de areas umidas,
classificando como de uso restrito as regides inseridas em planicies alagaveis,
como o Pantanal, o Vale do Guaporé e a planicie do Araguaia, incidindo sobre
ambientes com solos hidromoérficos, como os Plintossolos. Embora ndo trate
diretamente dessas classes de solo, a legislacdo impde limitagdes ao uso e ao
manejo, especialmente quanto a drenagem e as intervengdes antropicas, o que
deve ser considerado na aplicacdo de tecnologias alternativas, como os
remineralizadores, visando conciliar produtividade agricola e conservagao
ambiental (MATO GROSSO, 2025).

Nesse contexto, a preservagao dos Plintossolos configura-se como uma
necessidade ambiental estratégica, considerando suas limitagbes intrinsecas e
sua associagdao com ecossistemas hidromoérficos. A concepgao de que essas
areas sao improdutivas e passiveis de conversao para agricultura intensiva é
tecnicamente superada, por desconsiderar os servicos ecossistémicos que
desempenham, como a regulagdo hidrica, a ciclagem de nutrientes e a
manutencao da biodiversidade (SANTOS et al., 2018; MATO GROSSO, 2025).

Esses ambientes sao caracterizados por condi¢cdes de saturacao hidrica
e variacdes no nivel do lencol freatico, que favorecem processos de oxirreducio,
especialmente envolvendo o ferro, determinantes na formacao dos Plintossolos
(RAMOS et al., 2023). Tais condicbes impdem restricdes ao uso agricola, mas
também conferem elevada importéncia ecolégica a esses sistemas. Nesse
sentido, o uso de remineralizadores tem sido apontado como alternativa para a
melhoria da fertilidade de solos tropicais, promovendo incrementos nos teores
de nutrientes, como fosforo e potassio, inclusive em ambientes com limitagdes
edaficas (COUTO et al.,, 2024). Contudo, a eficiéncia desses insumos esta
diretamente condicionada a dindmica hidrolégica e as caracteristicas fisico-
quimicas do solo, o que reforca a necessidade de estratégias de manejo que
integrem produtividade agricola e conservagdo dos servigos ecossistémicos
(OLIVEIRA et al., 2022).
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Do ponto de vista agrondmico, o uso de remineralizadores em areas com
restricdes ambientais deve considerar ndo apenas os efeitos imediatos, mas
também seu impacto residual no solo. Por apresentarem liberagdo gradual de
nutrientes, esses insumos contribuem, ao longo do tempo, para melhorias na
fertiidade, na estrutura e na retencao de nutrientes, favorecendo sistemas
produtivos mais resilientes e menos dependentes de fertilizantes soluveis
(THEODORO et al., 2010; VAN STRAATEN, 2006; FERREIRA et al., 2024).

Diante disso, conforme estabelecido pela Instrugcdo Normativa n° 5, de 10
de margo de 2016, do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA) para uso agricola é necessario que o remineralizador apresente alguns
requisitos como granulometria sendo estas, filler, p6 e farelado; soma de bases
totais (CaO + MgO + K20) de 9%, no minimo; teor de K20 total de 1%, no minimo;
teor maximo de silica livre entre 18% e 25%; teor de fésforo (P20s) acima de 1%;

limites para micronutrientes (BRASIL, 2016) conforme mostra a Tabela 1.

Tabela 1. Teores minimos do macronutriente fosforo e de micronutrientes que
podem ser declarados nos remineralizadores.

Caracteristicas Teor total minimo (% peso/peso)
Fésforo (P205) 1,0
Boro (B) 0,03
Cloro (ClI) 0,1
Cobalto (Co) 0,005
Cobre (Cu) 0,5
Ferro (Fe) 0,1
Manganés (Mn) 0,1
Molibdénio (Mo) 0,005
Niquel (Ni) 0,005
Selénio (Se) 0,03
Silicio (Si) 0,05
Zinco (Zn) 0,1

Fonte: Brasil, 2016.

Couto et al. (2024) ao avaliar a utilizacdo de remineralizador fosfatado de

solo como fonte alternativa de adubacéao de fosforo e potassio para producgao e

crescimento da cultura do feijao, obtiveram resultados positivos indicando que a
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utiizacdo do mesmo pode substituir em até 33% a adubagcdo mineral
convencional.

Resultados positivos também s&o descritos por Hanish et al. (2024) ao
avaliarem o uso do po de basalto observaram melhora gradual nos atributos
quimicos do solo, favorecendo a disponibilidade de nutrientes e refletindo
positivamente no crescimento e na produtividade das hortalicas, uma vez que, o
remineralizador atua como fonte de liberagdo lenta, contribuindo para maior
estabilidade nutricional. Dessa forma, seu uso favorece sistemas produtivos
mais sustentaveis, reduzindo a dependéncia de fertilizantes soluveis e
promovendo manejo mais equilibrado da fertilidade do solo.

