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RESUMO 

 

A disponibilidade de fósforo (P) nos solos tropicais é um dos principais fatores 

limitantes à produtividade agrícola, devido à elevada capacidade desses solos de 

adsorver e imobilizar o nutriente em formas pouco disponíveis para as plantas. Nesse 

contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a eficiência de fertilizantes 

fosfatados associados a aditivos na dinâmica das frações de fósforo em um Latossolo 

Vermelho-Amarelo Acriférrico (LVAwf). O experimento foi conduzido em casa de 

vegetação, com duração de 360 dias, utilizando duas fontes de fósforo (monoamônio 

fosfato – MAP e superfosfato triplo – ST) e dois aditivos (KimcoatBioHP® e IFCoat), 

além de um tratamento controle. Foram analisadas diferentes frações de fósforo no solo 

(Pi-solução, Pi-lábil, Pi-não lábil, Pi-ocluso, Po-microbiano, Po-lábil, entre outras), com 

coletas aos 30, 90, 180, 270 e 360 dias após a instalação do experimento. Os resultados 

mostraram que o MAP, especialmente quando combinado ao aditivo IFCoat, apresentou 

melhor desempenho na manutenção do fósforo em formas lábeis e disponíveis, 

reduzindo as perdas por precipitação com ferro (Fe) e alumínio (Al) nos primeiros 90 

dias de incubação. No entanto, após esse período, a eficiência dos aditivos diminuiu 

progressivamente, com tendência de estabilização das frações menos disponíveis. Além 

disso, os aditivos influenciaram a dinâmica microbiana, aumentando o fósforo na 

biomassa microbiana (Po-mic) e nas frações orgânicas lábeis. O ST, por sua vez, 

mostrou menor resposta ao uso de aditivos, com maior tendência de formar frações de 

fósforo mais estáveis e menos disponíveis. Os resultados evidenciam a importância do 

manejo correto das fontes fosfatadas e dos aditivos para maximizar a eficiência da 

adubação, principalmente em solos altamente intemperizados como o LVAwf. 

Palavras-chave: fertilizantes fosfatados, aditivos agrícolas, disponibilidade de fósforo. 
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1 INTRODUÇÃO 

 Apesar de o fósforo ser o décimo segundo elemento químico mais abundante na 

crosta terrestre, é o segundo elemento que mais limita a produtividade nos solos 

tropicais (Rheinheimer, 2000). A elevada capacidade desses solos de reter esse nutriente 

em seus coloides reduz a absorção de fósforo (P) pelas plantas. Como consequência, 

ocorre uma diminuição na eficácia dos fertilizantes fosfatados utilizados na adubação. 

 Esse fenômeno eleva os custos de produção em regiões de solos tropicais, pois 

além da necessidade de aplicar as quantidades de fertilizante exigidas pelas culturas, é 

preciso compensar a porção que será retida pelo solo. O fósforo é um elemento 

fundamental para a vida na Terra, fazendo parte de compostos e estruturas essenciais 

dos diferentes seres, incluindo as plantas. É um recurso geograficamente restrito, 

insubstituível, não renovável e, portanto, finito (Elser e Bennet, 2011; Chowdhury et al., 

2017). Com o intemperismo, os solos passam gradualmente de fonte para dreno de P. 

Em condições extremas de intemperismo, como acontece em alguns Latossolos de 

cerrado, o solo é um forte dreno de P. Para torná-lo fonte, são necessárias grandes 

quantidades de fertilizante fosfatado (Novais & Smyth, 1999). 

 Ao aplicar fertilizantes fosfatados as taxas de recuperação de P pelas plantas são 

baixas devido aos mecanismos de adsorção específicos de fosfato (Guedes et al., 2016). 

Dentre as reações do P no solo, destacam-se as de sorção, dessorção, solubilização e 

complexação e dentre os atributos do solo que interferem nestas reações, tem-se o 

físico-químico e propriedades mineralógicas do solo, além de fatores ambientais 

(Sparks, 2003; Santos et al., 2008) Portanto, o manejo eficiente do P em sistemas 

agrícolas é fundamental para alcançar grande produtividade sem ameaçar a qualidade 

ambiental (Macdonald et al., 2011; Mihailescu et al., 2015).  

 Algumas pesquisas vêm sendo realizadas nos últimos anos, principalmente 

visando aproveitamento máximo da rocha fosfática e inovações em fertilizantes (Shen et 

al., 2019). Dentre elas o nano-P com grande área de contato com o solo e aumentada a 

mobilidade do P (Montalvo et al., 2015), fertilizantes fosfatados de liberação controlada 

que reduzem perdas por escoamento (Li et al., 2016; Everaert et al., 2017; Giroto et al., 

2017), uso de fertilizantes orgânicos, além de revestimento por quelatos e polímeros 

(sintéticos ou naturais) que reduzem a velocidade de dissolução dos grânulos de 

fertilizantes, diminuindo a imobilização nos solos e aumentando a disponibilidade de P, 
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sendo uma tendência promissora (Chagas et al., 2015; Teixeira et al., 2016; Da Cruz et 

al., 2017; Mclaren et al., 2017; Guelfi et al., 2018; Sarkar et al., 2018;  Shen et al., 

2019). 

 A aplicação de polímeros representa uma estratégia que otimiza o uso do fósforo 

fornecido pelos fertilizantes. Essa tecnologia pode aumentar a eficiência de absorção do 

nutriente pelas plantas, minimizando sua fixação em formas indisponíveis no solo e 

reduzindo os impactos ambientais. No entanto, é essencial um estudo detalhado dessa 

técnica, já que a dinâmica do fosfato no solo é influenciada por diversos fatores, 

incluindo tanto as propriedades do solo quanto as características do fertilizante 

utilizado. 

 Portanto, o referente trabalho, teve como objetivo avaliar a eficiência de 

fertilizantes fosfatados aplicados em conjunto com polímeros em um Latossolo 

Vermelho-Amarelo acriférrico (LVAwf) incubado durante o período de um ano, 

exposto a condição de umidade e ausência de água. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA  

2.1 Importância do Fósforo e uso de fertilizantes fosfatados 

 O fósforo (P) é a base de toda a vida em nosso planeta. Presente ao nível 

molecular, nas estruturas polinucleotídicas do DNA e do RNA, na adenosina trifosfato 

(ATP), o principal transportador de energia química nas células e nos fosfolipídios das 

membranas celulares (Lehninger, 1973). Assim, o fósforo é bem conhecido por ser um 

dos nutrientes mais importantes para toda a vida, e tem muitas funções fisiológicas 

essenciais nas plantas (Daly et al., 2015; Rittmann et al., 2011; Tan; Lagerkvist, 2011). 

No entanto, a principal fonte de P para uso na agricultura, as rochas fosfáticas (Vogel et 

al., 2020), não são renováveis, e este recurso está em declínio (Achary et al., 2017) 

podendo a demanda ultrapassar a oferta em poucas décadas. A crescente escassez de 

fósforo juntamente com sua distribuição geográfica é uma preocupação crescente nas 

economias agrárias (Cordell; Neset, 2014), com apenas seis países possuindo 86% das 

reservas restantes do mundo: Marrocos, China, Egito, Argélia, Síria e Brasil (Jasinski, 

2021) o consumo rápido e crescente de P na agricultura moderna tem levantado 

preocupações sobre a segurança do abastecimento (Elser; Bennett, 2011; Neset; Cordell, 

2012; Scholz; Wellmer, 2013). 

 

 2.2 P no solo 

 

 A dinâmica do fósforo no solo é controlada, principalmente, pela constituição do 

composto da fase sólida a que ele está ligado, fósforo orgânico (P-o) e fósforo 

inorgânico (P-i), como as propriedades físico-químicas e mineralógicas do solo, sendo 

influenciada também por fatores ambientais como umidade e temperatura (Pierzynski et 

al., 2005; Santos et al., 2008). A fase líquida ou solução do solo é a fração em que se 

encontra o P disponível para as plantas. Portanto, a disponibilização do P depende da 

interação dos dois compartimentos: solução do solo, que constitui o fator intensidade (I) 

e fase sólida, denominada fator quantidade (Q), que armazena os fosfatos que abastecem 

a solução, dos quais podem ser lábeis, não lábeis, ou moderadamente lábeis. A dinâmica 

de comportamento que explica como o primeiro compartimento é abastecido pelo 

segundo é chamado fator capacidade (C), e representa o poder tampão ou a taxa de 
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recomposição, controlada pela energia de ligação do nutriente ou pelo grau de labilidade 

(Rheinheimer et al., 2008).   

