INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA
GOIANO - CAMPUS RIO VERDE
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM AGROQUIMICA

ALFREDO SILVA DE BRITO

USO DE MODELAGEM DE EQUACOES ESTRUTURAIS (MEE), PARA AVALIAR A
INFLUENCIA DE FERTILIZANTES FOSFATADOS SOBRE A DINAMICA DAS
FRACOES DE FOSFORO NO SOLO.

RIO VERDE-GO
Agosto-2025



INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA
GOIANO- CAMPUS RIO VERDE
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM AGROQUIMICA

USO DE MODELAGEM DE EQUACOES ESTRUTURAIS (MEE), PARA AVALIAR A
INFLUENCIA DE FERTILIZANTES FOSFATADOS SOBRE A DINAMICA DAS
FRACOES DE FOSFORO NO SOLO.

Dissertagdo apresentada ao Programade Pos-
Graduagao — Stricto sensu em Agroquimica, do
Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e
Tecnologia Goiano- Campus Rio Verde, como
requisito parcial para a obtencao do titulo de
Mestre em Agroquimica.

Autor: Alfredo Silva de Brito

Orientador: Dr. Carlos Ribeiro Rodrigues

RIO VERDE-GO
Agosto-2025



Ficha de identificacio da obra elaborada pelo autor, através do
Programa de Geracio Automatica do Sistema Integrado de Bibliotecas do IF Goiano - SIBi

Brito, Alfredo Silva de

B862u USO DE MODELAGEM DE EQUACOES ESTRUTURAIS
(MEE). PARA AVALIAR A INFLUENCIA DE
FERTILIZANTES FOSFATADOS SOBRE A DINAMICA
DAS FRACOES DE FOSFORO NO SOLO. / Alfredo Silva de
Brito. Rio Verde 2025,

T6f 1l

Orientador: Prof. Dr. Carlos Ribeiro Rodnigues.

Dissertacio (Mestre) - Instituto Federal Goiano, curso de
0231034 - Mestrado em Agroquimica - Rio Verde (Campus Rio
Verde).

1. Especificagio quimica do fasforo. 2. Fertilidade do solo. 3.
Interagdes solo-nutnente. 4. Modelagem estatistica multrvariada.
5. solos mtempenizados. L. Titulo.

Responsavel: Johnathan Pereira Alves Diniz - Bibliotecario-Documentalista CRB-1 n°2376



SERVICO PUBLICO FEDERAL+
MINISTERIO DA EDUCACAO
SECRETARIA DE EDUCACAO PROFISSIONAL E TECNOLOGICA
INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA GOIANO

Declaragdo n°® 114/2025 - SREPG/CMPR/CPG-RV/DPGPI-RV/CMPRV/IFGOIANO
PRO-REITORIA DE PESQUISA, POS-GRADUACAO E INOVACAO
ATA N°/121
BANCA EXAMINADORA DE DEFESA DE DISSERTACAO

Aos vinte e oito dias do més de julho do ano de dois mil e vinte e cinco, as 14h00min (catorze horas),
reuniram-se 0s componentes da banca examinadora em sessdo publica realizada na Sala de
Videoconferéncia da Diretoria de Po6s-Graduacdo, Pesquisa e Inovagdo do Campus Rio Verde do
Instituto Federal Goiano, para procederem a avaliacdo da defesa de Dissertagdo, em nivel de mestrado,
de autoria de ALFREDO SILVA DE BRITO, discente do Programa de Pos-Graduacdo em
Agroquimica do Instituto Federal Goiano 3 Campus Rio Verde. A sessdo foi aberta pelo presidente da
Banca Examinadora, Prof. Dr. Carlos Ribeiro Rodrigues, que fez a apresentacdo formal dos membros
da Banca. A palavra, a seguir, foi concedida ao autor para, em 30 min., proceder a apresentagdo de seu
trabalho. Terminada a apresentagdo, cada membro da banca arguiu o examinado, tendo-se adotado o
sistema de dialogo sequencial. Terminada a fase de arguigdo, procedeu-se a avaliagdo da defesa. Tendo-
se em vista as normas que regulamentam o Programa de Pos-Graduagdo em Agroquimica, e procedidas
as corregOes recomendadas, a Dissertagdo foi APROVADA, considerando-se integralmente cumprido
este requisito para Uns de obtengdo do titulo de MESTRE (a) NO PROGRAMA DE
POSGRADUACAO EM AGROQUIMICA, na area de concentra¢io em Agroquimica, pelo Instituto
Federal Goiano 3 Campus Rio Verde. A conclusdo do curso dar-se-4 quando da entrega na secretaria do
PPGAq da versao definitiva da Dissertacdo, com as devidas corregdes. Assim sendo, a defesa perdera a
validade se ndo cumprida essa condi¢do, em até 60 (sessenta) dias da sua ocorréncia. A Banca
Examinadora recomendou a publicac@o dos artigos cientificos oriundos dessa dissertagdo em periodicos
apos procedida as modifica¢des sugeridas. Cumpridas as formalidades da pauta, a presidéncia da mesa
encerrou esta sessdo de defesa de Dissertagdo de Mestrado, e para constar, foi lavrada a presente Ata,
que, apos lida e achada conforme, sera assinada eletronicamente pelos membros da Banca Examinadora.

Membros da Banca Examinadora

Nome Instituigdo Situagdo no Programa

Carlos Ribeiro Rodrigues IF Goiano - Campus Rio Verde Presidente

Carlos Frederico de Souza IF Goiano - Campus Rio Verde Membro interno

Castro

June Faria Scherrer Menezes Universidade de Rio Verde - Membro externo
UniRV

Fabricio William de Avila Universidade Estadual do Membro externo
Centro-Oeste 3
UNICENTRO




Documento assinado eletronicamente por:

= Carlos Ribeiro Rodrigues, PROFESSOR ENS BASICO TECN TECNOLOGICO , em 28/08/2025 16:34:23.

=« Fabricio William de Avila, Fabricio William de Avila - Professor Avaliador de Banca - Instituto Federal Goiano (1) , em 28/08/2025 16:39:38.
= Carlos Frederico de Souza Castro, PROFESSOR ENS BASICO TECN TECNOLOGICO , em 28/08/2025 16:42:10.

= June Faria Scherrer Menezes, June Faria Scherrer Menezes - Professor Avaliador de Banca - Universidade de Rio Verde
(01815216000178), em 28/08/2025 18:09:06.

Este documento foi emitido pelo SUAP em 28/08/2025. Para comprovar sua autenticidade, faga a leitura do QRCode ao lado ou
acesse https://suap.ifgoiano.edu.br/autenticar-documento/ e fornega os dados abaixo:

Cadigo Verificador: 737630
Cadigo de Autenticacdo: 840edbcba3

INSTITUTO FEDERAL GOIANO

Campus Rio Verde
Rodovia Sul Goiana, Km 01, Zona Rural, 01, Zona Rural, RIO VERDE / GO, CEP 75901-970
(64) 3624-1000



onm
.. . . .
@8 m INSTITUTO FEDERAL Repositério Institucional do IF Goiano - RIIF Golano

B8  couro Sistema Integrado de Bibliotecas

TERMO DE CIENCIA E DE AUTORIZACAO
PARA DISPONIBILIZAR PRODUCOES TECNICO-CIENTIFICAS
NO REPOSITORIO INSTITUCIONAL DO IF GOIANO

Com base no disposto na Lei Federal r®* 9.610, de 19 de fevereiro de 1998, AUTORIZO o Instituto Federal de Educagio,

Ciéndia e Tecnologia Golano & disponibilizar gratuitamente o documento em formato digital no Repositdeio Institudonal

do IF Golano (RIIF Golano), sem ressarcimento de direitos sutorals, conforme permissio assinada abaixo, para fins de
leitura, download e impressiio, a titulo de divulgacdo da produgdo técenico-cientifica no IF Goiano.

IDENTIFICACAO DA PRODUCAO TECNICO-CIENTIFICA

O Tese (doutorado) [ Artigo dentifico

@) Dissertagao (mestrado) 0O Capitulo de livro

[ Monografia (especializacdo) O Liwro

O TCC (graduagao) (O Trabalho apresentado em evento

O Produto técnico e educacional - Tipo: | |
Yome compko ¢ autar Matricuks:

Alfredo Silva de Brito 2023202310340005

Tiulo do trataiho:

USO DE MODELAGEM DE EQUACOES ESTRUTURAIS (MEE), PARA AVALIAR A INFLUENCIA DE
FERTILIZANTES FOSFATADOS SOBRE A DINAMICA DAS FRACOES DE FOSFORO NO SOLO.