No entanto, a baixa solubilidade inicial do fésforo presente nas rochas
moidas pode restringir sua disponibilidade imediata as plantas (VASSILEV et al.,
2006).

Diante dessa limitacdo, a associacdo de remineralizadores com
microrganismos solubilizadores de fosforo, como Bacillus megaterium, surge
como uma estratégia promissora para aumentar a eficiéncia agrondbmica desses
insumos, uma vez que, amplamente encontrada no solo, € reconhecida por sua
capacidade de solubilizar fosfatos insoluveis por meio da producédo de acidos
organicos que atuam na acidificacdo da rizosfera e na liberagao de fésforo para
a solugéo do solo (RODRIGUEZ; FRAGA, 1999; ZHANG et al., 2018).

2.1 Plintossolos e a dinamica do fésforo em ambientes hidromorficos

Os Plintossolos representam uma ordem do Sistema Brasileiro de
Classificagao de Solos (SiBCS) com papel crucial na regulagao hidrolégica das
paisagens tropicais (SANTOS et al., 2018). Sua principal caracteristica é a
presenca da plintita — material rico em 6xidos de ferro e aluminio que, sob
condigbes especificas de oxirredugdo, pode endurecer irreversivelmente,
formando a petroplintita ou canga (MOREAU et al., 2006). Intrinsecamente
ligados a ambientes de varzeas, planicies aluvionais e areas com lencol freatico

oscilante, esses solos sdo considerados hidromorficos de alta sensibilidade,
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exigindo um manejo que transcende a técnica agricola para alcancar a
conservagao ambiental.

Diferente dos Latossolos, que dominam as chapadas bem drenadas e
apresentam uma capacidade de adsorgao de fosforo (P) mais estatica e elevada
devido a mineralogia rica em caulinita e 6xidos (NOVAIS; SMYTH, 1999), os
Plintossolos exibem uma dindmica de nutrientes influenciada pelo ciclo redox.

Em periodos de encharcamento, a dissolucao redutiva dos 6xidos de ferro
pode liberar o fosforo para a solugao do solo, aumentando sua disponibilidade
temporaria; no entanto, esse processo € instavel e se reverte durante a secagem,
quando o ferro reoxida e volta a adsorver o nutriente (FAGERIA; STONE, 2003).

Embora possam apresentar menor area superficial especifica que os
Latossolos, o manejo do P em Plintossolos demanda cautela, especialmente em
areas de varzea onde o aporte de matéria organica pode auxiliar no bloqueio dos
sitios de adsorcdo. Estudos recentes reforcam que o acumulo histérico de P no
Brasil, o chamado "fosforo legado”, exige estratégias de manejo que considerem
essas variacbes de disponibilidade para aumentar a eficiéncia do uso de
fertilizantes (GATIBONI et al., 2020).

Do ponto de vista agricola, o excesso de umidade natural limita o
desenvolvimento radicular da maioria das culturas. Contudo, a drenagem
artificial como tentativa de corregcdo é uma pratica de alto risco: a retirada da
agua acelera a oxidagao do ferro, desencadeando a formacéo da petroplintita e
tornando o solo praticamente estéril devido a perda de porosidade e
permeabilidade (SANTOS et al., 2018). Assim, 0 uso sustentavel dessas areas
deve priorizar o monitoramento do lencgol freatico, a utilizagdo de maquinario leve
para evitar a compactacao e a escolha de culturas adaptadas ao encharcamento
temporario, como em sistemas silvipastoris.

A preservacgao desses solos € um imperativo ambiental, visto que atuam
como "esponjas" naturais que controlam cheias e mantém aquiferos. Em Mato
Grosso, a ocorréncia de Plintossolos € estrategicamente restrita ao Pantanal
Mato-Grossense e a Depressao do Guaporé, onde o relevo plano favorece a
acumulacdo de sedimentos e o ciclo de inundagcdo sazonal indispensavel a

plintizagdo (SEPLAN, 2001). Devido a essa fragilidade e importancia ecologica,
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essas areas sao consideradas de uso restrito e protegidas por marcos legais
rigorosos.

Nesse contexto, a Lei Estadual n® 12.197/2023 (Lei do Pantanal)
estabelece restricdes a alteracdo das drenagens naturais e a implantagdo de
estruturas que possam modificar a dindmica hidrolégica das areas umidas,
reforcando a necessidade de praticas agricolas compativeis com a conservagao
dos ecossistemas pantaneiros (MATO GROSSO, 2023).