 O P aplicado via fertilizantes fosfatados pode reagir com os sítios de ligação no 

solo, e essa reação é denominada como I-adsorção específica, ocorrendo devido à 

ligação entre o P e os minerais argilosos (Tiecher et al., 2012), ou II-precipitação, 

através de ligação com óxidos de ferro (Fe) e alumínio (Al) ou com o cálcio (Ca), este 

último ocorrendo principalmente em solos alcalinos (Sample et al., 1980; Novais et al., 

2007). Assim, após a solubilização dos fertilizantes, a reação do H2PO4- com outros 

íons, dependerá da concentração e atividade destes, assim como do pH, levando a 

precipitação do P com Fe e Al em pH ácido e precipitação com Ca em pH alcalino 

(Novais; Smyth, 1999; Penn; Camberato, 2019), ou pode se transformar em Pi-Lábil em 

dias ou em poucas horas (Novais e Smyth, 1999). 

 Solos que sofreram grande intemperismo, são ricos em oxihidróxidos de Fe na 

fração argila, possuindo elevada capacidade de adsorção de P, principalmente, aqueles 

com baixo teor de matéria orgânica, em que o ponto de carga zero está entre 9 a 10, 

levando a predominância de cargas positivas variáveis, podendo formar ligações fortes 

com o ânion fosfato, envolvendo compartilhamento de oxigênio (Costa; Bigham, 2009). 

Caso típico das regiões tropicais, como o Brasil, que apresentam solos altamente 

intemperizados, propensos a eletropositividade e menor densidade de carga negativa 

(CTC), aumentando a adsorção de P na forma de ânions, reduzindo a quantidade na 

solução do solo e disponibilidade para as plantas (Novais; Smyth, 1999; Fink et al., 

2014; Baldotto; Velloso 2014).   

 

2.3 Eficiência no uso de fertilizantes 

 A eficiência do P aplicado ao solo é baixa, sendo que, mais de 70% fica retido 

no solo, formando uma reserva de P, o qual é chamado de “P Legacy” (Pavinato et al., 

2020), ou P residual resultante daquilo que foi aplicado via fertilizantes, porém, não foi 

absorvido pelas plantas. 

 Algumas pesquisas vêm sendo realizadas nos últimos anos, principalmente em 

aproveitamento máximo da rocha fosfática e inovações em fertilizantes (Shen et al., 

2019). Dentre elas o nano-P com grande área de contato com o solo e aumentada a 

mobilidade do P (Montalvo et al., 2015), fertilizantes fosfatados de liberação controlada 

que reduzem perdas por escoamento (Li et al., 2016; Everaert et al., 2017; Giroto et al., 
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2017), uso de fertilizantes orgânicos, além de revestimento por quelatos e polímeros 

(sintéticos ou naturais) que reduzem a velocidade de dissolução dos grânulos de 

fertilizantes, diminuindo a imobilização nos solos e aumentando a disponibilidade de P 

(Ali; Al-Juthery, 2017; Chagas et al., 2015; Teixeira et al., 2016; Da Cruz et al., 2017; 

Mclaren et al., 2017;  Guelfi et al., 2018; Sarkar et al., 2018;  Ashraf et al., 2019; Shen 

et al., 2019;). Além disso, o uso de inoculantes contendo microrganismos 

solubilizadores de fosfato que podem ser usados como aditivos de fertilizantes químicos 

sintéticos, são de baixo custo e sem riscos ambientais (Kalayu, 2019; Oliveira et al., 

2020). Estes possuem mecanismos de ação diversos, como solubilização de P, produção 

de fito-hormônios, enzimas e sideróforos, além da bioproteção contra patógenos (Gupta 

et al., 2015; Ribeiro et al., 2018; Sousa et al., 2020; VellosO et al., 2020). O uso de 

aditivos inoculantes, como o BiomaPHOS®, desenvolvidos pela EMBRAPA Milho e 

Sorgo, através de parceria com empresa privada, traz resultados promissores, contendo 

duas cepas de bactérias do gênero Bacillus (B. subtilis CNPMS B2084 e B. megaterium 

CNPMS B119) que podem aumentar a eficiência da adubação fosfatada, além de 

promover a solubilização de P-orgânico e P-inorgânico presentes no solo (Oliveira et 

al., 2020; Gomes et al., 2014; Abreu et al., 2017; Velloso et al., 2020). 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

 O experimento foi conduzido em casa de vegetação nas dependências do IF 

Goiano Campus Rio Verde, pelo período de 1 ano. No experimento foram testadas duas 

fontes de fosforo (monoamônio fosfato - MAP e Superfosfato Triplo – ST) em conjunto 

com dois aditivos ( Kimcoat BIOHP®) e (IF Coat). O solo utilizado foi um Latossolo 

Vermelho Amarelo Acriférrico (LVAwf), com amostras coletadas em profundidade 

correspondente ao horizonte diagnóstico Bw2 (Tabela 1). 

 Foram retiradas subamostras para a caracterização química pH-H2O, pH-KCl, 

pH-CaCl
2
, P (Mehlich I), P-remanescente (P-rem), K trocável (Mehlich I), Ca, Mg Al 

trocáveis (KCl), H+Al (Acetato de Cálcio) e matéria orgânica (MO) (SILVA, 2009), 

Com base nos resultados foram estimados os valores de ΔpH, CTC potencial (T), 

saturação de bases (V) e alumínio (m) (Tabela 2).  

 A correção do solo foi feita com Hidróxido de cálcio p,a, (PM 74,09 g mol
-1

) 

incorporando o corretivo a todo o volume do solo do vaso, e sendo mantida a humidade 

através do peso dos vasos correspondente a 60% dos espaços porosos ocupados com 

água por 30 dias. A estimativa da necessidade de calagem foi realizada para aumentar a 

saturação de cálcio na CTC potencial a 55,21%. Após o período de incubação do solo 

com o corretivo, foi coletada subamostras de cada vaso para a estimativa da capacidade 

máxima de adsorção de fósforo em cada solo utilizando o ajuste da Isoterma de 

Langmouir (Novais; Smyth; Nunes, 2007). 

O delineamento foi inteiramente casualizado em esquema fatorial 2 x 3 +1, composto 

por duas fontes de fósforo (monoamônio fosfato – MAP 51% de P2O5 ou 22,3% de P e 

11% de N-NH
4+

 e o superfosfato triplo – ST 46% de P2O5 ou 20,1% de P e 10% de 

Ca), e três tratamentos de aditivos (sem aditivo, KimcoatBioHP® e IFCoat) mais um 

tratamento controle, sem incubação de fonte de fósforo, com quatro repetições.   As 

parcelas, unidades experimentais, foram compostas por 1.5 Kg de solo mais o 

tratamento, acondicionados em vasos de polietileno e mantidas com temperatura 

controlada a 30 ºC.  As amostras de solos permaneceram incubadas por 360 dias sendo 

os primeiros 180 dias (com a manutenção da umidade diariamente) e os (180 dias 

seguintes fazendo a reposição da umidade a cada 30 dias). Esse manejo da umidade foi 

adotado para simular um ciclo de umedecimento e secagem, o que equivale a um ano 

agrícola. 
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TABELA 1 Caracterização Granulométrica e Mineralógica dos Horizontes Superficiais 

do Latossolo Vermelho-Amarelo Acriférrico (LVAwf)   

Características 

Solo - LVAw 
Cidade/Estado - Patrocínio/MG 
Coordenadas - 18°53´5,6´´S 46°49´40´´W 

Horizonte - BW2 
Profundidade  (m) 0,80 a 1,25 

Areia  (g kg¹) 160 
Silte  (g kg¹) 160 

Argila (g kg¹) 680 
SiO

2
 (g kg¹) 8,1 

Al
2
O

3
 (g kg¹) 36,8 

Fe
2
O

3
 (g kg¹) 6,3 

Ki
2
 - 0,37 

Ki
2
 - 0,34 

Mineralogia da fração 

Argila4 

- Ct, Gb, Gt, Qz e An*** 

1Horizonte;1;2; 4Difratometria de Raio X; ²Ct = Caulinita; Gb = Gibbsita; Hm = 

Hematita; Gt = Goethita; Ve = Vermiculita; Qz = Quartzo; An = Anatásio; 5(ROLIM 

NETO, 2002) e 6(EMBRAPA SOLOS, 2004), 
 

 

As amostras dos solos incubados foram coletadas aos 30, 90, 180, 270 e 360 dias após 

instalação do experimento para realização das análises de fracionamento químico do 

fósforo no solo conforme metodologia proposta por Hedley (Hedley; Stewart; Chauhan, 

1982) e adaptações para solos tropicais (Gatiboni et al,, 2013). Foi utilizado 10 g de 

solo seco para a extração sequencial de P, na proporção 1:3 de solo:solução extratora.  

 Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância e teste de média (Scott 

Knott 5% de prob.). Quando ajustados modelos matemáticos para as respostas dos 

tratamentos, foi realizado a análise de identidade dos modelos para cada variável. As 

análises estatísticas foram realizadas no R (R CORE TEAM, 2021) utilizando os 

pacotes ExpDes.pt (Ferreira et al., 2021) e FactoMineR (Lê et al., 2008). 
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TABELA 2 Caracterização química das subamostras dos solos Latossolo Vermelho 

Amarelo Ácrico típico (LVAw) 

Características Unidade 
 
 

pH H2O - 5,23 

pH CaCl2 - 4,61 

pH KCl - 4,54 

ΔpH - -0,7 

P – M1 mg dm
-3

 6,57 

P-rem mg dm
-3

 28,73 

Pi¹-solução mg dm
-3

 2,33 

Pi-Lábil mg dm
-3

 95,85 

Po-Lábil mg dm
-3

 68,48 

Po-microbiano mg dm
-3

 8,83 

Pi-Não Lábil mg dm
-3

 29,87 

Po-Não Lábil mg dm
-3

 207,3 

Pi-Fe+Al mg dm
-3

 194,08 

Po-Recalcitrante mg dm
-3

 266,48 

Pi-Ca mg dm
-3

 0,6 

K mg dm
-3

 40 

Ca cmolc dm
-3 2,52 

Mg cmolc dm
-3

 1,93 

Al cmolc dm
-3

 0,13 

H+Al cmolc dm
-3

 2,52 

Soma de Bases (SB) cmolc dm
-3

 4,55 

CTC pH 7,0 (T) cmolc dm
-3

 7,07 

Saturação de Bases (V) % 64,4 

Saturação de alumínio (m) % 2,8 

Matéria Orgânica do Solo (M.O.) g dm
-3

 48,7 
¹ Pi – Fósforo na fração inorgânica; Po – fósforo na fração orgânica do solo. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

 A aplicação de fertilizantes fosfatados inicia imediatamente processos de 

dissolução e liberação de ânions fosfato (PO4
3-

) na solução do solo (Novais; Smyth, 

1999; Novais; Smyth; Nunes, 2007). Neste processo, observam-se diferenças marcantes 

entre as fontes, mesmo apresentando alta dissolução. Enquanto o monoamônio fosfato 

(MAP) apresenta dissolução completa, liberando simultaneamente íons fosfato e 

amônio (NH
4+

), o superfosfato triplo (ST) mostra dissolução parcial, liberando íons 

fosfato e formação de fosfato bicálcico (CaHPO4) (LindsaY, 1979; Lindsay; Lehr; 

Stephenson, 1959; Lindsay; Stephenson, 1959a, 1959b, 1959c).  

 Aos 30 dias após incubação (DAI) em um Latossolo Vermelho-Amarelo 

acriférrico (LVAwf), ambas as fontes mostraram padrões similares de disponibilidade 

de fósforo inorgânico em solução (Pi-solução) quando aplicadas sem aditivos (Figura 

1A). Entretanto, a adição de aditivos nos fertilizantes modificou significativamente este 

padrão. O tratamento MAP com o aditivo KimcoatBioHP® resultou em aumento nos 

teores de Pi-solução comparado ao MAP com o aditivo IFCoat (Figura 1A). Embora o 

incremento proporcionado pelo KimcoatBioHP® não tenha sido estatisticamente 

diferente do MAP não tratado, foi suficiente para diferenciar do tratamento controle sem 

adubação fosfatada (Figura 1A). Destaca-se que o KimcoatBioHP® apresentou maior 

eficácia quando combinado ao MAP, com valores de Pi-solução superiores aos obtidos 

com ST (Figura 1A). Notavelmente, os aditivos não exerceram efeito significativo sobre 

a disponibilidade de P quando aplicados com ST (Figura 1A), possivelmente devido à 

estabilidade dos complexos de fosfato bicálcico formados. Estes resultados demonstram 

que a eficácia dos aditivos está intimamente relacionada à matriz química do 

fertilizante, sendo mais pronunciada em fontes de dissolução completa como o MAP. 

 Logo após a liberação de fósforo na solução do solo, caso não seja absorvido 

diretamente pelas plantas, é rapidamente adsorvido, se tornando parte da fração lábil em 

um processo que pode ocorrer em horas ou dias (Novais & Smyth, 1999). Inicialmente, 

a adsorção ocorre de forma rápida por interações eletrostáticas entre os grupos OH⁻ e 

OH₂⁺ presentes na superfície dos coloides, formando um complexo de esfera externa, 

conhecido como troca de ligantes (Parfitt, 1978; Hingston et al., 1972).



 

10 
 

30 DAI 90 DAI 180 DAI 270 DAI 360 DAI 

     

  
 

 
 

 
 

 
 

 

   

 

Pi-solução (média ± erro) 

 

1,98 ± 0,08 
 

 

     

 

Pi-NLábil (média ± erro) 

 

120,19 ± 12,27 
 

  

 

Pi-NLábil (média ± erro) 

 

223,04 ± 7,93 

 

 
 

     
Figura 1. Frações de fósforo em um LATOSSOLO VERMELHO-AMARAELO ACRIFÉRRICO (LVAwf) em função dos fertilizantes e aditivos aos 30, 90, 

180, 270 e 360 dias após incubação (DAI). Fósforo inorgânico em solução (Pi-solução), fósforo inorgânico lábil (Pi-Lábil) e fósforo inorgânico não lábil (Pi-

NLábil), em mg kg
-1
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Essa fração é prontamente disponível para a absorção vegetal e representa parte do fator 

quantidade (Q), com potencial para retornar à solução do solo, que representa o fator 

intensidade (I) de P (Rheinheimer et al., 2008). 

 Aos 30 DAI, se observou que a aplicação do MAP com os aditivos 

KimcoatBioHP® e IFCoat aumentou os teores de Pi-lábil em comparação ao MAP sem 

aditivos (Figura 1B). No entanto, essas alterações não foram suficientes para diferenciar 

significativamente os tratamentos de aditivos com MAP do tratamento controle, sem 

adubação fosfatada (Figura 1B). Além disso, os aditivos aplicados com o MAP 

apresentaram maiores valores de Pi-Lábil do que quando aplicados com o ST (Figura 

1B). Com o ST não houve alteração do Pi-Lábil quando tratado com os aditivos (Figura 

1 B). O aumento do P inorgânico lábil quando aplicado o MAP com os aditivos 

KimcoatBioHP e IFCoat pode ser explicado pela redução das perdas por precipitação 

com Fe e Al (Figura 2 B). Dessa forma, os aditivos contribuíram para manter o ânion 

fosfato em solução por mais tempo, favorecendo sua interação com a superfície dos 

coloides, mantendo maior proporção na fração trocável do solo. 

 Com o passar do tempo, a interação entre a molécula de fosfato e os óxidos e 

hidróxidos de Fe e Al pode evoluir formando um complexo de esfera interna, 

inicialmente monodentado ou mononuclear (Pi-NLábil), em que os íons fosfatos em 

solução deslocam os grupamentos OH- e OH2+ da superfície dos coloides, liberando 

H2O e estabelecendo uma ligação predominantemente covalente e de alta energia entre 

o fosfato e os coloides (Fixen e Groven, 1990; Hingston, et al., 1972). Esse fenômeno, 

denominado quimiossorção ou adsorção específica do fosfato, pode levar anos para 

atingir o equilíbrio (Barrow, 1985), porém é de difícil reversão.  

 Apesar desse mecanismo ser bem estabelecido, os resultados aos 30 DAI 

indicaram que o teor Pi-NLábil não foi alterado (Tabela 3). Provavelmente, o tempo de 

contato entre o fertilizante e o solo foi insuficiente para que reações de desidratação e 

formação de complexos de esfera interna ocorressem em escala significativa. 