RESTRICOES DE ACESSO AO DOCUMENTO

Documento confidencial: I Nao [J Sim, justifique:

Informe a data que podera ser disponibilizado no RIIF Goiano: [_J/[]/[_]
0 documento esta sujeito a registro de patente? [JSim [ Nao
0 documento pode vir a ser publicado como livro? JSim @ Néo

DECLARACAO DE DISTRIBUICAO NAO-EXCLUSIVA

Ofa) referidola) autor(a) declara:

* Que o documento & seu trabalho original, detém os direitos sutorais da produglo téenico-cientifica e ndo infringe os direitos de
qualquer outra pessos cu entidade;
* Que obteve sutorizacio de quaisquer materisis inchusos no documento do qual ndo detém os direitos de autoria, para conceder

80 Instituto Federal de Educacio, Giénda e Tecnologia Golano o5 direitos requeridos e que este material cujos direitos sutorais
£30 de terceiros, estdo daramente identificados e reconhecidos no texto ou conteGdo do documento entregue;

* Que cumpriu quaisquer obrigacdes exigidas por CONtrato ou SCordo, Caso o documento entregue sejs baseado em trabalho
financiado ou apoiado por outra instituicio que nBo o Instituto Federal de Educacdo, Cincia & Tecnologia Golano.
(ecumeits yanpdo Agrineies vam.cﬂ " lm Im
ALFFEDO SEVA OCDRITO Local Data

. Datn: FLT0/ 2005 S0 440000
New faque o Mg/ NVaddlw I8, piw e

Assinatura do autor efou detentor dos direitos autorais

Ciente & de acordo: GO MUNRIE Sk LA ne e
o CARLOS DR

~ . POORGAS
Asw“.a dda) mmw‘a) g“)mj Ot 29072069 LA 1734 4300

VoA NG e 1 o bt




il

AGRADECIMENTOS

Chegar até aqui foi mais do que uma conquista académica, foi uma jornada de fé e
superagao. Por isso, meus primeiros agradecimentos sdo a Deus, fonte da minha for¢a nos
momentos de cansaco, deu coragem quando as duvidas apertavam e sabedoria para seguir em
frente. Ao meu querido pai, José¢ Lourengo da Silva, que, mesmo nao estando mais entre nos,
deixou um legado de exemplo e integridade. Foi nele que me espelhei para me tornar o homem
que sou hoje, e tenho certeza que suas intercessdes guiaram cada passo da minha trajetoria.

A minha esposa, Alcieny Barros, meu eterno obrigado. Vocé foi meu porto seguro,
minha parceira em cada dia e noite, compreendendo cada siléncio e cada ansiedade desse
processo. Sua paciéncia e apoio incondicional me lembravam, todos os dias, por que valia a
pena persistir. Ao meu filho, Augusto Barros, que, mesmo com apenas 7 anos, entendeu que o
papai precisava de tempo para estudar e renunciou a nossos momentos juntos. Saiba que cada
hora "emprestada" a pesquisa foi dedicada a construir um futuro melhor para nos.

A minha mée, Verina Silva, cujas oragdes me envolveram como um manto protetor, € a
todos os meus familiares que torceram por mim mesmo a distancia, voc€s sao minha raiz € meu
alicerce.

Um agradecimento especial ao meu orientador, professor Dr. Carlos Ribeiro Rodrigues,
que ndo apenas abriu as portas do Laboratério de Quimica Agricola, mas entregou as chaves,
literalmente, para que eu pudesse fazer parte da equipe. Sua confianga em mim, foi o primeiro
passo para que essa pesquisa se tornasse realidade. Obrigado pelas horas de orientagdo, pela
paciéncia nas corregdes e, sobretudo, por ter abdicado do seu tempo para me guiar. Sua
dedicagdo e compreensao sao exemplos que levarei para a vida.

Aos colegas do laboratério, Quimica Agricola e do Grupo Life Soil, em especial ao
Doutorando José¢ Carlos Bento, técnico do laboratorio e grande parceiro. Sua ajuda foi
fundamental, desde as discussdes que fortaleceram a pesquisa até a amizade que tornou os dias
mais leves. O ambiente acolhedor e colaborativo que vocés criaram fez toda a diferenga.

A professora Dra. Suzana Marcionilio, diretora de P6s - Graduagao Pesquisa e Inovagao
do IF, cujo incentivo foi crucial quando eu quase desisti no inicio. Sua lideranga mostrou o
caminho quando os obstaculos pareciam intransponiveis. Ao professor Dr. Celso Belisario, que
me recebeu no estagio e ofereceu apoio constante, e ao professor Dr. Rodrigo Braghirolli, cujos

incentivos e mediagdo mantiveram-me firme na pesquisa.



v

A Coordenagio e a todos os professores do Programa de Pos-Graduagdo em
Agroquimica (PPGAg/IF Goiano - Campus Rio Verde), que contribuiram ndo apenas para
minha formagdo académica, mas para meu crescimento profissional. E, por fim, a Fundagao de

Amparo a Pesquisa do Estado de Goias (FAPEG) e a Coordenacdo de Aperfeicoamento de

Pessoal de Nivel Superior (CAPES), pela bolsa que tornou possivel dedicar-me a este mestrado.



BIOGRAFIA DO AUTOR

Alfredo Silva de Brito, nascido em 1989 em Rio Verde (GO), é Licenciado em Quimica pelo
Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde (2017), com especializagdes em Ciéncias da
Natureza, suas Tecnologias e o Mundo do Trabalho pela Universidade Federal do Piaui (2022)
e em Ensino de Quimica pela Faculdade Unica de Ipatinga-MG (2022). Em agosto de 2023,
ingressou no Programa de Pos-Graduacdo em Agroquimica, nivel Mestrado, no Instituto
Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia Goiano — Campus Rio Verde, sob a orientacao do
professor Dr. Carlos Ribeiro Rodrigues, desenvolvendo pesquisas sobre a dinamica do fosforo
no solo, com enfoque na aplicacao de modelagem de equagdes estruturais. Na area educacional,
atua como professor efetivo de Quimica na rede publica Estadual de Goids, lecionando no
Colégio Martins Borges (Ensino Médio), e na rede particular no Colégio Apice, ambos em Rio
Verde, Goias. Sua trajetoria reflete um duplo compromisso: o avanco do conhecimento

cientifico e a formagao critica de estudantes no ensino de Quimica.



vi

INDICE DAS FIGURAS DO CAPITULO 1

Figura 1 - Fracdes do P-total do solo. P: fosforo, Pi fosforo inorganico, Po: fésforo organico.

Figura 2 - Formas de fosforo no sistema solo-planta............cccocueeeiiiiiiiiiiniiiiinniicceee, 16
Figura 3 - Esquema do fracionamento do fosforo no solo conforme método de Hedley et al.
(1982) com modificacdes e correlacdes das fragdes com as formas do fosforo no solo. ........ 19
Figura 4 - Filosofia da modelagem de equagdes estruturais. ..........ccccvvveeeeeeeeeenccnennieeeeeeenn. 22
Figura 5 - Fluxograma de etapas a serem desenvolvidas para constru¢do de modelos de
EQUAGOES ESITULUTALS. ..evreeeeieriiiiiriiereeeeeasetirtreeeeeeeaasaaraaaeeeeeeessasassssseeeaeeseesssssssneeeeeeeeennnnssns 23
Figura 6 - Simbologia basica para constru¢do de um diagrama de caminhos........................ 24
Figura 7 - Modelo conceitual da dinamica das fragdes de fosforo no solo e suas interagdes com

0 Pool de fOSTO1o DISPONIVEL. .....eviiiiiiiiiiiiiiiiie e e e et e e e e e e e e anens 30

INDICE DAS FIGURAS DO CAPITULO 2

Figura 1 - Modelo de equacao sequencial basico da dindmica de fosforo no solo com base nas
fracdes de P no solo obtido pelo método da extracdo sequencial de Hedley adaptada de Gama-
Rodrigues et al. (2014) para os dados obtidos. P inorganico em solugao (Pi-solugdo); P organico
labil (Po-Labil), moderadamente (Po-MLabil) e ndo 1abil (Po-NLabil); P inorganico 1abil (Pi-
Labil), precipitado com Fe e Al, (Pi-Fe +Al) e ndo labil (Pi-NL4&bil); P inorganico precipitado
com Ca (Pi-Ca) e P inorganico ocluso (Pi-0CIUS0). .....ccoouuiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 46
Figura 2 — Modelos de Equacdes Estruturais (MEE) e respectivos indices de ajuste para os
conjuntos de dados dos Latossolo Vermelho distrofico tipico (LVd) e Cambissolo Haplico
distrofico tipico (CXbd) incubados como Fosfato Reativo de Arad (FRA) ou Superfosfato
Triplo (ST): Modelo A: CXbd + FRA; Modelo A1 = CXbd + ST; Modelo A2 = CXbd + FRA +
ST; Modelo A3 = LVd + FRA; Modelo A4=LLVd + ST e Modelo A5 =LVd + FRA + ST....... 57
Figura 3 - Modelos de Equacdes Estruturais (MEE) e respectivos indices de ajuste para os
conjuntos de dados dos Latossolo Vermelho distrofico tipico (LVd) e Cambissolo Haplico

distréfico tipico (CXbd) incubados como Fosfato Reativo de Arad (FRA) ou Superfosfato



vii
Triplo (ST): Modelo B = CXbd + FR; Modelo B1 = CXbd + ST; Modelo B2 = CXbd + FRA +
ST; Modelo B3 = LVd + FRA; Modelo B4 = LVd + ST e Modelo B5 =LVd + FRA + ST com
DASE NAS COTTEIAGOES. . .uvvvriiiiiieieeiciiieee e e e e et e e e e e e e e e e e et ae e e e e e e e e eeaaasaaaeaeaeaaas 60
Figura 4 - Modelos de Equacdes Estruturais (MEE) e respectivos indices de ajuste para os
conjuntos de dados dos Latossolo Vermelho distrofico tipico (LVd) e Cambissolo Haplico
distréfico tipico (CXbd) incubados como Fosfato Reativo de Arad (FRA) ou Superfosfato
Triplo (ST): Modelo C = CXbd + FRA; Modelo C1 = CXbd + ST; Modelo C2 = CXbd + FRA
+ ST; Modelo C3 = LVd + FRA; Modelo C4 = Vd + ST e Modelo C5 =LVd + FRA + ST com
Dase N0 KIMO . ...ttt e e e e 62
Figura 5 - Modelos de Equagdes Estruturais (MEE) reespecificados e respectivos indices de
ajuste para os conjuntos de dados dos Latossolo Vermelho distrofico tipico (LVd) e Cambissolo
Héplico distrofico tipico (CXbd) incubados como Fosfato Reativo de Arad (FRA) ou
Superfosfato Triplo (ST): Modelo D = CXbd + FRA; Modelo D1 = CXbd + ST; Modelo D2 =
CXbd + FRA + ST; Modelo D3 = LVd + FRA; Modelo D4 = LVd + ST e Modelo D5 =LVd +



viii

INDICE DAS TABELAS CAPITULO 1

Tabela 1- indices de ajustes dOs MOAEIOS. ...........oeuivveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 27