Mais recentemente, a Lei Complementar n°® 829, de 11 de novembro de
2025, reforcou os parametros de protecdo para as Areas Umidas, consolidando
o entendimento de que intervengdes drasticas nestes ecossistemas geram
passivos ambientais irreversiveis. E necessario ponderar, entretanto, que muitos
agricultores e assentamentos rurais em Mato Grosso possuem terras
predominantemente nestas areas. Portanto, a viabilidade dessas propriedades
depende de praticas de manejo orientadas que respeitem o ciclo hidrolégico
regional, transformando a legislagdo em um mecanismo de seguranga produtiva
a longo prazo, em vez de um mero entrave ao desenvolvimento (MATO
GROSSO, 2025).

3 METODOLOGIA

O estudo foi realizado com amostras de solos de areas agricolas do
municipio de Pontes e Lacerda — MT, localizado nas coordenadas geograficas
15° 13' 33" S e 59° 20' 06" W, com altitude aproximada de 254 metros. Nessa
regido, com predominancia de Latossolos em area mais elevadas e Plintossolos
em area mais baixas (MOREIRA e VASCONCELOS., 2007) os quais foram
escolhidos para esse estudo por serem solos normalmente com baixos teores
de P e com alta capacidade de adsorgao e fixagcao de P.

Apods a identificacdo das propriedades de areas com essas classes de
solos, foram selecionadas areas de Latossolo e Plintossolo e estabelecidos
contatos com os produtores responsaveis, a fim de obter informacdes acerca do

histérico de uso e manejo do solo. Como critério de seleg¢ao, foram consideradas
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areas agricolas aquelas submetidas ao cultivo continuo por periodo minimo de
trés anos, enquanto as areas de pastagem corresponderam aquelas sob uso por,
no minimo, cinco anos.

Em cada classe de solo foram selecionadas areas de vegetacao nativa,
agricultura e pastagens. Nessas areas foram coletadas amostras de solo, na
profundidade de 0-0,3 m, as quais foram analisadas para caracterizacao da sua
fertilidade (Tabela 2).

O experimento de incubagao do solo com as doses do remineralizador e
bactérias solubilizadoras foi conduzido com o objetivo de avaliar o efeito da
aplicagao destes na disponibilidade de fosforo (P) em diferentes solos e areas
sob distintos usos da terra.

O remineralizador, conforme informagdes técnicas fornecidas pelo
fabricante, apresenta em sua composi¢cao 19% de P20s total, sendo 3% de P20s
soluvel em agua; 18% de CaO; 3% de MgO e; 5% de enxofre (S). O produto
possui granulometria farelado.

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado
(DIC), composto por dois esquemas fatoriais. O primeiro consistiu em um arranjo
fatorial 6 x 4 com quatro repeticdes, envolvendo seis sitios de coleta e quatro
doses de remineralizador associadas a inoculagao com Bacillus megaterium (0,
1.053, 2.106 e 6.667 kg ha™), totalizando 96 unidades experimentais.

Adicionalmente, foi conduzido um segundo arranjo fatorial 6 x 2, com
quatro repeticdes, porém sem inoculacdo bacteriana, envolvendo os mesmos
seis sitios de coleta e duas doses do remineralizador (0 e 1.053 kg ha™),
totalizando 48 unidades experimentais.

Foram utilizadas 4 repeticdbes para cada combinacao, totalizando 144
unidades experimentais, constituidas de vaso de polietileno de 1 kg de
capacidade preenchido com 0,5 kg de solo das areas de vegetagéo nativa, area

agricola e pastagem, de acordo com a classe de solo.
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Tabela 2. Atributos de fertilidade dos solos usados no experimento, coletados no
municipio de Pontes e Lacerda — MT.

pH pH mg dm- cmolcdm-3 g dm?3
H2O CaCl> P K Ca?* Mg** AB* H MO’

Area

Plintossolo Agricultura 6,7 6,00 | 20,58 989|294 0,78 0,00 1,25 13,97
Plintossolo Pastagem 56 4,6 8,31 78,2258 093 0,06 1,94 13,68
Plintossolo Nativa 48 4,00 | 195 437|168 0,73 15 35| 20,04
Latossolo Agricultura 56 4,7 1,78 253281 0,59 0,06 3,19 19,58
Latossolo Pastagem 58 51 257 276| 41 0,88 0,00 2,88 22,8
Latossolo Nativa 56 4,8 1,61 299|321 0,63 0,06 2,69 20,04

Granulometria (g kg™)

Area Areia Silte Argila
Plintossolo Agricultura 420,0 256,0 324,0
Plintossolo Pastagem 4345 2415 324,0
Plintossolo Nativa 159,0 287,5 553,5
Latossolo Agricultura 231,5 188,0 580,5
Latossolo Pastagem 260,5 172,5 567,0
Latossolo Nativa 246,0 187.,0 567,0

. cmolc dm %

Area

SB? T3 V4
Plintossolo Agricultura 3,97 5,22 76,05
Plintossolo Pastagem 3,71 5,71 64,97
Plintossolo Nativa 2,52 7,52 33,51
Latossolo Agricultura 3,46 6,71 51,56
Latossolo Pastagem 5,05 7,93 63,68
Latossolo Nativa 3,92 6,67 58,77

™M.O = matéria orgénica; ?SB = soma de bases; T= capacidade de troca de cations a pH 7; 4V
= saturagao por bases.