 Logo em seguida, a adsorção específica do fosfato aos coloides pode evoluir 

para complexo de esfera interna binucleada (Pi-ocluso), aprisionado na estrutura 

cristalina de óxidos de Fe e Al, como aluminofosfatos (AlPO4) e silicofosfatos (Weil e 

Brady, 2017; Souza Júnior et al., 2012; Rheinheimer, et al., 2008; Novais e Smyth, 

1999; Fixen e Groven, 1990). 
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 Aos 30 DAI, não houve efeito dos aditivos sobre os teores de Pi-ocluso (Tabela 

3). No entanto, a aplicação do ST resultou nos maiores valores em comparação ao MAP 

(Figura 2A). O ST fornece P principalmente na forma de fosfato monocálcico, solúvel 

em água (Silva, et al., 2005), o qual pode reagir com óxidos e hidróxidos de Fe e Al em 

solos ácidos, favorecendo a oclusão de fósforo ao longo do tempo. Adicionalmente, 

parte do fósforo fornecido pelo ST pode sofrer transformações secundárias no solo, 

especialmente em ambientes com disponibilidade de Ca²⁺, proveniente da calagem ou 

da dissolução de minerais. Nessa condição, o fosfato monocálcico pode reagir com o 

cálcio, formando fosfato bicálcico (Lindsay, 1979; Lindsay, Lehr & Stephenson, 1959; 

Lindsay & Stephenson, 1959a, 1959b, 1959c), uma forma menos solúvel em água e 

solúvel em citrato de amônio (Malavolta, 1981; Reetz, 2017). 

 Embora a digestão com H2SO4 + H2O2 utilizada no fracionamento de P do 

solo, seja projetada para solubilizar preferencialmente o P ocluso em óxidos de Fe e Al 

(Silva, et al., 2020; Viana, et al., 2016), esse método também pode extrair parte do 

fosfato bicálcico, especialmente após a calagem. Isso pode resultar em superestimação 

do Pi-ocluso, já que o aumento da concentração de Ca2+ pode favorecer a precipitação 

de fosfato bicálcico, confundindo sua extração com a de formas realmente oclusas. 

Além de ser adsorvido aos coloides minerais, o fósforo (P) que não é absorvido pelas 

raízes das plantas ou imobilizado por microrganismos pode se perder por precipitação 

com Fe, Al ou Ca, dependendo do pH do solo (Parfitt, 1978; Fixen e Ludwick, 1982; 

Sample et al., 1980; Novais et al., 2007). Em solos altamente intemperizados, como o 

LVAwf, devido à alta acidez e baixa saturação por bases, a precipitação do P com Ca é 

menor que a com Fe e Al.  

 No presente estudo, o LVAwf apresentou pH ácido (pH H2O = 5,23 e pH CaCl2 

= 4,60), condição que favorece a reação de P com Fe
3+

 e Al
3+

, formando compostos de 

baixa solubilidade, como strengita e variscita (Raij, 1991). No entanto, com a aplicação 

de hidróxido de cálcio, que é altamente reativo e capaz de elevar rapidamente o pH do 

solo, tende a redução da disponibilidade de Fe³⁺ e Al³⁺ livres em solução.  

 Os resultados aos 30 DAI apontam que a aplicação do MAP com o aditivo 

IFCoat reduziu substancialmente a precipitação de fósforo com Fe e Al, mais 

eficientemente do que a aplicação de MAP com o aditivo KimcoatBioHP® (Figura 2B). 

Além disso, a aplicação de MAP com IFCoat apresentou valores menores de Pi-Fe+Al 

em comparação a combinação de ST com o mesmo aditivo (Figura 2B). Não foram 
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observadas diferenças significativas entre os aditivos quando aplicados com ST (Figura 

2B). 
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30 DAI 90 DAI 180 DAI 270 DAI 360 DAI 

     

  
 

 
 

 
 

 
 

 

  

 

Pi ocluso (média ± erro) 

 

256,65 ± 6,10 

 

 

  

 

Pi ocluso (média ± erro) 

 

148,79 ± 4,75 

 

 

 

     

  

 

Pi-Ca (média ± erro) 

 

0,60 ± 0,18 
 

 

  

 

Pi-Ca (média ± erro) 

 

1,46 ± 0,25 
 

 

 
Figura 2. Frações de fósforo em um LATOSSOLO VERMELHO-AMARAELO ACRIFÉRRICO (LVAwf) em função dos fertilizantes e aditivos aos 30, 90, 

180, 270 e 360 dias após incubação (DAI). Fósforo inorgânico ocluso (Pi-ocluso), fósforo inorgânico.precipitado com Fe3+ e Al3+ livres em solução (Pi-

Fe+Al) e fósforo inorgânico precipitado com Ca2+(Pi-Ca), em mg kg
-1
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 Esses resultados indicam que a calagem não foi o principal fator responsável 

pela redução da precipitação de P com Fe e Al na fonte MAP, mas sim a ação dos 

aditivos, em especial o IFCoat, possivelmente por reduzir o Pi em solução (Figura 1A). 

Isso se justifica pelo fato de que as reações de precipitação ocorrem quando a 

concentração de P em solução excede o produto de solubilidade do mineral específico 

(Havlin et al., 2017). 

 Conforme já discutido, o fósforo pode precipitar com o Fe, Al e Ca livres em 

solução (Nascimento et al., 2018). Aos 30 DAI, houve efeito dos aditivos sobre o P 

inorgânico precipitado com Ca (Pi-Ca) apenas nos tratamentos com o fertilizante ST, 

sendo que as maiores perdas ocorreram quando o ST foi tratado com os aditivos 

KimcoatBioHP® ou IFCoat (Figura 2C).  

 No caso do MAP, por não conter Ca em sua formulação, é provável que o P 

aplicado tenha reagido com o Ca²⁺ proveniente da calagem, favorecendo a formação de 

Pi-Ca (Figura 2C). Por outro lado, no ST, cuja principal forma de P é o fosfato 

monocálcico, a ausência de aditivos pode ter permitido, com o tempo, a formação de 

compostos menos solúveis, como fosfato bicálcico ou hidroxiapatita. Esses compostos 

são extraídos pela digestão sulfúrica no fracionamento de Hedley (Hedley et al., 1982) e 

quantificados na fração de fósforo inorgânico ocluso (Figura 2A) (Gatiboni et al., 2013). 

 Esses resultados sugerem que os aditivos desempenham um papel fundamental 

nas interações entre o fósforo e os cátions do solo, influenciando a distribuição do P 

entre as diferentes frações e podendo reduzir a formação de frações menos solúveis. 

Considerando que, através da acidificação futura do solo, pode ocorrer a reversibilidade 

da reação de Pi-Ca (Havlin et al., 2005). 

 Após a liberação do P na solução, além do direcionamento para outras frações 

inorgânicas, pode ocorrer a imobilização do fósforo por microrganismos nas frações 

orgânicas (Novais et al., 2007; Pavinato, 2007). A dinâmica do fósforo orgânico é 

regulada, principalmente, pela relação C/P, através dos processos antagônicos de 

mineralização e imobilização. Esses processos são influenciados pela quantidade de 

fósforo presente na matéria orgânica, sendo que o ponto de equilíbrio ocorre quando os 

resíduos vegetais contêm 0,2% de P. Acima desse valor, ocorre a mineralização com 

liberação de P em solução, enquanto abaixo, prevalece a imobilização na biomassa 

microbiana, até que a relação C/P seja reduzida pela decomposição (Novais e 

Smyth,1999).



 
  

16 
 

30 DAI 90 DAI 180 DAI 270 DAI 360 DAI 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

  

 

Po-mic  

(média ± erro) 

0,00 ± 0,00 

 

 

 

Po-mic  

(média ± erro) 

1,04 ± 0,29 

 

 

 

Po-mic  

(média ± erro) 

0,45 ± 0,18 

 

 

 

Po-MLábil  

](média ± erro) 

0,00 ± 0,00 

 

 

 

  

 

Po-MLábil  

(média ± erro) 

2,42 ± 1,90 

 

 

 

 

Po-NLábil  

(média ± erro) 

0,84 ± 0,50 

 

 
  

 

Po-NLábil  

(média ± erro) 

0,00 ± 0,00 

 

 

IFCoat 

KimcoatBioHP
®

Sem Aditivos

Controle 

IF 

KimcoatBioHP 

Sem Aditivos

Controle 

média 

Tratamentos Fatoriais

Tratamento Controle

média 

Monoamônio Fosfato

Superfosfato Triplo

média: 121,3700 
A

Tratamentos Controle

P
o
-L

áb
il

 (
m

g
 k

g
-1

)

0

5

10

15

20

25

30

*

D

IFCoat

Kim
coatB

ioHP

Sem A
ditiv

o

Contro
le

P
o
-L

áb
il

 (
m

g
 k

g
-1

)

0

5

10

15

20

25

30

a

b*
b*

G

a

MAP ST Controle

P
o
-L

áb
il

 (
m

g
 k

g
-1

)

0

5

10

15

20

25

30

Bb*
Bb*

A*
A

*

J

Aa

MAP ST Controle

P
o
-L

áb
il

 (
m

g
 k

g
-1

)