INDICE DAS TABELAS CAPITULO 2

Tabela 1- Composi¢do quimica e fisica dos fertilizantes fosfatados ............ccccvvvveieeeeeennnnns 42
Tabela 2- Atributos quimicos e fisicos e fragdes de P do LVd e CXbd antes da aplicagdo

OS trALAMEIITOS ..eee ittt e e ettt e e e ettt e e e ettt e e e ettt e e e e eaereeeeas 43
Tabela 3- Estatistica descritiva para o conjunto de dados original. ...........cccccevviiiiiereeennnnn. 45
Tabela 4 - Teste de normalidade Shapiro-Wilk dos conjuntos de dados obtidos para cada solo
com a aplica¢cdo do Fosfato Reativo de Arad (FRA) e Superfosfato Triplo (ST).................... 48
Tabela 5 - Cocficiente de correlagdo de Kendall entre a fracao Pi-solucao com as demais
fracdes de P no solo para cada conjunto de dados nao transformados e transformados. ......... 49
Tabela 6 - Teste de esfericidade de Bartlett e o de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) para
adequacao dos dados na estruturagdo de modelos sequenciais estruturas para os conjuntos de

QAA0S. e e 52



AIC

BIC

CFI
CXbd
FNR
FRA

GFI
KMO
Lvd

MEE

MO

P

Pi-Ca
Pi-Fe+Al
Pi-Labil
Pi-NLabil
Pi-ocluso
Pi-solucao
Po-Labil
Po-MLabil
Po-NLabil
Pool
RMSEA
SRMR
SSP

ST

TLI

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Akaike Information Criterion
Bayesian Information Criterion
Comparative Fit Index

Cambissolo Héplico distrofico tipico
Fosfato natural reativo

Fosfato Reativo de Arad

Goodness of Fit Index
Kaiser-Meyer-Olkin

Latossolo Vermelho distrofico tipico
Modelagem de Equagdes Estruturais
Matéria Organica

Fosforo

Fésforo inorganico precipitado com Ca
Fosforo associado ao ferro e aluminio

Fésforo inorganico 1abil

Fésforo inorganico moderadamente a pouco labil

Fésforo inorganico ocluso

Fésforo inorganico em solugao

Fosforo organico 1abil

Fosforo organico moderadamente 14bil
Fosforo organico nao 1abil

Compartimento

Root Mean Square Error of Approximation
Standardized Root Mean Square Residual
Superfosfato Simples

Superfosfato Triplo

Tucker Lewis Index

X



SUMARIO

Capitulo 1: Dindmica do P no solo: Uso de modelos de equacdes estruturais para avaliar

o efeito de fertilizantes sobre as fracoes obtidas pelo fracionamento quimico sequencial

de Hedley: Revisao de lIteratura. ........eeeeeeeiicciiissssssnnnniiccsssssssssnnssessssssssssssssssssssssssssssssns xi
RESUMAO ...ouuuiiiiiiiineiiiieticsneicssseisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses xi
ABSTRACT ..ucoviiiireiiiseiinseisssssessssssissssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns xii
1 INTRODUGAO . ....cuiirereererenesnesesessssesessssssessssssssessssssesesssssesessasssesessasssessssasssessass 12
2 REVISAO DE LITERATURAL .......uoueveeerereeeenereresesssssesessssssssssssesssssesssssssssssssssssssens 14
2.1 A dinamica de fosforo no solo-planta: fracdes e transformagoes..........ceeeeeveevvrrveeeeeenn. 14
2.2 Influéncia de Fertilizantes Fosfatados na Dinamica do P em solos Brasileiros. .............. 16

2.3 O Fracionamento de Hedley: Uma abordagem metodologica para o estudo do fosforo. . 18
2.4 Modelagem de Equagoes Estruturais (MEE) na Ciéncia do Solo € Dinamica do P......... 21
3 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....cocovvetevereresesesresesssssessssssessssssssessssssesssssasses 30
Capitulo 2: Fertilizantes alteram as fragoes de fosforo no solo? Uma analise por

modelagem de equacdes estruturais em bancos de dados de fracionamento sequencial. 36

RESUMAO ...ouuuiiiuiiiiniinsineinssetisssstisssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 36
ABSTRACT .ucioveiiireiniseiisssnnssssstisssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 37
1 INTRODUGCAOQ. ... ceeeeererereresesesesesessesessesessesessesessssessessssessassssssessssessssssessessaseses 38
2 MATERIAIS E METODOS .....coveuerererereressesesesessesesssssessssssesssssssessssssssesssessessssssases 42
3  RESULTADOS E DISCUSSAQ.....ccuerrrerererererereresssssssssssesssesesssesesssessssssssssssessssssses 48
3.1 Anélises iniciais do conjunto de dados ..........cceeieiiiiiiiiiiiiiiiie e 48
3.2 Proposicao e ajuste de Modelos de Equagdes Estruturais..........cceeeeeeeiiieeeniiieeeeenineennn. 54
4 CONCLUSAQ . ...ceminirininisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssasssssssssss 68

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS c...oveeeeeeeeeeessesseseesessessessessesessessessensssssssssessesensnes 69



Xi

Capitulo 1: Dindmica do P no solo: Uso de modelos de equagdes estruturais para avaliar o
efeito de fertilizantes sobre as fragdes obtidas pelo fracionamento quimico sequencial de

Hedley: Revisdo de literatura.

RESUMO

BRITO, ALFREDO SILVA DE. Dinidmica do P no solo: Uso de modelos de equacdes
estruturais para avaliar o efeito de fertilizantes sobre as fracdes obtidas pelo
fracionamento quimico sequencial de Hedley: Revisao de literatura.2025. Dissertagao
apresentada ao Instituto Federal Goiano- Campus Rio Verde- GO, como parte das exigéncias
da Pos-Graduagao- Mestrado em Agroquimica.

O fosforo (P) ¢ um nutriente para a producao agricola. Entretanto, ¢ um dos nutrientes mais
limitantes em solos tropicais, devido a alta capacidade de fixagao por oxidos de ferro e
aluminio. Essa limitac¢do representa um desafio significativo para a agricultura, especialmente
em paises como o Brasil, que dependem de importacdes de fertilizantes fosfatados. Este estudo
teve como objetivo revisar o estado da arte sobre a dinamica do P no solo, com énfase na
aplicacdo do fracionamento de Hedley para caracterizar as diferentes formas e uso da
modelagem de equacgdes estruturais (MEE) para analisar as interagdes entre atributos do solo,
manejo agricola e disponibilidade de P. Para isso, realizou-se uma revisao sistematica da
literatura, abrangendo estudos publicados com base em dados cientificos. A andlise priorizou
trabalhos que abordam os processos que regulam a dinamica do P no solo, incluindo adsorgao,
mineralizacdo e imobilizagdo, bem como a aplicagdo do fracionamento de Hedley para
quantificar fragdes labeis, moderadamente labeis e nao labeis de P. Além disso, examinou-se o
uso da MEE para modelar relagcdes causais entre variaveis edaficas, praticas de manejo e
disponibilidade de P, com foco em solos tropicais e contextos agricolas dependentes de
fertilizantes fosfatados. Os estudos evidenciaram que, em solos tropicais, a predominancia de
oxidos de ferro ¢ aluminio leva a formacgao de fracoes de P fortemente adsorvidas, reduzindo a
eficiéncia agronomica. O fracionamento de Hedley mostrou-se eficaz para discriminar essas
fragdes, permitindo identificar Pools de P mais ou menos acessiveis as culturas. J4 a MEE
demonstrou potencial para elucidar relagdes complexas entre fatores como textura do solo, pH,
teor de matéria organica e eficiéncia de fertilizantes. A combinagdo do fracionamento de Hedley
e da modelagem de equagdes estruturais oferece uma abordagem integradora para otimizar o
manejo do P em solos tropicais. Enquanto o fracionamento permite quantificar as formas de P
e sua dindmica, a MEE desvenda as interacdes entre varidveis mensuraveis e latentes que
governam sua disponibilidade. Pesquisas futuras devem explorar a aplica¢do dessas ferramentas
em diferentes sistemas agricolas, visando desenvolver estratégias adaptadas as condicdes
tropicais.