De forma associada foi utilizado um produto biolégico contendo bactérias
solubilizadoras de fésforo, composto pelo microrganismo Bacillus megaterium.

Segundo as recomendacgdes do fabricante, o solubilizador biolégico foi
aplicado na forma preventiva, na dosagem de 2 mL por litro de agua. A aplicagao
foi realizada via solo.

As doses de P foram determinadas para uma recomendag¢ao de em média
200 kg de P20s ha' e dessa forma, os tratamentos consistiram em seis
combinagdes (T1 a T6), cujas doses foram (kg por hectare) sdo mostradas na
Tabela 3 :
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Tabela 3. Tratamentos e respectivas doses de P aplicados considerando os
teores de P20s total e soluvel do remineralizador.

Tratamentos ap||:;<232501 ap::i)égo 9
T1: 0,0 kg/ha de remineralizador sem bactéria solubilizadora; 0 (0)3 0

T2: 1.053 kg/ha de remineralizador; 200 (88) 32 (14)
T3: 0,0 kg/ha de remineralizador + B. megaterium; 0 (0) 0 (0)
T4:1.053 kg/ha de remineralizaor total + B. megaterium; 200 (88) 32 (14)
T5: 2.106 kg/ha de remineralizador + B. megaterium; 400 (175) 63 (28)
T6: 6.667 kg/ha de remineralizador + B. megaterium. 1267 (554) 200 (88)

' Considerando o teor total de P20s no remineralizador (19%); 2 Considerando o teor soltvel de P20s no
remineralizador (3%); ?Valores entre parénteses se referem ao teor de P elementar equivalente a 44% da
forma molecular P20s.

O inoculante contendo o Bacillus megaterium foi aplicado nos tratamentos
T3, T4, TS5 e T6, conforme as recomendagdes do fabricante para aplicacéo
preventiva. A aplicagédo consistiu em uma dose unica de 2 mL para cada litro de
agua, realizada no primeiro dia do experimento. A quantidade aplicada em cada
vaso foi calculada em litros, mantendo-se a umidade do solo em
aproximadamente 70% da capacidade de campo maxima de retengao de agua.

Apos a incorporagao do remineralizador e a aplicagao da bactéria, a
mistura solo/tratamentos foi mantida em incubagao por um periodo de 60 dias
sendo a umidade mantida na capacidade de campo, controlada por pesagem
dos vasos. Ao final do periodo de incubacao a disponibilidade de fésforo no solo
foi determinada utilizando-se o extrator Mehlich-1, conforme metodologia
descrita por Teixeira et al. (2017).

Analise de variancia foi realizada para os fatores sitios de coleta e para o
fator B. megaterium, com 5% de significancia e teste de Tukey para os resultados
com diferenga significativa. A analise de regressao foi realizada para o fator

doses de remineralizador.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme apresentado na Figura 1, observa-se variagao significativa dos
teores de P disponivel entre os diferentes sitios de coleta, com destaque para
valores mais elevados nos sitios sob pastagem e agricultura, especialmente no
Plintossolo.

A analise de variancia indicou efeito significativo na disponibilidade de P
em func&do do uso do remineralizador nos diferentes sitios de coleta. Logo, o
teste Tukey mostrou diferenga significativa (p <0,05) indicando resultados
positivos para o uso de remineralizador em Plintossolo area de agricultura e

pastagem, quando comparadas as areas de Latossolo.

Figura 1. Teores de P disponivel (mg dm-3) nos solos provenientes de 6 sitios
de coleta, sob diferentes solos (Latossolo e Plintossolo) e usos anteriores
(vegetacdo nativa, pastagem e agricultura), apoés 60 dias de aplicagdo de
remineralizador e bactérias solubilizadoras.
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Letras difrentes entre os sitios de coleta representam diferenca estatistica ao nivel de 5% pelo
teste de Tukey (p < 0,05).

Com base nos dados da granulometria (Tabela 2), as areas de Plintossolo
apresentam textura variando de média (franco-argilosa) a argilosa, enquanto os

Latossolos apresentam textura argilosa, caracteristica que influencia a adsor¢ao
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e retencao de fosforo, resultando em respostas distintas na disponibilidade
desse nutriente entre usos de solos e os tratamentos avaliados.

De fato, a literatura cientifica reconhece que a retengao de P no solo é
diretamente influenciada pela textura, de modo que solos com maior teor de
argila tendem a adsorver o P mais fortemente, o que pode resultar na redugéo
de sua disponibilidade para as plantas (MALUF et al. 2015; VALADARES et al.,
2003).