0

5

10

15

20

25

30

Bb b

M

*

Tratamentos Controle

P
o
-L

áb
il

 (
m

g
 k

g
-1

)

0

5

10

15

20

25

30

B

Tratamentos Controle

P
o
-m

ic
 (

m
g
 k

g
-1

)

0

10

20

30

40

50

60

*

MAP ST Controle

P
o
-m

ic
 (

m
g
 k

g
-1

)

0

10

20

30

40

50

60

B

Aa*

b b

E

F

IFCoat

Kim
coatB

ioHP

Sem A
ditiv

o
MAP ST

Contro
le

P
o

-M
L

áb
il

 (
m

g
 k

g
-1

)

0

50

100

150

200

A*

B

a*

b
b

H

Aa*

MAP ST Controle

P
o
-M

L
áb

il
 (

m
g
 k

g
-1

)

0

50

100

150

200

b*

Bc

A*

B

K

A*

MAP ST Controle

P
o
-M

L
áb

il
 (

m
g
 k

g
-1

)

0

50

100

150

200

B*

C

Aa*

MAP ST Controle

P
o
-N

L
áb

il
 (

m
g
 k

g
-1

)

0

20

40

60

80

B

b
b

I

B

MAP ST Controle

P
o
-N

L
áb

il
 (

m
g
 k

g
-1

)

0

20

40

60

80

b

Aa*

b

L
Aa*

MAP ST Controle

P
o
-N

L
áb

il
 (

m
g
 k

g
-1

)

0

20

40

60

80

Ab*

B B c



 
  

17 
 

Figura 3. Frações de fósforo em um LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO ACRIFÉRRICO (LVAwf) em função dos fertilizantes e aditivos 

aos 30, 90, 180,270 e 360 dias após a incubação (DAI). Fósforo orgânico lábil (Po-lábil), fósforo microbiano (Po-mic) e fósforo orgânico 

moderadamente lábil (Po-MLábil), em mg kg
-1

. 
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No LVAwf utilizado neste estudo, aos 30 dias após a incubação, observou-se aumento 

da imobilização microbiana de P, como evidenciado pelo incremento da fração de 

fósforo orgânico microbiano (Po-mic), independentemente da fonte fosfatada ou aditivo 

utilizado, em comparação ao controle sem adubação fosfatada (Figura 3B). Isso indica 

que a simples adição de P ao solo foi suficiente para estimular a atividade microbiana.  

 Paralelamente, o tratamento controle apresentou o maior valor de Po-Lábil em 

relação aos tratamentos com fertilizantes e aditivos (Figura 3 A). A aplicação dos 

fertilizantes ST e MAP, que também fornecem Ca e/ou N, parece ter intensificado a 

transformação da matéria orgânica pela microbiota, resultando na redução de Po-Lábil 

(Figura 3A) e no aumento do Po-mic (Figura 3B), devido à maior imobilização do P 

microbiano. 

 Aos 30 DAI, o Po-MLábil apresentou valor igual a zero, indicando pouca 

contribuição dessa fração ou possível degradação dela pela microbiota. No entanto, a 

fração mais recalcitrante, o Po-NLábil, sofreu alteração pelos tratamentos aplicados 

(Figura 3C).  

 A principal alteração observada foi o alto valor de Po-NLábil com a aplicação do 

MAP sem aditivos (Figura 3C). Isso sugere que o uso dos aditivos KimcoatBioHP® e 

IFCoat, quando associados ao MAP, reduziram as perdas de P por imobilização na 

fração orgânica não lábil aos 30 dias (Figura 3C). E contraste, quando utilizado o ST, a 

aplicação dos diferentes aditivos não promoveu alterações significativas na fração Po-

Nlábil (Figura 2C). Entretanto, ao comparar as fontes sem aditivos, o ST apresentou 

menor perda através da fração orgânica não lábil do que MAP (Figura 2C), reforçando a 

ação benéfica da aplicação de aditivos junto ao MAP. 

 Aos 90 DAI no LVAwf, houve a redução de Pi-solução, principalmente para a 

combinação do MAP com os aditivos KimcoatBioHP® e IFCoat (Figura 1C). Esse 

comportamento contrasta com os resultados obtidos aos 30 DAI (Figura 1A) e indica 

que, com o tempo, o contato do ânion fosfato com a superfície dos coloides do solo 

favoreceu o processo de adsorção por complexo de esfera externa, um processo 

reversível, que mantém o P adsorvido nos coloides, mas em equilíbrio com o Pi em 

solução.  

 Esse fenômeno, refletiu no aumento dos valores médios de Pi-Lábil, cuja média 

passou de 1,03 mg kg-1 aos 30 DAI para 6,24 mg kg-1 aos 90 DAI (Tabela 3). Além 

disso, o maior tempo de incubação favoreceu a evolução da adsorção não específica 
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para uma adsorção específica por complexos de esfera interna, por meio de processos de 

desidratação e reorganização molecular. Como resultado, houve o aumentando da fração 

Pi-Nlábil, de 120,20 para 233,67 mg kg-1, entre os 30 e 90 dias de incubação (Tabela 

3).  

 Aos 90 dias DAI, a aplicação de fertilizantes promoveu aumento significativo 

nos teores de Pi-lábil, independentemente da fonte ou do aditivo utilizado, resultando 

em médias superiores à observada no solo sem adubação fosfatada (Figura 1D). A 

comparação com o controle mostra que a prática agrícola do uso de fertilizantes 

fosfatados influencia no aumento do P em solução, diretamente disponível às plantas, 

ainda que essa forma de fósforo possa ser convertida em formas não disponíveis de 

forma rápida principalmente em solos tropicais altamente intemperizados (Novais; 

Smyth, 1999), que é o caso do LVAwf do estudo.  

 Esse comportamento foi verificado no experimento, pois a fração de Pi-NLábil 

não lábil alterou com a aplicação fertilizantes e aditivos aos 90 DAI (Figura 1E), sendo 

que a combinação de MAP com IFCoat resultou nos maiores valores (Figura 1E). 

Contudo, isso indica que os aditivos aliados ao MAP, que é altamente solúvel, 

promoveram alta liberação de P em solução, aos 30 DAI (Figura 1A), e reduziram a 

precipitação com Fe e Al (Figura 2B). Esse maior tempo de permanência do ânion 

fosfato em solução (90 DAI), aliado à ausência de plantas para absorção, como o 

feijoeiro que já teria sido colhido aos 90 dias, favoreceu a adsorção do P pelos coloides 

do solo (Figura 1E), reduzindo sua disponibilidade.  

 Com o tempo, as transformações do P-Lábil em formas não lábeis contribuem 

para a formação de um estoque, “legado”, de P no solo, que continuará a impactar as 

práticas agrícolas (Pavinato et al., 2024; Pavinato et al., 2020). O desafio futuro, 

portanto, não se limita apenas ao fornecimento de P, mas envolve o manejo inteligente 

para mobilizar esse legado, tornando-o novamente disponível às plantas por meio de 

estratégias como o uso de culturas extratoras, consórcios entre espécies com diferentes 

estratégias de absorção, aplicação de aditivos biológicos (como microrganismos 

solubilizadores de fósforo) e ajustes no manejo da calagem e da matéria orgânica.  

 Aos 90 DAI, a fração de Pi-ocluso, apresentou incremento pela aplicação de 

fertilizantes fosfatados e aditivos, passando de 119,36 para 197,94 mg kg-1, entre 30 a 

90 dias, respectivamente (Tabela 3). Esse aumento foi mais expressivo nos tratamentos 

com ST aplicado com os aditivos IFCoat e KimcoatBioHP®, quando comparado aos 

tratamentos com MAP aplicado com os mesmos aditivos (Figura 2D). No caso do ST, o 
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aditivo IFCoat resultou no maior valor de Pi-ocluso, ao contrário do que se observou 

com o MAP, onde a ausência de aditivos levou aos maiores valores dessa fração (Figura 

2D).  

 Mesmo considerando que a composição amoniacal do MAP pode elevar o pH 

local temporariamente e a acidez gerada pela dissolução ST pode favorecer as reações 

com óxidos de Fe e Al culminando na oclusão de P (Fageria e Baligar, 2005), se deve 

considerar também a possível formação de fosfato bicálcico, formado pela dinâmica de 

liberação de P pelo ST (Lindsay, 1979; Lindsay; Lehr; StephensoN, 1959; Lindsay; 

Stephenson, 1959a, 1959b, 1959c) e, também, pela precipitação com o Ca²⁺ oriundo da 

calagem. Embora pouco solúvel, o fosfato bicálcico é suscetível à digestão ácida 

(H2SO4 + H2O2), método utilizado na extração do Pi-ocluso, o que pode ter 

contribuído para os elevados valores observados dessa fração (Gatiboni et al., 2013) 

(Figura 2A e 2D).  