Palavras-chave: Especificacdo quimica do foésforo; Fertilidade do solo; Interagcdes solo-
nutriente; Modelagem estatistica multivariada; solos intemperizados.



xii

ABSTRACT

BRITO, ALFREDO SILVA DE. Soil P Dynamics: Using Structural Equation Modeling to
Assess the Effect of Fertilizers on Fractions Obtained by Hedley's Sequential Chemical
Fractionation: A Literature Review. 2025. Dissertation presented to the Instituto Federal
Goiano - Campus Rio Verde - GO, as part of the requirements for the Graduate Program -
Master's in Agrochemistry.

Phosphorus (P) is an essential nutrient for agricultural production. However, it is one of the
most limiting nutrients in tropical soils due to its high fixation capacity by iron and aluminum
oxides. This limitation poses is a significant challenge for agriculture, especially in countries
like Brazil, which depend on imports of phosphate fertilizers. This study aimed to review the
state of the art on soil P dynamics, with emphasis on the application of the Hedley fractionation
method to characterize its different forms and the use of structural equation modeling (SEM) to
analyze interactions between soil attributes, agricultural management, and P availability. For
this purpose, a systematic literature review was conducted, covering studies published in
scientific databases. The analysis prioritized studies addressing the processes regulating soil P
dynamics, including adsorption, mineralization, and immobilization, as well as the application
of Hedley fractionation to quantify labile, moderately labile, and non-labile P fractions.
Furthermore, the use of SEM to model causal relationships between edaphic variables,
management practices, and P availability was examined, focusing on tropical soils and
agricultural contexts dependent on phosphate fertilizers. The studies highlighted that in tropical
soils, the predominance of iron and aluminum oxides leads to the formation of strongly
adsorbed P fractions, reducing its agronomic efficiency. The Hedley fractionation method
proved effective in characterizing these fractions, allowing the identification of plant-accessible
P Pools. SEM demonstrated potential for elucidating complex relationships between factors
such as soil texture, pH, organic matter content, and fertilizer efficiency. The combination of
Hedley fractionation and structural equation modeling offers an integrative approach to
optimize P management in tropical soils. While fractionation quantifies the P forms and their
dynamics, SEM unravels the interactions between measurable and latent variables governing
its availability. Future research should explore these tools application in different agricultural
systems, aiming to develop strategies tailored to tropical conditions.

Keywords: Phosphorus chemical specification; Soil fertility; Soil-nutrient interactions;
Multivariate statistical modeling; Weathered soils.
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1 INTRODUCAO

O fosforo (P) ¢ um elemento essencial para a produtividade agricola, mas a
disponibilidade no solo ¢ frequentemente limitada, especialmente em ecossistemas tropicais,
em que interagdes com a matriz do solo e processos biogeoquimicos restringem a acessibilidade
as plantas (Luz; Brito, 2022; Pavinato et al., 2024). Essa limitagado ¢ agravada pela alta afinidade
do P com 6xidos de ferro e aluminio, que predominam em solos acidos, promovendo a adsor¢ao
e fixagdo em formas nao disponiveis (Novais & Smyth, 1999). Diante desse desafio, estratégias
de manejo eficiente tornam-se cruciais para equilibrar a demanda agricola e a sustentabilidade
dos sistemas de producao.

No solo, o P ocorre em formas organicas e inorganicas, que se convertem
dinamicamente por processos como mineralizagao, imobilizagdo e precipitacao. Enquanto o P
inorganico estd associado a minerais primarios e secundarios, o P organico deriva da matéria
organica, sendo liberado gradativamente pela acdo microbiana (Solangi ef al., 2023). Em solos
acidos, a formagao de compostos insoluveis com Fe e Al reduz a disponibilidade, enquanto em
solos alcalinos, a precipitacdo com Ca exige abordagens especificas de manejo (Gatiboni, et
al., 2007). A baixa mobilidade do P no perfil do solo refor¢a a importancia da localizagdo
adequada dos fertilizantes, bem como do papel de microrganismos, como fungos micorrizicos
e bactérias solubilizadoras de fosfato, que melhoram a absor¢ao pelas plantas (Biswas et al.,
2022). Além disso, a aplicagdo de residuos organicos e substancias humicas pode influenciar
positivamente a dindmica do P, promovendo a liberagao de acidos organicos que competem
com o P pelos sitios de adsor¢ao no solo (Luz; Brito, 2022).

Para compreender a complexidade da dindmica do P no solo, o fracionamento quimico
de Hedley ef al. (1982), destaca-se como ferramenta metodoldgica fundamental. Esse método
separa o P em fragdes, conforme a solubilidade e reatividade, desde formas labeis (extraiveis
por dgua e resina) até fragdes estaveis ligadas a Al, Fe e Ca (Oliveira et al., 2021; Rocha et al.,
2005). Essa técnica permite a separacdo do P em diferentes fragdes, baseando-se na solubilidade
e reatividade, o que reflete a disponibilidade potencial para as plantas (Araujo et al.,2004).
Estudos tém utilizado essa metodologia para avaliar o impacto de praticas agricolas, como o
plantio direto e da aplicagdo de dejetos animais na distribuicdo das fragdes de P, e a
biodisponibilidade (Gatiboni et al., 2008; Gongalves; Meurer, 2009). Recentemente Biassoni
et al. (2023) demonstraram, em um experimento de 10 anos na regido da Pampa, que a adubagao

fosfatada continua aumentou as fracdes ldbeis e moderadamente labeis, as quais se
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correlacionaram diretamente com a absor¢do de P pelo milho, refor¢ando a importancia do
manejo de longo prazo.

A escolha da fonte de fertilizante fosfatado, assim como o método e época de aplicagdo,
sdo fatores determinantes para a eficiéncia da adubagdo. Fontes mais soliveis como
superfosfato simples (SS) e superfosfato triplo (ST) liberam P rapidamente, enquanto fosfatos
naturais reativos (FNR) apresentam liberagdo gradual (Oliveira et al., 2021). Em solos tropicais,
estratégias como aplicacao localizada, uso de fontes de liberagdo controlada e combinagdo com
praticas que estimulem a atividade microbiana (como inoculagao com bactérias solubilizadoras
de fosfato) podem aumentar significativamente a eficiéncia do uso do P (Santos et al., 2008).

Neste cenario complexo, a Modelagem de Equagdes Estruturais (MEE) emerge como
poderosa ferramenta estatistica multivariada, permitindo analisar relagdes intrincadas entre
multiplas variaveis observaveis e latentes. Na pesquisa da dindmica do P no solo, a MEE tem
se mostrado valiosa para elucidar interagcdes causais entre atributos do solo, formas de P e
processos bioldgicos (Gama-Rodrigues et al., 2014; Sales et al., 2015). Diferentemente de
abordagens univariadas, a MEE permite testar modelos teoricos que representam relagdes
hipotéticas entre variaveis, proporcionando compreensao mais holistica do sistema solo-planta
(Silva et al., 2022).

A aplicacdo da MEE tem possibilitado identificar fatores-chave que governam a
transformagao e disponibilidade do P, como pH do solo, densidade aparente, teor de matéria
organica e atividade microbiana. Modelos estruturais podem avaliar como praticas de manejo
afetam diretamente as fragdes de P e, indiretamente, a absor¢do pelas plantas, mediadas por
atributos quimicos e biologicos do solo (Hou et al., 2016). Essa abordagem permite quantificar
ndo apenas a forca e direcdo dessas relagdes, mas também identificar caminhos indiretos e
efeitos mediadores (Silva ef al., 2023), sendo crucial para desenvolver estratégias de manejo
mais eficazes. Assim, esta revisdo integra conceitos fundamentais sobre a dindmica do P no
solo, abordando desde o uso de fertilizantes e o fracionamento de Hedley até a aplicacdo da
MEE. Para tanto, a combina¢do dessas abordagens oferece informacdes Uteis para compreensao
dos processos envolvidos e para desenvolvimento de praticas que otimizem o uso do P na
agricultura, reduzindo aplica¢des excessivas de fertilizantes fosfatados e promovendo sistemas

produtivos mais sustentdveis.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A dindmica de fésforo no solo-planta: fracoes e transformacoes

A baixa disponibilidade de fosforo (P) no solo é reconhecida como um dos principais
entraves a produtividade agricola, especialmente em ecossistemas tropicais (Hinsinger, 2001).
Em comparag@o com outros nutrientes, o P exibe mobilidade reduzida e alta reatividade quimica
no ambiente edafico, o que frequentemente o torna um elemento critico para o crescimento e
desenvolvimento vegetal. A complexidade de sua dindmica ¢ intrinseca as multiplas interagdes
fisico-quimicas e biologicas que influenciam diretamente a ciclagem e biodisponibilidade
(Condron e Newman, 2011; Helfenstein et al., 2018).