Embora ndo tenha sido possivel quantificar os teores de 6xidos de Fe
nesses solos, sua cor, 5YR 6/1 (seca) — cinzento e 5YR 3/1 (Umida) — cinzento
muito-escuro no Plintossolo; e 2,5 YR 3/6 (seca) — vermelho-escuro e 2,5 YR
2,5/4 (Umida) — bruno-avermelhado-escuro no Latossolo, evidenciam maiores
teores de Fe no Latossolo. A mineralogia dos Latossolos é marcada pelo
avangado grau de intemperismo, com predominancia de 6xidos de ferro como
hematita Fe203 goethita FeO(OH), conforme destacado por Ker (1997). Esses
minerais sao responsaveis pela coloragao vermelho-intensa (matizes 2,5YR),
indicativa de maior teor de hematita, tipica de ambientes bem drenados e
altamente oxidados.

Ainda, de acordo com Brady e Weil (2013), os éxidos de ferro apresentam
elevada area superficial especifica e abundancia de grupos hidroxila reativos,
que favorecem a adsorcao especifica de anions como o fosfato por meio de troca
de ligantes, formando complexos de esfera interna de alta estabilidade. Assim,
a elevada concentracgao e cristalinidade desses 6xidos nos Latossolos explicam
sua alta capacidade tampéao e forte retencgao de fésforo, reduzindo a fragao labil
do nutriente na solugdo do solo quando comparados a solos com influéncia
hidromorfica, tais como os Plintossolos.

Conforme descrito por Santos et al. (2025) em Plintossolos, cujas cores
acinzentadas nas camadas superiores indicam gleizacdo, a presenca de
condi¢cdes redutoras decorrentes do hidromorfismo influencia diretamente a
dindmica do Fe no solo, onde a alterndncia entre condigdes oxidantes e
redutoras, favorecem a mobilizacdo do Fe no perfil. Estes podem apresentar

menor estabilidade de 6xidos cristalinos sob saturacao hidrica (KER, 1997).



27

Segundo Brady e Weil (2013) a redugéo de Fe®* para Fe?* em ambientes
com baixa disponibilidade de oxigénio pode levar a dissolugao parcial de 6xidos
de ferro, reduzindo temporariamente os sitios ativos de adsorcéo especifica de
anions como o fosfato. Considerando que a fixagdo de P em solos tropicais esta
fortemente associada a presencga de 6xidos de Fe e Al (NOVAIS; SMYTH, 1999;
FINK et al., 2014), a menor quantidade ou menor estabilidade desses minerais
no Plintossolo pode resultar em menor retencao estavel do fosforo. Assim, o P
liberado pelo remineralizador tende a permanecer por mais tempo na solugdo do
solo ou em fragbes labeis, refletindo em maior disponibilidade detectada na
analise quimica (Figura 1). Ja no Latossolo, a "forga" com que os 6xidos de ferro
rettm o P pode superar a capacidade de solubilizagdo imediata do sistema
(remineralizador + bactérias), mantendo o nutriente em formas n&o-labeis (ndo
disponiveis).

Outro fator que explica a disponibilidade de P é o pH do solo. A maior
disponibilidade de fésforo em solos com pH acima de 5,8, apds a aplicagao de
remineralizadores, deve-se a reducdo da forca de adsorgao exercida pelos
oxihidroxidos de ferro e aluminio, que em pH mais acidos (pH < 5,5)) retém o
nutriente de forma quase irreversivel. Nesse ambiente de maior equilibrio
quimico, ocorre uma sinergia entre a competicdo quimica dos silicatos pelos
sitios de fixacdo e o estimulo a atividade da microbiota do solo, que secreta
acidos organicos responsaveis por acelerar a solubilizagdo mineral e a
dessorc¢ao do fosforo para a solugdo (RESENDE et al., 2006; MANCUSO et al.,
2014). De acordo com Mancuso et al. (2014) em pH > 5,8 o aluminio ja foi
precipitado e os sitios de adsor¢cao de P estdo mais saturados por hidroxilas ou
competindo com outros anions, permitindo que o P liberado pelo p6 de rocha
permanecga na solugao do solo.

Ratke et al. (2020) ao estudarem diferentes tipos de pdés de rochas
(remineralizadores) como fonte de fosforo e potassio para plantas, observaram
que a eficacia depende de fatores como mineralogia da rocha, granulometria,
estabilidade de dissolucdo sob condigcoes do solo e observaram que materiais
com alto teor de SiO2 aumentam o teor de P do solo favorecendo o crescimento

de parte aérea das plantas de milho (Zea mays).
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Resultados positivos também s&o relatados por Couto et al. (2024) ao
avaliarem a substituicdo parcial da adubacdo mineral por remineralizador
contendo aproximadamente 3% de P,Os na cultura do feijao (Phaseolus
vulgaris), verificaram que o uso desse insumo permite substituir até 33% da
adubacgao fosfatada e potassica sem prejuizo ao desempenho produtivo. No
entanto, os autores observaram que a aplicacao isolada do remineralizador ndo
foi suficiente para suprir a demanda nutricional da cultura, sendo necessaria a
complementagcao com fertilizantes minerais para garantir maior produtividade,
especialmente devido a limitada disponibilidade inicial de nutrientes.