 Apesar de baixa solubilidade, os precipitados de P com Ca apresentam certa 

reversibilidade, podendo atuar como uma fonte potencial de fósforo para as plantas. Aos 

90 DAI, houve o aumento da fração de fósforo precipitado com cálcio, que passou de 

2,90 para 11,00 mg kg
-1

 (Tabela 3 e Figura 2F). Esses resultados refletem a dinâmica 

observada nas demais frações, em que, apesar da grande liberação inicial do ânion 

fosfato em solução aos 30 DAI, a ausência de plantas que realizassem a absorção desse 

fósforo e a dinâmica de liberação das fontes aliada aos aditivos e as características do 

LVAwf, contribuíram, aos 90 DAI, para a transformação do P em formas menos 

disponíveis, formando um “legado” de P no solo.  

 Aos 90 DAI, a fração de Pi-Ca, apresentou incremento pela aplicação de 

fertilizantes fosfatados e aditivos (11,00 mg kg-1) em comparação aos 30 DAI (2,90 mg 

kg-1) (Tabela 3). A aplicação de ST com a adição de aditivos, tanto IFCoat como 

KimcoatBioHP®, influenciaram no aumento da precipitação com cálcio, levando à 

maiores valores do que aqueles observado para a aplicação de MAP com os mesmos 

aditivos. (Figura 2F). Esse comportamento pode ser associado à composição dos 

fertilizantes. O MAP, que não possui cálcio em sua composição, ao liberar amônio 

acidifica o microambiente reduzindo as formas precipitadas de Pi-Ca (Havlin et al., 

2005). Esses resultados demonstram que a dinâmica do P em solos intemperizados está 

relacionada à composição do fertilizante, sendo os maiores teores de Pi-Ca associados 

ao uso de fosfatos de cálcio acidulados, como o superfosfato triplo. 
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 Entre os 90 dias de incubação até o final do experimento, o fósforo precipitado 

com Fe e Al (Pi-Fe+Al), não alterou com o uso de fertilizantes ou aditivos de forma 

isolada ou com a interação entre ambos, havendo apenas diferença entre a aplicação de 

fertilizantes e o tratamento controle (Figuras 2E, 2G, 2I e 2K). Entre 90 e 180 dias após 

a incubação houve incremento dos valores médios de Pi-Fe+Al de 48,21 para 104,37 

mg kg-1, representado mais que uma duplicação (Tabela 3). Aos 180 DAI, os valores de 

Pi-Fe+Al permaneceram próximos, de 104,37; 96,79 e 104,11 mg kg-1 aos 180, 270 e 

360 DAI, respectivamente (Tabela 3), indicando que, para as condições do tratamento 

no LVAwf e na ausência de novas aplicações de fósforo, possivelmente não ocorrerão 

perdas adicionais para essa forma. 

 Esse resultado reforça o impacto da aplicação de fosfatados em solos com alto 

teor de óxidos de Fe e Al como o LVAwf do estudo, em que grande parte do P aplicado 

é complexado após o contato com o solo e, com o tempo, deixa de ser lábil devido aos 

processos de precipitação (Novais e Smyth, 1999; Sousa et al., 2016). No entanto, a 

aplicação de aditivos pode minimizar essas perdas por precipitação, favorecendo a 

adsorção do fósforo em formas lábeis apenas nos primeiros 30 dias (Figura 2 B). Esse 

período é particularmente relevante, pois coincide com o início do pico de absorção de 

fósforo pela maioria das plantas anuais. Assim, essas tecnologias seriam mais 

adequadas para culturas anuais ou perenes cuja absorção de P se concentre em um curto 

intervalo após a aplicação dos fertilizantes. 

 Nas avaliações realizadas, somente aos 90 DAI houve correlação significativa 

entre o Po-mic e as demais frações de P associada a matéria orgânica (Tabela 4). A 

partir dos 180 DAI, essa correlação deixou de ocorrer no LVAwf avaliado. A adição de 

fertilizantes, aumentando a disponibilidade de nutrientes como N, P e Ca, o que 

estimula a atividade microbiana no solo. No entanto, na ausência de plantas, essa 

atividade é interrompida (Moreira; Siqueira, 2006), o que explica a ausência de 

correlação dentre o Po-mic e as demais frações de P orgânico a partir dos 180 DAI.  

 A principal correlação observada foi que o aumento do Po-mic, indicativo de 

maior atividade microbiana, esteve associado à redução do Po-lábil (Tabela 4). O Po-

Lábil é composto majoritariamente por compostos orgânicos de baixa recalcitrância, e 

que possivelmente serviram de substrato para o desenvolvimento dos microrganismos.  

No mesmo período, observou-se um aumento do Po-Mlábil (Tabela 4), o que sugere que 

essa fração seja o produto dos processos mediados pela atividade microbiana. 
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 Entre a aplicação dos fertilizantes e os 90 DAI, as transformações na fração 

orgânica de fósforo no solo resultaram no aumento do conteúdo de P na fração orgânica 

total, passando de 21,04 mg kg⁻¹ aos 30 dias para 55,85 e 77,95 mg kg⁻¹ aos 90 e 180 

dias, respectivamente (Tabela 3). O principal incremento foi observado na fração Po-

Mlábil, confirmando que esta é a fração originada pelos processos de transformação 

mediados por microrganismos, mesmo na ausência de plantas (Tabela 4). A partir dos 

180 DAI, os valores de Po-mic passaram a ser nulos ou muito próximos de zero (Tabela 

4). 

 

TABELA 4 Coeficientes de correlação entre o Po-mic e as frações de P orgânico lábil (Po-

Lábil), moderadamente lábil (Po-MLábil) e não lábil (Po-NLábil) e os teores médios de P em 

cada fração orgânica em um Latossolo Vermelho Amarelo Acriférrico incubado com MAP e ST 

com e sem aditivos por 30, 90, 180, 270 e 360 dias. 

 Dias de Incubação 

 30 90 180 270 360 

 Po-mic Po-mic Po-mic Po-mic Po-mic 

Coeficientes de Correlação (r) 

Po-Lábil -0,36ns -0,46* 0,00ns -0,21ns -0,10ns 

Po-Mlábil -0,18ns 0,51** 0,00ns -0,01ns -0,07ns 

Po-Nlábil -0,17ns -0,15ns 0,00ns 0,31ns 0,00ns 

Teores médios (mg kg-1) 

Po-Lábil 5,04 8,74 13,59 3,50 0,22 

Po-mic 2,67 7,98 0,00 1,04 0,45 

Po-MLábil 0,0 38,29 58,41 79,04 2,42 

Po-NLábil 13,20 0,84 5,95 11,90 0,00 

Po-Total 21,04 55,85 77,95 95,48 3,09 

Fonte: Autor (2025).  

  

 Entre 30 e 180 dias após incubação, as frações do Pi-sol e do Po-mic demostram 

comportamento inverso, com aumento acompanhado da redução da outra (Figura 4A). 

Esse padrão indica que, após a aplicação dos fertilizantes, há estímulo à atividade da 

microbiota, promovendo a imobilização do P da solução, com pico observado até os 90 

dias. A partir desse ponto, a atividade microbiana diminui (Po-mic), possivelmente em 

função da redução da disponibilidade de substrato e, ou, da morte dos microrganismos, 

resultando na liberação do P anteriormente imobilizado de volta à solução do solo 

(Figura 4A). Com o retorno do P à solução, os processos de interação do P inorgânico 

com os componentes do solo são reativados, especialmente os óxidos de Fe e Al. Isso 

resulta em aumento das perdas por precipitação, evidenciando que a liberação do P em 
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solução, decorrente da redução da atividade microbiana, favorece novamente o aumento 

das perdas de P precipitado com Fe e Al novamente (Figura 4B). 

 

 

 

 

FIGURA 4 Relação entre os valores médios de Pi-sol e Po-mic em um LATOSSOLO 

VERMELHO-AMARELO ACRIFÉRRICO dos 30 aos 360 dias de incubação com MAP, ST 

com e sem tratamento com aditivos.  

 

 Considerando as frações orgânicas, após 90 dias de incubação, observou-se 

redução da fração orgânica lábil com a aplicação dos aditivos KimcoatBioHP® e 

IFCoat, em contraste com os tratamentos sem aditivo e o controle (Figura 3D). Esse 

comportamento está correlacionado ao aumento concomitante do fósforo orgânico na 
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massa microbiana (Po-mic), que passou de 2,67 para 7,98 mg kg⁻¹ (Tabela 4), 

especialmente na combinação do aditivo IFCoat com o MAP (Figura 3E). 