Em solos tropicais e subtropicais, como os predominantes no Brasil, a dinamica do P ¢
fortemente influenciada pela presenca de 6xidos de ferro (Fe) e aluminio (Al), os quais
adsorvem o nutriente em um processo conhecido como “fixagao de P”’ (Novais & Smyth, 1999).
Essa adsor¢ao em coloides de alta superficie especifica resulta na formacao de um “legado de
P” no solo, caracterizado pelo acumulo de P residual decorrente do balanco entre as adi¢des de
fertilizantes e as extragdes pelas culturas ao longo do tempo (Doydora et al., 2020).
Operacionalmente, esse estoque de P acumulado apresenta-se em diferentes graus de labilidade,
sendo categorizado, em P Ilabil (prontamente disponivel ), P moderadamente labil (com
potencial disponibilizagdo) e P ndo 1abil (formas recalcitrantes) (Pavinato et al., 2024).

O P no solo ocorre tanto em formas organicas (Po) quanto inorganicas (P1), conforme
ilustrado na figura 1(Gatiboni et al., 2013). O Po apresenta-se predominantemente como
monoé¢steres fosforicos, incluindo compostos como mononucleotideos e fosfatos de inositol,
além de diésteres como 4acidos nucleicos e fosfolipidios (Turner; Engelbrecht, 2011; Zhu et al.,
2018), sendo originario de residuos organicos, biomassa microbiana e matéria organica,
representando 20 a 80% do P-total, com biomassa microbiana contribuindo com menos de 10%
(Gatiboni et al., 2013). O P1i, por sua vez, ¢ encontrado em fontes minerais, com predominancia
de compostos pouco soluveis em solos tropicais, como estregnita (FePO4-2H-0) e variscita
(AIPO4-2H20), além de fosfatos adsorvidos ou precipitados a coloides minerais especialmente
oxihidroxidos de Fe e Al (Gatiboni ef al., 2007; Hinsinger, 2001; Novais & Smyth, 1999; Zhu
et al., 2018). A labilidade dessas fracdes, determinada pela energia de ligagdo e capacidade de
repor o P na solucdo do solo, ¢ um critério central para avaliar a disponibilidade (Gatiboni et

al., 2007).
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Figura 1 - Fragdes do P-total do solo. P: fosforo, Pi fosforo inorganico, Po: fosforo organico.
Fonte: Adaptado de (Gatiboni ef al., 2013)
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Embora as plantas absorvam principalmente Pi da solug¢ao do solo, o Po representa uma
reserva dindmica, cuja mineraliza¢ao depende da atividade microbiana e da matéria organica
(Zaia et al., 2008). Pesquisas com braquidria demostraram que culturas podem mobilizar até
66% em solos brasileiros apods ciclos sucessivos (Pavinato ef al., 2024), evidenciando a
capacidade do vegetal de acessar fragdes consideradas recalcitrantes.

Estudos comparativos indicam que solos temperados acumulam P predominantemente
como fragdes inorganicas labeis, enquanto em solos tropicais, prevalecem as formas inorganicas
moderadamente labeis e nao labeis, refletindo diferencas nos processos pedogenéticos € nos
historicos de manejo (Pavinato et al., 2024; Solangi et al., 2023). Diante disso, a disponibilidade
de P para as plantas esta intrinsecamente ligada a distribui¢cao do elemento nas diversas fra¢des
quimicas do solo, classificadas pela labilidade, ou seja, pela facilidade com que se tornam
disponiveis na solucao do solo para a absor¢do vegetal (Gatiboni ef al., 2021).

Como citado, em solos altamente intemperizados, a dindmica do P ¢ dominada pela
adsorcdo em coloides inorganicos, que atuam como “drenos” do nutriente, reduzindo a
disponibilidade por ligagdes especificas (Novais & Smyth, 1999; Sharpley, 1995). A medida
que o grau de intemperismo avancga, observa-se um declinio da eficiéncia do P aplicado nas
adubagoes, limitando a biodisponibilidade (Santos et al., 2008).

Assim, a compreensdo da dindmica do P no sistema solo-planta ¢ fundamental para o
manejo eficiente desse nutriente. Logo, o P em solu¢do como o Pool central e prontamente
acessivel as plantas, mantém um equilibrio dindmico com o P-labil por meio dos processos de
adsorcdo e dessor¢do, enquanto interconexdes entre fracdes como por exemplo, solubiliza¢ao

de minerais, mineralizagdo de Po e perdas por erosdo ou lixiviagdo completam o ciclo (Figura
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2). Essa complexidade refor¢a a necessidade de compreender as transformacdes do P para um

manejo eficiente (Novais & Smyth, 1999).

Fixacdo Adsorgao
s r o frs Q1
P-Nio-Labil P-Labil
Liberagao

Jessorga

Erosiio
Lixiviacdo

Figura 2 - Formas de f6sforo no sistema solo-planta.
Fonte: Adaptado de Novais & Smyth (1999).

2.2 Influéncia de Fertilizantes Fosfatados na Dinamica do P em solos Brasileiros.

O fosforo (P) € um recurso finito e a gestdo eficiente na agricultura ¢ um desafio global
(Blackwell et al., 2019; Dhillon et al., 2017). No periodo de 2015 a 2020, a oferta global de
P>Os para o sistema solo-planta cresceu a taxa média anual de 2,3%, totalizando
aproximadamente 53 milhdes de toneladas métricas de fertilizante (Jindo ef al., 2023). Praticas
agricolas intensivas exercem influéncia marcante na variabilidade espacial do P no solo.
Ringeval et al. (2017) investigaram o P inorgéanico 1abil (Pi-L4bil), um indicador da fracao
diretamente envolvida na nutrigdo de plantas, e o P total do solo (P-total). Os autores
constataram que o fundo biogeoquimico do solo referente ao P herdado de solos naturais
convertidos para uso agricola, e as praticas agricolas sdo os principais fatores da variabilidade
espacial do P em terras cultivadas.

Nesse contexto, Zou ef al. (2022) avaliaram a escassez de P comparando a demanda
acumulada de fertilizantes entre 2017 e 2050 em relagdo as reservas de rochas fosfaticas. O
estudo definiu um indicador de escassez de P, no qual valores préximos ou acima de 100%
indicariam a necessidade de recorrer a fontes alternativas ou importagdes para sustentar a

producdo agricola. Globalmente, a escassez de P foi estimada em cerca de 10% ou menos até
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2050, sugerindo que as reservas mundiais seriam suficientes. No entanto, paises como China
(21-72%), Estados Unidos (36-79%) e Brasil (10—43%) poderdo enfrentar desafios
significativos devido a maior pressdo sobre as reservas nacionais. Os autores destacam a
importancia de estratégias sustentaveis para garantir a seguranca alimentar diante da possivel
escassez regional de fertilizantes fosfatados.

A agricultura brasileira tem experimentado um crescimento significativo nas ultimas
trés décadas, consolidando o pais como uma das principais poténcias agricolas globais. No
entanto, para sustentar essa alta produtividade, o Brasil depende fortemente de fertilizantes,
sendo grande importador, a cerca de 75% do P consumido ¢ proveniente do exterior (Benicio,
2022). Essa dependéncia agrava porque os solos tropicais do pais sdo naturalmente pobres em
P e possuem alta capacidade de fixag@o desse nutriente, conforme destacado por Pavinato et al.
(2020). Nesse sentido, Withers et al. (2018) conduziram um estudo sobre a gestdo sustentavel
do P na agricultura brasileira, destacando a alta dependéncia do pais de fertilizantes inorganicos
e a insustentabilidade do consumo atual, que pode atingir 4,6 Tg em 2050. A pesquisa sugere a
transi¢do para estratégias de uso de P mais eficientes, visando reduzir os excedentes anuais em
até 65% e, a longo prazo, redesenhar os sistemas agricolas para operar de forma lucrativa com
menores niveis de fertilidade de P no solo.

As fontes de P podem ser classificadas, conforme a solubilidade em soltveis, pouco
soluveis e insoluveis, cada uma com dinamicas distintas no solo (Frandoloso et al., 2010). Os
fertilizantes soltiveis como os fosfatos industrializados, elevam rapidamente os teores de P na
solugdo do solo, porém sofrem adsor¢do especifica. Em contraste, os fosfatos naturais
insoluveis, embora apresentem menor eficiéncia inicial, liberam P gradualmente, demonstrando
maior efeito residual a longo prazo (Korndorfer ef al., 1999; Oliveira et al., 2021). Desse modo,
solos pobres em P como o Cerrado brasileiro, tem a fertilidade melhorada com o passar do
tempo e com sucessivas aplicacdes de fertilizantes fosfatados (Lacerda et al., 2013; Resende et
al., 2006).

Os principais tipos de fertilizantes fosfatados usados no brasil incluem superfosfato
simples (SSP), superfosfato triplo (ST), fosfato monoamoénico (MAP) e fosfato diamodnico
(DAP) sendo fertilizantes de alta solubilidade, e os superfosfatos sao produzidos pela reacao de
rocha fosfatada com écido sulfurico e 4cido fosforico. J4 o MAP e DAP sdo obtidos pela reacao
de neutralizagdo do 4cido fosforico com amonia, em proporgdes estequiométricas diferentes
(Benicio, 2022; Malavolta et al., 1981; Moreira; Malavolta, 2001; Saueia et al., 2013).