Ferreira et al. (2024) ao avaliarem a caracterizagado quimica do solo sob
doses crescentes de um remineralizador de fonte fosfatica em Neossolo
Quartzarénico, Plintossolo Pétrico e Plintossolo Haplico Distrofico em areas de
varzea, observaram que, no Plintossolo Haplico, a menor concentragdo de P
disponivel ocorreu na dose de 1,37 Mg ha™, com valor de 13,59 mg dm™. Esse
resultado foi atribuido a constituicdo da rocha utilizada, cujo fornecimento de P
ao solo depende do seu intemperismo, considerando que o material apresentava
teor de 5,76% de P20s.

De forma semelhante, no presente estudo, os resultados apresentados na
Figura 2 indicam que a disponibilidade de P no solo também foi influenciada pela
aplicagdo de remineralizador. Observa-se, de maneira geral, aumento do P
disponivel com a elevagao das doses, embora com padrdes distintos de resposta
entre os diferentes solos avaliados, evidenciando que a dindmica de liberacao
do fésforo esta relacionada tanto a dose aplicada quanto as caracteristicas do
solo.

A analise dos teores de fosforo disponivel, apdés os tratamentos,
demonstrou respostas diferentes entre os sitios de coletas, contudo a dosagem
com 6.667 kg de remineralizador + Bacillus megaterium proporcionou os maiores
valores de P sob Latossolo area nativa, pastagem e agricultura, bem como
Plintossolo aréa nativa e de pastagem, demonstrando ser a dose mais indicada
para suprir a necessidade de P das plantas.

Por outro lado, a resposta quadratica observada para o fésforo disponivel

no Plintossolo sob agricultura sugere que, embora o remineralizador tenha
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promovido incremento inicial do nutriente, a maior dose aplicada pode ter
favorecido processos de sor¢ao de P. Os Plintossolos apresentam acumulo
expressivo de compostos de ferro em sua constituicdo (RAMOS et al., 2024), e
os oxidos de Fe sao reconhecidos como importantes adsorventes de fésforo em
solos tropicais (VILAR et al., 2010; GONCALVES et al., 2011). Assim, parte do
fosforo liberado pelo remineralizador pode ter sido retida em formas menos

disponiveis, justificando a redugdo observada na dose de 6.667 kg ha™'.

Figura 2. Regresséo entre os teores de P disponivel (mg dm=) nos solos
provenientes de 6 sitios de coleta, sob diferentes solos (Latossolo e Plintossolo)
e usos anteriores (vegetacao nativa, pastagem e agricultura), apos 60 dias de
aplicacao de remineralizador e bactérias solubilizadoras.
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A resposta positiva do P disponivel em fungao do aumento das doses esta
de acordo com a literatura que descreve os remineralizadores como fontes de
liberagdo gradual de nutrientes, cuja eficiéncia esta associada a dissolugao
progressiva de minerais silicaticos. Van Straaten (2006) destaca que esses
materiais apresentam baixa solubilidade inicial, sendo sua atuagdo controlada
por processos de intemperismo ao longo do tempo, o que justifica 0 aumento
gradual do P observado com o incremento das doses.

No Latossolo, a relagao linear entre doses e P disponivel, observada em
todos os sitios de coleta, sugere que nédo houve saturagdo do sistema no
intervalo avaliado. Esse comportamento corrobora com o descrito por Hinsinger
et al. (2001), que apontam que a liberagdo de nutrientes a partir de minerais
primarios ocorre de forma continua, sendo dependente da superficie de reagao
e das condicdes quimicas do solo. No entanto, a literatura também indica que

Latossolos possuem elevada capacidade de adsorgao de fosforo devido
a presencga de oxidos de ferro e aluminio, o que pode explicar os incrementos
mais discretos observados no uso agricola, conforme discutido por Novais e
Smyth (1999).

Conforme demonstrado na Figura 2, a disponibilidade de fésforo
aumentou em resposta a aplicagdo do remineralizador na area de pastagem,
com incrementos mais pronunciados a partir de aproximadamente 2.000 kg ha™.