 A imobilização de P na biomassa microbiana pode estar associada à redução 

observada na fração Pi-Fe+Al aos 30 DAI (Figura 2B), em que o tratamento MAP com 

IFCoat apresentou os menores valores dessa fração. Esse efeito também é evidenciado 

na Figura 4B, onde o aumento do Pi-Fe+Al ocorre apenas após os 90 dias, coincidindo 

com a redução da atividade microbiana. 

 Esses resultados indicam que, no LVAwf, a manutenção de elevada atividade 

microbiana é essencial para reduzir perdas de P por precipitação com Fe e Al. A 

microbiota transforma o Pi em solução em P orgânico, o qual pode ser liberado 

gradualmente, constituindo-se como o principal legado de fósforo com potencial de uso 

futuro, contribuindo para uma agricultura mais sustentável. 

 A aplicação de MAP apresentou maior valor de Po-MLábil em comparação com 

o ST, aos 90 DAI (Figura 3F), evidenciando que o P liberado por mineralização pode 

estar sendo retido em formas orgânicas de estabilidade intermediária. Entre os aditivos, 

o IFCoat se destacou em comparação ao aditivo KimcoatBioHP® e sem aditivo, 

apresentando maior valor de Po-MLábil (Figura 3F). A evolução da fração Po-Mlábil, 

de 0,0 mg kg
-1

 aos 30 DAI para 38,29 mg kg
-1

 aos 90 DAI (Tabela 3), destaca o papel 

positivo dos aditivos, principalmente do IFCoat na imobilização de P proveniente de 

fontes solúveis em frações orgânicas de média estabilidade. Essa dinâmica pode 

contribuir para a redução das perdas por fixação de fósforo em formas inorgânicas 

menos lábeis, típicas de solos tropicais. 

 Por outro lado, a fração Po-Nlábil, embora não tenha sido afetada pelos 

tratamentos, apresentou redução após os 90 dias de incubação, passando de 13,20 para 

0,84 mg kg⁻¹ em relação à avaliação aos 30 DAI (Tabela 3). Isso indica que, apesar de 

sua maior resistência à mineralização, essa fração pode ser transformada sob condições 

específicas. 

 Aos 180 DAI, houve um pequeno aumento da liberação de fósforo inorgânico 

em solução em relação aos 90 DAI, passando de 0,41 para 0,57 mg kg
-1

 (Tabela 3), 

embora os valores ainda sejam considerados baixos. No tratamento com ST, a aplicação 

do aditivo KimcoatBioHP® resultou nos maiores valores de Pi-solução em comparação 

ao IFCoat e a aplicação sem aditivo (Figura 1F). Para o MAP, não houve diferença entre 

os aditivos, porém a aplicação com IFCoat levou à valores de Pi-solução superiores 

àqueles observados para a combinação de ST com o mesmo aditivo (Figura 1 F).  
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 O fósforo inorgânico lábil, aos 180 DAI, foi alterado pela aplicação de aditivos e 

pela interação desses com os fertilizantes (Tabela 5). A aplicação de ST com o aditivo 

KimcoatBioHP® resultou em valores de Pi-Lábil superiores ao controle e também à 

combinação de MAP com o mesmo aditivo (Figura 1G).  Em contrapartida, a aplicação 

de MAP com IFCoat, promoveu maior valor de Pi-Lábil em comparação à aplicação de  

ST com IFCoat, diferindo também do controle (Figura 1G). No caso do MAP, ambos os 

aditivos (IFCoat ou KimcoatBioHP®) elevaram os valores de Pi-Lábil (Figura 1G). 

Enquanto para o ST, a adição com KimcoatBioHP® proporcionou os maiores valores 

entre os tratamentos com aditivos (Figura 1G). 

 Esses resultados sugerem que o aditivo IFCoat, quando combinado ao ST, tende 

a gerar menor quantidade de Pi-Lábil em relação à sua aplicação com MAP, 

demonstrando maior compatibilidade com fontes de alta solubilidade, como o MAP. 

Além disso, considerando a redução das perdas por precipitação com Fe e Al, o fósforo 

liberado em solução nos tratamentos que associam fontes fosfatadas a aditivos pode 

favorecer a adsorção do ânion fosfato livre em formas lábeis, prontamente disponíveis 

para retornar à solução do solo. 

 A partir de 180 DAI, a aplicação de aditivos deixou de interferir na fração Pi-

NLábil em um LVAwf (Tabela 3; Figuras 1H e 1L). Nesse período, se observou efeito 

significativo apenas dos fertilizantes, com maiores valores de Pi-NLábil resultantes da 

aplicação de MAP (155,40 mg kg
-1

), em comparação ao ST (113,34 mg kg
-1

), diferindo 

também do solo sem adubação fosfatada (Figura 1H). 

 Em solos tropicais, altamente intemperizados como o Latossolo Vermelho-

Amarelo acriférrico, que possuem alta capacidade de adsorção de P, a aplicação de 

fontes fosfatadas de alta solubilidade pode favorecer o aumento das frações não lábeis 

desse nutriente, com posterior evolução para frações oclusas em um processo lento e 

contínuo (Novais e Smyth, 1999; Fixen e Groven, 1990).  

 A adsorção específica de P, inicialmente em ligações mononucleadas (Pi-

NLábil) e posteriormente, em formas binucleadas (Pi-ocluso), se estabilizou a partir dos 

180 DAI (Tabela 3). Após esse período, houve diferenças apenas entre os tratamentos 

com aplicação de fertilizantes e o tratamento controle. Para Pi-NLábil, aos 360 DAI, o 

tratamento com fertilizantes apresentou valores superiores (334,63 mg Kg
-1

) ao controle 

(194,17 mg Kg
-1

) (Figura 1L). Da mesma forma, Pi-ocluso aos 270 DAI, os fertilizantes 

resultaram em maior acúmulo dessa fração (418,25 mg Kg
-1

) em relação ao controle 

(308,51 mg Kg
-1

) (Figura H).  
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 Esses resultados demonstram que o P aplicado via fontes externas tende a ser 

gradualmente fixado em frações menos disponíveis, evidenciando um processo lento de 

imobilização. Embora as frações Pi-NLábil e Pi-ocluso representem um “legado” de 

fósforo no solo, sua disponibilização é limitada no curto prazo. Assim, os tratamentos 

aplicados não foram eficazes em impedir a fixação do P nessas frações, tampouco 

promoveram sua liberação progressiva.  

 A partir dos 180 dias de incubação até o final das análises aos 360 DAI, foi 

observada uma tendência de estabilização nas frações de fósforo inorgânico menos 

disponíveis (Pi-Fe+Al, Pi-Ca e Pi-ocluso) independentemente de fertilizantes, aditivos 

ou suas combinações. A predominância da fração Pi-Fe+Al reforça o comportamento 

típico de solos altamente intemperizados, como o LVAwf, caracterizado pela elevada 

capacidade de precipitação com Fe e Al livres em solução (Novais; Smyth; Nunes, 

2007). A fração de Pi-Ca se manteve pouco expressiva, como esperado para esse tipo de 

solo, sendo as variações observadas até os 90 DAI (Tabela 3), provavelmente reflexo 

transitório da aplicação de corretivos ou da composição dos fertilizantes.  

 Embora aos 270 DAI tenha ocorrido diferença significativa entre os tratamentos 

para Pi-Ca (Figura 2J), com maior perda de P precipitado com Ca quando tratado o 

MAP com o IFCoat (Figura 3 J), os valores permaneceram baixos (2,05 mg kg⁻¹). Da 

mesma forma, o Pi-ocluso, embora tenha aumentado gradualmente até 270 dias (402,6 

mg kg⁻¹), foi reduzido aos 360 dias (148,80 mg kg⁻¹), evidenciando o caráter lento e 

progressivo da oclusão do fósforo em óxidos de Fe e Al (Novais e Smyth, 1999; Fixen e 

Groven, 1990). Esses resultados indicam que, após 180 dias, a dinâmica dessas frações 

se tornou menos responsiva aos manejos, reforçando a necessidade de focar em formas 

mais lábeis e biodisponíveis de P para aumentar a eficiência do uso do nutriente em 

solos tropicais. Importante ressaltar que o uso de sistemas de cultivo que mantem 

plantas vivas pode ser uma técnica eficiente para reduzir as perdas de P residual para 

frações menos lábeis, associando esse à matéria orgânica, o qual pode contribuir no 

futuro para o tamponamento do nutriente em solução. 