Paralelamente, os fosfatos naturais reativos (FNR) apresentam alternativa de menor
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solubilidade, sendo aplicados diretamente como fonte de P. Internacionalmente, classificam-se
como FNR os fertilizantes contendo >27% de P>Os total e >30% de solubilidade em acido
citrico 2%, caracteristicas tipicas de depositos sedimentares. No Brasil, a legislagdo estabelece
critérios menos rigorosos >12% de P»Os total e mesma solubilidade (Benicio, 2022; Santos et
al., 2008). Por serem insoluveis em agua os fosfatos naturais dissolvem-se de forma lenta e
tendem a aumentar a disponibilidade de P para as culturas com o passar do tempo (Korndorfer
et al., 1999).

A eficiéncia agronomica das fontes fosfatadas apresenta correlagdo direta com seu grau
de solubilizag@o no solo. (Sousa; Lobato, 2004). Zhu et al. (2018) evidenciaram que o acimulo
historico de P nos solos agricolas, enquanto excesso, ameaga ecossistemas aquaticos por
eutrofizagdo, representando um risco ambiental. Contudo, seu reaproveitamento poderia reduzir
a dependéncia de aplicagao excessiva de fertilizantes. O estudo destaca a importancia de
desenvolver estratégias para ativar esse P residual e atenuar o problema ambiental.

O Brasil enfrenta desafios significativos no uso de fertilizantes fosfatados, incluindo
dependéncia externa, baixa eficiéncia e riscos ambientais. Assim, estratégias como o
aproveitamento do P legado, inovagdo em fertilizantes € manejo sustentavel sdo essenciais para
garantir a seguranca alimentar e ambiental do pais a longo prazo (Pavinato et al., 2020; Raniro

et al., 2023; Withers et al., 2018).

2.3 O Fracionamento de Hedley: Uma abordagem metodolégica para o estudo do

fosforo.

A compreensdo da dindmica do fosforo (P) no solo ¢ muito complexa e exige a
investigacdo detalhada das interacdes entre as formas organicas, inorganicas e microbianas e
esta diretamente relacionada a distribui¢do e disponibilidade dessas fragdes nos Pools
biogeoquimicos (Gatiboni et al., 2007). Para tanto, com o intuito de compreender os fatores
que regulam a biodisponibilidade de P, diversas metodologias vém sendo elaboradas com o
objetivo de separar as diferentes formas no solo, permitindo a andlise dos processos de
transformagdo (Santos et al., 2008). Alguns extratores como Mehlich 1 e Mehlich 3 sao
utilizados para determinar as fragdes de P no solo. Entretanto esses métodos ndo capturam todas
as fragoes de P, especialmente as organicas que podem ser mineralizadas pelas plantas (Gatiboni

etal.,2013).
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Uma estratégia amplamente utilizada para esse proposito consiste em métodos de
fracionamento sequencial de P, que empregam etapas sucessivas de extragdo com uso de
diferentes reagentes quimicos. Esses reagentes sdo selecionados para solubilizar
preferencialmente determinadas formas de P, considerando a afinidade e a intensidade das
ligacdes entre as moléculas de P e as matrizes organicas e minerais do solo (Condron; Newman,
2011). A maioria desses esquemas inicia-se com a extracdo de P fracamente ligado, utilizando
uma solucao salina. Em seguida, extrai-se o P ligado a ferro e aluminio com uma combinagao
de reagentes alcalinos. Por fim, o P ligado a célcio € recuperado com extracao acida. Um avango
na metodologia foi a inclusdo da determinagdo de P microbiano, introduzida no esquema
desenvolvido por Hedley et al., (1982), que envolve a fumigagdo com cloroféormio de uma

amostra para quantificar o P contido na biomassa microbiana (Gatiboni et al., 2013).

Amostras
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Figura 3 - Esquema do fracionamento do fosforo no solo conforme método de Hedley et al.

(1982) com modificacdes e correlacdes das fragdes com as formas do fésforo no solo.
Fonte: Adaptado de (Gatiboni ef al., 2013).
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O procedimento estabelecido por Hedley ef al., (1982) consolidou-se como um método
altamente eficaz para analisar as diversas fragdes de P no solo, proporcionando uma avaliagdo
detalhada do P acessivel as plantas (Khan et al, 2023). Sua principal vantagem reside na
capacidade de distinguir ndo apenas as fragdes minerais, mas também as organicas presentes
no solo, além de fornecer informacdes sobre a dindmica de disponibilidade desse elemento em
diferentes escalas de tempo (Zamuner et al., 2008). Johnson et al. (2003) observaram que as
variantes do protocolo de extracdo sequencial de Hedley et al. (1982), proporcionam a maior
discriminacao entre os Pools de P orgéanico e inorganico, tanto os labeis quanto os ndo labeis.

Santos et al. (2008) ao avaliarem o fracionamento quimico de P em solos cultivados
com milho, observaram que a interacdo entre fontes e modos de aplicacdo influenciou a
distribuicao das fracdes do nutriente, com o parcelamento da adubagdo aumentando os teores
nas fracdes inorganicas e organicas. Oliveira et al. (2021), ao aplicarem o fracionamento de
Hedley, constataram que a adubagdo organica aumentou principalmente as formas labeis,
especialmente em solos arenosos. Os autores ainda destacaram diferencas entre os solos LVd
que predominou P fortemente adsorvido, enquanto no RQ prevaleceram formas labeis,
evidenciando a influéncia conjunta da fonte e do tipo de solo na dindmica do nutriente.

Conforme demonstrado por Negassa e Leinweber (2009), o fracionamento de Hedley
revela que solos tropicais perdem rapidamente P 1abil sem reposicao, enquanto solos
temperados apresentam reducao gradual. O estudo revelou que apds décadas sem adubagdo,
todas as fracdes de P sdo drasticamente reduzidas e a aplicacao regular de fertilizantes mantém
os teores de P, comprovando a eficacia da técnica para o manejo € que a combina¢ao com
técnicas espectroscopicas pode aprimorar ainda mais o entendimento das transformacdes
quimicas do P no solo.

Um estudo de Yang e Post (2011), destacou que o (P) 1abil medido pelo método de
Hedley frequentemente excede a demanda vegetal, mesmo em solos intemperizados, Esses
achados sugere que o P 1abil ndo ¢ totalmente disponivel para plantas, provavelmente pela
imobilizacdo microbiana. Dessa forma, essa técnica consolida-se como uma abordagem
eficiente para entender a distribuicdo e a ciclagem do P no solo, auxiliando na interpretagdo da

biodisponibilidade (Cross; Schlesinger, 1995).
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2.4  Modelagem de Equacdes Estruturais (MEE) na Ciéncia do Solo e Dinamica do P.

A modelagem de equagdes estruturais (MEE), conhecida em inglés como Structural
Equation Modeling (SEM), representa uma abordagem estatistica multivariada que integra
técnicas de regressao multipla e analise fatorial para avaliar relagdes de dependéncia entre
variaveis (Amorim et al., 2012). A metodologia, originou-se com os trabalhos de Wright (1934),
que ha quase um século propds a decomposicdo de correlacdes em equagdes matematicas
representadas por hipotese causais em diagramas de caminhos. Posteriormente, pesquisadores
como Joreskog e Sorbom (1982), avangaram o método ao integra-lo com andlise fatorial, que
permite ndo apenas descrever mas testar estatisticamente tais hipoteses (Kline, 2023). A
abordagem, também ¢ conhecida por outros nomes, entre eles analise de caminhos, analise
fatorial confirmatoria, analise de variaveis latentes e modelos de estrutura de covariancia (Sales
et al.,2015).

A MEE ¢ amplamente empregada para investigar relagdes causais em dados
observacionais, sendo capaz de modelar tanto interagdes lineares quanto ndo lineares (Iriondo
et al., 2003). A analise, embora ndo estabeleca causalidade de forma definitiva, auxilia na
selecdo e eliminagdo de hipoteses com base em evidéncias empiricas, partindo do principio que
relagdes causais implicam correlagao entre variaveis combinando analise de caminhos fatorial
e regressao multipla (Hair et al., 2009).

Segundo Hoyle e Smith (1994), a MEE, ¢ um método estatistico que modela inter-
relagdes entre variaveis, enquanto Grace (2006) a define como a aplicagdo de multiplas
equagoes estruturais (causa-efeito) para representar relacdes multivariadas. Uma das principais
vantagens ¢ a capacidade de incorporar varidveis latentes, ou seja, conceitos tedricos nao
diretamente mensuraveis, mas inferidos a partir de indicadores observaveis (Boomsma, 1993;
Grace; Bollen, 2008). Além disso, a MEE permite comparar modelos alternativos, selecionando
a melhor representa¢do do fendmeno estudado (Mitchell, 1992). Essa metodologia, diferencia-
se justamente por classificar as varidveis em latentes (construtos) e observadas (indicadores),
permitindo uma interpretacdo mais completa de conceitos abstratos (Kline, 2023).