Esse comportamento pode estar relacionado a liberagdo gradual de
nutrientes decorrente do intemperismo dos minerais presentes no
remineralizador (LUCHESE et al., 2024). Além disso, sistemas de pastagem
apresentam intensa ciclagem de nutrientes promovida pelo sistema radicular das
gramineas e pelo aporte continuo de residuos vegetais ao solo (VENDRAMINI
etal., 2014). Contribuindo para a manutengao e a dindmica do fésforo na camada
superficial do solo. Resultados semelhantes foram observados por Selhorst et al.
(2022), que verificaram aumento das fragdes disponiveis de P em solos sob
pastagem em resposta ao aporte de fosforo.

Por outro lado, no Plintossolo a resposta linear observada sob vegetacéo
nativa e pastagem indica comportamento semelhante ao esperado para solos

com menor limitacdo imediata de disponibilidade quimica de P, ainda que
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influenciados por elevada presenca de Oxidos de Fe. Entretanto, no sistema
agricola, a resposta quadratica observada, com maximo estimado em doses
intermediarias (~4.000 kg ha™), sugere que incrementos adicionais do
remineralizador ndo resultaram em aumentos proporcionais do fosforo
disponivel. Esse comportamento pode estar associado ao aumento da adsorgéo
do nutriente em superficies reativas do solo, especialmente 6xidos de ferro e
aluminio, reduzindo a fragao disponivel em doses mais elevadas (NOVAIS et al.,
2007; VILAR et al., 2010; GONCALVES et al., 2011).

Esse comportamento € amplamente discutido na literatura a respeito da
fertilidade de solos tropicais. Novais e Smyth (1999) destacam que solos ricos
em oxidos de ferro e aluminio apresentam, por exemplo, elevada capacidade de
adsorc¢ao de fosforo, o que reduz sua disponibilidade na solugao do solo. Assim,
em doses elevadas, parte do P liberado pode ser rapidamente imobilizado,
explicando a auséncia de resposta proporcional.

Além disso, Harley e Gilkes (2000) apontam que a dissolugéo de minerais
silicaticos é limitada por fatores cinéticos, o que significa que aumentos de dose
nao necessariamente resultam em maior taxa de liberacdo em curto prazo. Esse
efeito, combinado com processos de adsorcao no Plintossolo, contribui para a
estabilizacao da resposta em altas doses.

De forma integrada, os resultados da Figura 2 corroboram a literatura ao
demonstrar que a eficiéncia dos remineralizadores depende da interacédo entre
dose aplicada, mineralogia do solo e sistema de uso da terra. Enquanto doses
intermediarias (2.000—4.000 kg ha™) representam a faixa de maior eficiéncia
agrondmica, doses elevadas ndo resultam em ganhos proporcionais de P
disponivel, especialmente em ambientes agricolas com maior limitagdo quimica,
como o Plintossolo.

Resultados desses estudos corroboram os realizados por Luchese et al.
(2024), os quais relatam que o uso de remineralizadores promoveu aumento da
disponibilidade de P em diferentes classes de solos, com resposta dependente
das propriedades edaficas. Em solo argiloso, com P inicial muito baixo (1,30 mg
dm3), houve incremento significativo, alcangando valores proximos de 12 mg

dm3, enquanto em solo arenoso, com maior P inicial (23,01 mg dm), os
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aumentos foram mais expressivos, resultando em teores classificados como
muito altos.

Com relagcdo ao uso de B. megaterium no presente estudo é possivel
afirmar que a inoculagdo da mesma n&o demonstrou efeito significativo sob os
teores de P disponiveis em nenhum dos sitios de coletas, uma vez que, com a
aplicagao de 1.053 kg ha™ de remineralizador, observa-se aumento nos teores
de P disponivel (14,87 mg dm3), efeito que também se mantém quando essa
mesma dose € associada a bactéria solubilizadora (T4) disponibilizando 14,31
mg dm de P, indicando que a presenga do remineralizador € o principal fator
responsavel pelo incremento inicial de P.

Segundo Pedral (2024) a B. megaterium é caracterizada como um
microrganismo de vida livre no solo, amplamente distribuido em ambientes
edaficos e ndo dependente de simbiose obrigatdria com plantas. Entretanto, sua
atividade esta frequentemente associada a rizosfera, podendo ser favorecida
pela presenca de vegetagdo, devido a maior disponibilidade de compostos
organicos oriundos de exsudatos radiculares e ao aumento da atividade
biolégica (FREITAS, 1994).

Além disso, bactérias solubilizadoras de fésforo atuam diretamente na
disponibilizacdo desse nutriente para absorcao pelas plantas, indicando que sua
eficiéncia esta relacionada a interacdo com o sistema radicular (SANTOS et al.,
2021). Dessa forma, a auséncia de plantas no presente estudo pode ter limitado
a eficiéncia da bactéria na solubilizagao de fésforo, contribuindo para a auséncia
de efeito significativo observada.