 A fração de Po-Lábil alterou com os fertilizantes, aditivos e com a interação 

entre ambos, aos 180 DAI (Tabela 3). Para o MAP, a adição dos aditivos IFCoat e 

KimcoatBioHP®, resultaram em menores valores de Po-Lábil em comparação à 

aplicação do MAP sem aditivo, além de diferirem do controle (Figura 3G). No caso do 

ST, não foram observadas diferenças entre os aditivos, sendo que apenas a combinação 

com KimcoatBioHP® não diferiu do controle (Figura 3G). Comparando os fertilizantes, 
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na ausência de aditivos, não houve diferença significativa entre MAP e ST (Figura 3G). 

Contudo, quando associados aos aditivos, o MAP apresentou menores valores de Po-

Lábil em relação ao ST (Figura 3G).  

 Aos 270 DAI, também houve efeito da interação entre fertilizantes e aditivos no 

Po-Lábil (Tabela 3). Porém, com redução expressiva da média e sem diferença do 

tratamento controle (Tabela 3). Somente para o MAP, a aplicação do aditivo 

KimcoatBioHP® se destacou dos demais aditivos, e da combinação ST com o mesmo 

aditivo (Figura 3J).  

Aos 360 DAI, não houve efeito dos tratamentos sobre o Po-Lábil (Tabela 3). Além 

disso, os valores obtidos com a aplicação dos fertilizantes foram inferiores aos do 

tratamento controle (Figura 3M). 

 A fração do Po-mic não apresentou variações significativas em resposta aos 

tratamentos no período de 180 até 360 DAI (Tabela 3 e Figura 3). Essa estabilidade 

pode estar associada às características físico-químicas do Latossolo Vermelho-Amarelo 

acriférrico (LVAwf), que, por ser altamente intemperizado e rico em óxidos de Fe e Al, 

apresenta elevada capacidade de fixação de fósforo, resultando em baixa 

disponibilidade do nutriente no solo. Além disso, a ausência de plantas durante o 

experimento pode ter contribuído para a baixa atividade microbiana, uma vez que a 

rizosfera é o principal ambiente de estímulo à microbiota do solo. Esse resultado 

corrobora a afirmação de que um solo sem plantas se assemelha a um deserto 

nutricional, com baixa ciclagem e biodisponibilidade de nutrientes (Moreira; Siqueira, 

2006). 

 A média total da fração do Po-MLábil aumentou de 38,3 mg kg⁻¹ aos 90 DAI 

para 58,41 mg kg⁻¹ aos 180 DAI, momento em que também foi observada alteração com 

a aplicação de aditivos além de interação significativa entre fertilizantes e aditivos 

(Tabela 3). Para a fonte MAP, não houve diferença entre os aditivos, porém a 

combinação com KimcoatBioHP® resultou em maiores valores de Po-MLábil em 

comparação ao ST com o mesmo aditivo (Figura 3H). Entretanto, para o ST, a aplicação 

do aditivo IFCoat promoveu maior acúmulo de Po-MLábil em relação à combinação de 

ST sem aditivo, sendo que ambos superaram os valores obtidos a aplicação de ST com 

KimcoatBioHP® (Figura 3H). Além disso, o ST aplicado com o aditivo IFCoat e 

aplicado sem aditivo, apresentaram maiores valores da fração Po-MLábil em 

comparação as aplicações de MAP com IFCoat e sem aditivo (Figura 3H). No entanto, 

aplicações de MAP com IFCoat ou com KimcoatBioHP®, e as aplicações de ST com 
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IFCoat ou sem aditivo apresentaram valores de Po-MLábil abaixo do tratamento 

controle (Figura 3H).  

 Com o MAP, se observa que o aumento do Po-MLábil com o uso dos aditivos 

contrasta com a redução do Po-Lábil dos mesmos tratamentos (Tabela 4). Essa redução 

pode estar associada à transformação do Po-Lábil em compostos mais recalcitrantes, 

mediada por microrganismos, o que corrobora os resultados observados aos 90 DAI, 

quando houve aumento do Po-MLábil e redução do Po-Lábil, acompanhados de 

elevação do Po-mic (Tabela 4). 

 A partir dos 180 DAI o Po-MLábil passou a mostrar uma tendência de 

estabilização (Tabela 3). Embora, aos 270 DAI, tenha ocorrido novo efeito significativo 

da aplicação isolada dos fertilizantes, em que o MAP apresentou maior valor de Po-

MLábil que o ST (Figura 3K), comportamento já observado aos 90 DAI (Figura 3F), e 

ambos diferindo do controle. No entanto, aos 360 DAI não foram mais observadas 

diferenças estatísticas, indicando que essa fração orgânica se estabilizou no solo após 

270 dias de incubação, com pouca influência dos aditivos. Essa evolução está alinhada 

com a dinâmica de outras frações, como do Po-mic, que apresentou teores muito baixos 

ao longo da incubação (Tabela 3), refletindo limitação da atividade microbiana. Da 

mesma forma as frações inorgânicas menos lábeis (Pi-NLábil e Pi-ocluso) também se 

estabilizaram aos 180 DAI, indicando que o Po-MLábil atua como uma ponte transitória 

entre as formas mais disponíveis, como o Po-lábil, e as mais recalcitrantes, sendo 

influenciado pelas fontes de fósforo aplicadas e pela atividade microbiana nas fases 

iniciais do ciclo. 

 Aos 180 DAI, o Po-NLábil foi influenciado pela aplicação de aditivos de forma 

isolada, e com a interação entre aditivos e fertilizantes (Tabela 3). Na aplicação do 

MAP, não houve diferença entre os aditivos (Figura 3I). Contudo, para o ST, a adição 

do aditivo IFCoat resultou em maiores valores de Po-Nlábil em comparação aos demais 

aditivos (Figura 3I). Além disso, a aplicação de ST com o aditivo IFCoat promoveu 

maior acúmulo de Po-NLábil que a aplicação de MAP com o mesmo aditivo (Figura 

3I). Apenas o tratamento do ST com o aditivo IFCoat aumentou significativamente os 

teores de Po-NLábil (11,49 mg kg
-1

) em relação ao solo sem adubação fosfatada (4,41 

mg kg-1). Essa forma de fósforo, embora não prontamente disponível, pode representar 

um legado potencialmente acessível às plantas a médio ou longo prazo. 

 Aos 270 DAI, o Po-Nlábil voltou a apresentar alterações significativas em 

resposta à aplicação dos fertilizantes, dos aditivos e da interação entre ambos (Tabela 
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6). No entanto, os teores foram nulos nas combinações entre MAP e aditivos, ST sem 

aditivo e no tratamento controle (Figura 3L). Somente os tratamentos com ST 

associados aos aditivos KimcoatBioHP® (57,40 mg kg⁻¹) e IFCoat (26,04 mg kg⁻¹) 

resultaram em acúmulo detectável dessa fração (Figura 3L). 

 Após 360 dias de incubação, os teores de Po-NLábil não foram mais detectados 

(Tabela 7), impossibilitando a verificação de diferenças entre os tratamentos. Embora o 

Po-NLábil seja uma fração considerada estável e de difícil transformação, os valores 

nulos ao final do período sugerem possível mineralização microbiana completa, com 

posterior conversão para formas inorgânicas menos acessíveis. 
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5 CONCLUSÕES  

 Os aditivos testados apresentaram diferentes interações com cada um dos 

fertilizantes. Sendo que o MAP foi a fonte que apresentou maior eficiência quando 

combinado com os aditivos, com KimcoatBioHP® atuando principalmente na fase de 

liberação inicial do fósforo, e o IFCoat mostrando maior persistência temporal, atuando 

tanto na redução da precipitação quanto na manutenção de formas lábeis. Enquanto isso 

com  ST, ambos aditivos apresentaram desempenho limitado por favorecer o aumento 

de formas mais estáveis de fósforo. 

 Os aditivos também apresentaram eficiência temporal, pois no período inicial, 

primeiros 90 dias,  apresentaram influencia na dinâmica do fosforo presente no solo. 

Com o passar do tempo os aditivos passaram a não mostrar mais eficiência na interação 

em relação ao fosforo presente no solo, passando a não impossibilitar a transformação 

em formas de baixa disponibilidade ou  indisponíveis em solução. 

 Portanto, se pode concluir que os aditivos são uma tecnologia promissora para o 

melhor aproveitamento dos fertilizantes fosfatados. Entretanto, se deve levar em 

consideração que a eficiência destes aditivos é governada pela composição do 

fertilizante utilizado, e que os mesmos possuem período de eficiência limitado. 
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