Normalmente, essa metodologia caracteriza-se por uma abordagem estatistica
predominantemente confirmatéria, sendo empregada quando o pesquisador possui
fundamentagdo tedrica prévia sobre as relagdes a serem investigadas (Da Silva et al., 2022).
Nesse contexto, a analise fatorial confirmatdria (AFC) desempenha papel central ao estabelecer

relacdes entre variaveis observadas e construtos latentes, validando a estrutura dimensional
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proposta e garantindo a consisténcia do modelo tedrico (Brown, 2015). Esse modelo tedrico,
que fornece explicagdes pode ser embasado em conhecimento empirico e observagdes praticas.
A esséncia da MEE ¢ ilustrada na figura 4, que destaca a interconexao entre a fundamentagao
teorica e analise de dados para a construcdo de modelos que representam hipoteses causais e

construtos latentes de variaveis observadas.

e )
Fundamentacdo
tedrica prévia Estruturas hipotéticas:
estabelecida ) articulam relacdes
. .
causais e construtos
4 \ .
Técnicas subjacentes a
estatisticas de indicadores mensuréveis
andlise de dados.

Figura 4 - Filosofia da modelagem de equacdes estruturais.
Fonte: Adaptado de (Amorim et al., 2012)

Dessa forma, a MEE pode ser empregada para representar ¢ avaliar mediagdes, bem
como para testar relacdes diretas e indiretas (Eisenhauer et al., 2015). Esse tipo de modelagem
envolve a analise de um sistema baseado em equacdes de regressao linear, que sao organizadas
de acordo com as relagdes causais estabelecidas no modelo (Boomsma, 2003; Kaplan, 2000;
Pilati; Laros, 2007).

No desenvolvimento de um modelo de equagdes estruturais € viavel que sejam seguidas
etapas para organizagdo na constru¢do do modelo, de maneira geral pode ser representado na
Figura 5. Para a construgao do modelo teorico, o pesquisador estabelece relagdes causais entre
variaveis fundamentado em teorias e hipoteses prévias, elaborando um modelo plausivel que
sera testado empiricamente, buscando confirmar ou refutar as relagdes propostas (Hair et al.,

2009).
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Figura S - Fluxograma de etapas a serem desenvolvidas para constru¢cdo de modelos de

equagoes estruturais.
Fonte: Adaptado de (Kaplan, 2000).

A representacdo grafica do modelo, através de diagramas de caminho, utiliza
circulos/elipses para variaveis latentes, retangulos/quadrados para varidveis observadas, setas
unidirecionais para relagdes causais diretas ¢ setas bidirecionais para correlagdes conforme
figura 6 (Amorim et al., 2012). Segue-se a coleta de dados, que permite a construgcdo das
varidveis latentes a partir das varidveis observaveis. Com essas medidas, a constru¢cdo do
diagrama de caminhos ¢ feita pelas relagdes causais definidas na etapa anterior de
desenvolvimento do modelo teodrico (Sales et al., 2015). A representagdo grafica do modelo,
através de diagramas de caminho, utiliza circulos/elipses para varidveis latentes,
retangulos/quadrados para varidveis observadas, setas unidirecionais para relagdes causais

diretas e setas bidirecionais para correlagdes conforme figura 6 (Amorim et al., 2012).



24

Descricio Simbolo

Variavel latente ou construto (ndo observada)

Variavel observada ou indicadora

Relacdo de causa direcional entre duas variaveis R

Analise correlacional entre variaveis /—\

Figura 6 - Simbologia basica para constru¢do de um diagrama de caminhos.
Fonte: Adaptado de (Amorim ef al., 2012)

Na MEE, as variaveis latentes sdo classificadas como exdgenas (independentes) ou
endogenas (dependentes), de acordo com a relagao causal. Os construtos endogenos sao aqueles
explicados por variaveis exodgenas ou por outros construtos endogenos, sendo representados por
setas direcionais que indicam a influéncia recebida (Grace et al., 2010). Em contrapartida, as
variaveis exogenas nao sao preditas por nenhum outro elemento do modelo, atuando como
origens das relagdes causais, apenas podem apresentar covariancia entre si, indicando
associagdes ndo direcionais (Grace, 2006; Grace e Bollen, 2008).

A especificacdo matematica do modelo de mensuragao e do modelo estrutural, ¢ a fase
em que o modelo tedrico ¢ formalizado por meio de um sistema de equagdes. Neste momento,
as relagdes graficas previamente definidas sdo traduzidas para linguagem matematica da MEE.
Além disso, esta etapa ¢ crucial para validacao dos construtos latentes, que € realizada por meio
da (AFC)(Bollen; Noble, 2011). A Anélise fatorial confirmatdéria permite verificar se as
variaveis observadas realmente representam os construtos teoricos da maneira hipotetizada.
Com essa formalizagao, as hipoteses derivadas do modelo tedrico sao entdo estruturadas para
serem testadas estatisticamente pela aplicagdo dos sistemas de equagdes estruturais (Kaplan,
2000).

A MEE, completa consiste em um sistema de equagdes lineares que pode ser dividido
em dois submodelos, o modelo estrutural, que define as associacdes entre varidveis latentes
(construtos), e o modelo de mensura¢do, que relaciona as variaveis observaveis aos seus

respectivos construtos (Sales et al., 2015).
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Algebricamente os submodelos podem ser representados pelas equacdes (1), (2) e (3)

conforme descrito por Bollen e Noble (2011).

Ni-ay+ B +T'§;+ {; (D
em que:
e 1m; e &;sdo vetores de variaveis latentes endogenas e exdgenas, respectivamente;
e a, ¢ um vetor de interceptos (assumido como zero);
e B eI sdao matrizes de coeficientes que representam os efeitos entre as variaveis latentes;

e {; ¢ o vetor de erros aleatorios associados as variaveis latentes endogenas.

Ja o modelo de mensuracao ¢ descrito por duas equagoes:
Yi-ay,+A,mn; +&; (2
Xi- 0+ A +6; 3)

em que:
e y; ex; sdo vetores de indicadores associados as variaveis latentes endogenas (7;) e
exogenas (§;), respectivamente;

e a,e a, sio vetores de interceptos (também assumidos como zero);
e A,e A, sdo matrizes de cargas fatoriais que relacionam os indicadores aos construtos;

. E; ¢ §&; representam erros de medigao.

Os modelos de mensuracdo ocorrem apds a estimacdo dos parametros. Nesta etapa,
utiliza-se o método de verossimilhanga, que maximiza a probabilidade de os dados observados
serem explicados pela estrutura teérica proposta (Bollen; Noble, 2011). Este método ¢
particularmente adequado para MEE devido a capacidade de estimar relagdes complexas entre
variaveis, calculando os coeficientes com base nas matrizes de covariancia observadas através
de um processo iterativo que busca a melhor aproximacao entre os dados e 0 modelo tedrico
(Byrne, 2010).

Apds a estimagao, procede-se a avaliacdo do ajuste do modelo mediante diversos indices
estatisticos. O teste do qui-quadrado (y*) constitui o principal indicador, sendo desejaveis
valores reduzidos em relagdo aos graus de liberdade (gl). Contudo, dada a sensibilidade deste

teste ao tamanho amostral, complementa-se a anélise com outros indices:
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GFI (indice de Qualidade de Ajuste) - mede a propor¢do de varidncia explicada pelo
modelo, comparando-o com um modelo nulo (Byrne, 2010). Valores proximos a 1 indicam
melhor ajuste, sendo >0,95 considerados satisfatorios (Hair et al., 2009). Este indice avalia a
capacidade do modelo em reproduzir a matriz de covariancia observada.

CFI (indice de Ajuste Comparativo) - compara o modelo testado com um modelo
nulo bésico, combinando informag¢des do qui-quadrado e graus de liberdade para avaliar o ajuste
(Byrne, 2010). Variando de 0 a 1, valores acima de 0,90 indicam bom ajuste, sendo util para
comparar modelos aninhados e penalizar complexidade desnecessaria (Grace et al., 2010; Hair
et al., 2009).

TLI (indice de Tucker-Lewis) - ¢ uma versdo mais conservadora do CFI que avalia
comparativamente o ajuste do modelo (Byrne, 2010). Diferente de outros indices, pode assumir
valores fora da faixa 0-1, sendo valores >0,90 considerados aceitaveis. Sua principal vantagem
esta na capacidade de penalizar modelos excessivamente complexos sem melhoria no ajuste,
tornando-o particularmente util para comparacdo entre modelos com diferentes niveis de
parametros e em estudos com amostras menores, em que mostra mais rigoroso na avaliagao da
parcimonia do modelo (Hair ef al., 2009).

RMSEA (Raiz do Erro Quadrado Médio de Aproximacao) - avalia o erro de
aproximacao do modelo na populacao, considerando a relagdo entre o qui-quadrado e os graus
de liberdade (Hair et al., 2009).Valores abaixo de 0,08 indicam bom ajuste, sendo inferiores a
0,05 considerados excelentes (Byrne, 2010). Diferente de outros indices, 0 RMSEA penaliza a
complexidade excessiva e ¢ menos sensivel ao tamanho amostral, tornando-se particularmente
util para modelos confirmatorios. Sua principal vantagem reside na possibilidade de calcular
intervalos de confianga, permitindo afirmar com 95% de confianca.

SRMR (Raiz Quadrada Média Padronizada dos Residuos) - mede a diferenga média
padronizada entre as matrizes de covaridncia observada e estimada. Valores abaixo de 0,08
sugerem que as discrepancias residuais sdo pequenas, indicando bom ajuste. Diferente do
RMSEA que foca no erro de aproximagdo, o SRMR avalia diretamente a qualidade do ajuste
através das diferencas residuais, sendo particularmente sensivel a especificagdes incorretas do
modelo (Hair et al., 2009).