Para Oliveira et al. (2024) a auséncia de resposta a inoculagdo com B.
megaterium em ambas as classes de solo indica que, embora bactérias
solubilizadoras de fosforo estejam presentes em solos com diferentes niveis de
fertiidade, sua eficiéncia € dependente das condi¢cdes fisico-quimicas do
ambiente como pH do solo; teor de matéria organica; umidade do solo;
temperatura; mineralogia do solo e disponibilidade inicial de P.

Os resultados desse trabalho corroboram os resultados de Fagotti (2023)
ao avaliar o uso de diferentes géneros de bactérias solubilizadoras

(Azzospirillum sp; Pseudomonas; Bacillus) no crescimento de milho enfatiza que
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a baixa resposta a inoculacdo em solos com baixos teores de P pode estar
relacionada a necessidade inicial de fosforo pelas bactérias para manter seu
préprio metabolismo, antes de atuarem efetivamente como promotoras de
crescimento. Deste modo seu efeito reduzido pode estar diretamente associado
a limitada disponibilidade de P no solo que provavelmente restringiu a atividade
e a eficiéncia das bactérias inoculadas.

Por outro lado, resultados positivos foram obtidos por Pereira (2022) que
avaliou o efeito da inoculagdo com B. megaterium sobre a disponibilidade de
fésforo em Latossolo, considerando diferentes fontes de P (soluveis e pouco
soluveis), demonstrando que a presenga da bactéria aumentou os teores de P
disponivel, promovendo a solubilizacdo de formas menos disponiveis desse
nutriente. Logo, o uso de B. megaterium quando associados a fosfatos naturais
proporcionaram maior eficiéncia na liberagdo gradual de P demonstrando
capacidade de melhorar a disponibilidade de P e potencializar o uso de fontes
fosfatadas alternativas.

Ao contrario do observado por Giovelli (2022) a inoculagdo com Bacillus
megaterium n&o resultou em aumento da disponibilidade de P no solo nem em
melhorias na eficiéncia de uso do nutriente pelas plantas, independentemente
do solo avaliado. Esses resultados indicam limitada atuagdo da bactéria na
solubilizacdo e no aproveitamento do fosforo, possivelmente em razao da baixa
disponibilidade inicial de substrato e da elevada fixagao de P por 6xidos de Fe e
Al, tipicos de Latossolos e Argilossolos, o que restringe a eficacia desse
microrganismo em razao as caracteristicas fisico-quimicas e mineralégicas do
solo que influenciam a dinamica do fosforo (P) e a atuagcdo do Bacillus
megaterium.

De acordo com Pedral (2024) a inoculagdo com B. megaterium também
nao promoveu aumento da disponibilidade de P no solo nem ganhos em
biomassa no desenvolvimento inicial do milho, mesmo sob diferentes doses.
Esses resultados corroboram os obtidos neste estudo, no qual a associacao
entre remineralizador e B. megaterium também nao resultou em incremento de
P disponivel em solos com alta capacidade de fixagao, tal evidéncia indica que

a limitagdo a solubilizacdo do fésforo ndo esta necessariamente relacionada a
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fonte de P ou a presenca de bactérias solubilizadoras, mas, possivelmente, as

propriedades fisico-quimicas do solo que limitam esse processo.

5 CONCLUSAO

Os resultados obtidos demonstraram que a aplicagdo do remineralizador
promoveu aumento significativo na disponibilidade de fésforo, com resposta
dependente da dose, da classe e do uso do solo. O Plintossolo apresentou maior
incremento nos teores de P disponivel, principalmente nas areas de agricultura
e pastagem favorecido pela textura e pH resultante do uso anterior do solo bem
como menor capacidade de fixacado quando comparado ao Latossolo

As maiores doses de remineralizador, sendo os tratamentos com 2.106
kg de remineralizador + B. megaterium (T5) e 6.667 kg de remineralizador + B.
megaterium (T6), proporcionaram os maiores teores de P disponivel, indicando
que a quantidade aplicada foi determinante para a elevagao do nutriente no solo.

A inoculagdo com Bacillus megaterium nao promoveu efeito significativo
sobre a disponibilidade de fésforo em nenhuma das condi¢cdes avaliadas. Tal
resultado sugere que a eficiéncia desse microrganismo esta condicionada a
fatores como a presenca de plantas, disponibilidade inicial de fosforo e condigdes
edaficas favoraveis a atividade microbiana. A auséncia de resposta a inoculacao
indica que, nas condicdes experimentais adotadas, a limitagdo na
disponibilizacdo do fésforo esteve mais relacionada as caracteristicas do solo do
que a atuacéo biologica.

Conclui-se que o remineralizador apresenta potencial como fonte
alternativa de fésforo, principalmente em Plintossolos e em areas sob uso
agricola e pastagem, contribuindo como estratégia para o manejo sustentavel da

fertilidade do solo
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