Os critérios de informacdo AIC (Akaike) e BIC (Bayesian) sdo utilizados para

comparar modelos ndo-aninhados, penalizando a complexidade através do nimero de
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parametros estimados (Hair ef al., 2009). Enquanto ambos privilegiam modelos mais
parcimoniosos (com menores valores indicando melhor ajuste), o BIC aplica uma penalizacao
mais severa em amostras grandes. Estes critérios tornam-se particularmente uteis quando outros
indices de ajuste ndo fornecem resultados conclusivos, servindo como ferramenta
complementar na selecdo de modelos. O coeficiente de determinagdo (R?) também pode ser
considerado na avaliagdo, embora sua interpretacdo deva ser cautelosa em casos de alta
multicolinearidade (correlagdes superiores a 0,9 entre varidveis independentes), que podem
comprometer a validade das estimativas (Hair ef al., 2009).

Considera-se, portanto, um modelo bem ajustado quando apresenta: x> ndo significativo
(p > 0,05), GFI > 0,95, CFI > 0,90, RMSEA e SRMR < 0,08, além de valores minimizados de
AIC/BIC (tabela 1). Quando estes critérios ndo sdo atendidos, procede-se a reespecificacdo do
modelo, que pode envolver: revisdao de relacdes entre varidveis, adicdo ou remog¢ao de
caminhos, ou ajustes na estrutura fatorial. Este processo iterativo retorna a fase de estimacao
até obter um modelo adequado, garantindo tanto validade estatistica quanto consisténcia teorica

(Grace, 20006).

Tabela 1- Indices de ajustes dos modelos.

INDICE VALOR IDEAL

1 P>0,05

GFI >0,95

CFI1 >0,90

TLI >0,90

RMSEA < 0,08 (ideal <0,05)

SRMR <0,08

AIC e BIC | Menores valores entre os modelos




28

O processo culmina na obtengdo de um modelo final validado, permitindo a
interpretacdo das relagdes significativas € a comparagdo com as hipoteses iniciais. Esta
abordagem sequencial, constitui a base metodologica da MEE para validagao confirmatoria de
teorias estruturais (Grace ef al., 2010; Grace; Bollen, 2008; Hair ef al., 2009; Kline, 2023).

Embora a MEE ainda seja pouco explorada nas ciéncias naturais, seu uso tem
aumentado de forma significativa nos ultimos anos, com aplicacdo crescente na area de
fertilidade do solo (Zhao et al., 2023). Essa caracteristica tem impulsionado seu uso em ciéncias
naturais, incluindo estudos sobre sistemas ecoldgicos e fertilidade do solo (Eisenhauer ef al.,
2015; Tian et al., 2023)

Modelos dinamicos e abordagens integradas, como a modelagem de equacdes
estruturais (MEE), possibilitam anélise simultanea de multiplos fatores e as inter-relacdes. Em
especifico, permite por exemplo a identificagdo dos principais mecanismos que controlam a
ciclagem e a disponibilidade do P, em diferentes contextos de solo e manejo (Lu et al.,
2025). Tais modelos sdo tteis para quantificar o impacto relativo as propriedades do solo, das
praticas agricolas e fontes de fertilizantes sobre a variabilidade espacial e temporal do P,
fornecendo subsidios para estratégias de manejo mais eficientes e sustentaveis (Jiang et al.,
2025).

Entre os trabalhos pioneiros que estabeleceram as bases para essa abordagem, destacam-
se as contribuicdes de Gama-Rodrigues et al. (2014), cujas investigacdes sobre as
transformagdes biogeoquimicas do P em solos tropicais tornaram-se referéncia na area. O
desenvolvimento metodologico subsequente foi significativamente impulsionado por Sales et
al. (2015), que aprimoraram os modelos iniciais através de reespecificagdes dos modelos de
caminhos.

A aplicagdo da MEE manteve-se em continua com os estudos de Hou et al. (2016), sobre
a dindmica do P em solos ndo fertilizados, enquanto Sales et al. (2017),ampliaram as
possibilidades analiticas ao explorar as inter-relagdes entre o ciclo do P e as caracteristicas do
solo. Esses avangos metodologicos permitiram aplicagdes mais especificas, como as realizadas
por Tian et al. (2023) em ecossistemas florestais e ainda da Silva ef al. (2022),que incorporaram
variaveis latentes para melhor compreender as estratégias de aquisicao de P pelas plantas.

O continuo entendimento da técnica na area tornou-se evidente nos trabalhos de
Mousavi et al. (2023),sobre relagdes causais em solos aridos e semiaridos e Zhao et al. (2023),

que exploraram novas fronteiras de aplica¢do em avaliacdo da fertilidade em solos. O estudo
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desenvolvido por Rahman et al. (2024), demonstrou, por meio da MEE, que as diferentes
fragoes de P labil, moderadamente labil e estdvel, apresentam contribui¢des distintas na
formacao do fosforo reativo soluvel, evidenciando a intricada rede de interagdes que governa a
dinamica deste nutriente no sistema solo.

As contribui¢des mais recentes de Lu et al. (2025), representam o estado da arte na
aplicagdo da MEE, com descobertas significativas sobre os fatores que influenciam a
disponibilidade de P no solo. Embora estes trabalhos se destaquem como importantes marcos
no desenvolvimento da técnica, ¢ importante ressaltar que eles se inserem em amplo contexto
de pesquisas que vém consolidando a MEE como abordagem eficaz para o estudo da dindmica
do P em sistemas terrestres.

Dessa forma, a MEE representa uma abordagem robusta para avaliar modelos tedricos
do ciclo do P, estabelecendo uma ponte entre dados empiricos e conceitos teodricos por meio de
construtos latentes, ou "Pools" (Neves, 2018). Como ilustrado no modelo conceitual da Figura
6, a metodologia pode ser empregada para testar as inter-relagdes entre cinco Pools de P, cada
um associado a multiplas fragdes mensuraveis.

Como citado, Gama-Rodrigues et al. (2014), utilizaram essa abordagem fazendo o teste
de modelos teoricos do ciclo do P por meio de variaveis latentes, empregando a metodologia
do fracionamento de Hedley. Nos modelos propostos foram analisados pelos autores os
impactos diretos das variaveis nao observaveis associadas aos reservatorios de Pools de fosforo
organico, inorganico, ocluso e mineral primario sobre o Pool de P disponivel.

Ao final, por meio de ajustes nos modelos, os autores concluiram que o Pool de P
organico formado pelas fragdes bicarbonato Po, hidréxido Po e sonico Po foi identificado como
sendo a principal fonte de P para o Pool disponivel em solos tropicais, confirmando a teoria
investigada. Posteriormente, o modelo foi reespecificado por Sales et al. (2015) para melhor
adequar-se aos dados.

Tais resultados reforgam a ideia de que a aplicagao da MEE ¢ fundamental para validar
a dinamica do P no solo. Para tanto, testar e ajustar modelos a fim de encontrar a melhor
representacdo tedrica para cada conjunto especifico de dados analisados e entender como as
diferentes variaveis latentes (Pools de P) e observaveis (fragdes) influenciam o Pi-solucio,
conforme ilustrado no modelo conceitual da Figura 7. A MEE possibilita essa analise integrada,
a fim de quantificar como os diferentes compartimentos de P interagem para determinar sua

disponibilidade final para as plantas.
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Po-MLabil | Po-Labil

Pi-solugdo

Figura 7 - Modelo conceitual da dinamica das fragdes de fosforo no solo e suas interagdes
com o Pool de fosforo Disponivel.
Fonte: O autor
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Capitulo 2: Fertilizantes alteram as fragdes de fosforo no solo? Uma analise por modelagem

de equagdes estruturais em bancos de dados de fracionamento sequencial.

RESUMO

BRITO, ALFREDO SILVA DE. Fertilizantes alteram as fracoes de fésforo no solo? Uma
analise por modelagem de equacdes estruturais em bancos de dados de fracionamento
sequencial.2025. Dissertacdo apresentada ao Instituto Federal Goiano- Campus Rio Verde-
GO, como parte das exigéncias da P6s-Graduagdo- Mestrado em Agroquimica.

O fosforo (P) ¢ um elemento essencial para o desenvolvimento vegetal. No entanto, em solos
tropicais, sua disponibilidade para as culturas € reduzida devido ao intenso processo de adsor¢ao
pelos 6xidos de ferro e aluminio presentes nesses solos. Entender a dindmica do P nos solos e
como diferentes fontes podem alterar essa dindmica ¢ importante para aumentar a eficiéncia de
uso dos fertilizantes. Dessa forma, o estudo em questao objetivou avaliar o uso de modelos de
equagoes estruturais no entendimento da dindmica do P no solo e como diferentes fontes,
soluveis e de baixa solubilidade, podem alterar essa dinamica. Foi utilizado banco de dados de
experimento testando o superfosfato triplo (ST) e o fosfato reativo de Arad (FRA) em um
Cambissolo Haplico distrofico tipico (CXbd) e Latossolo Vermelho distrofico tipico (LVd).
Para a caracterizacao das fragdes de P, foi empregado o fracionamento sequencial de Hedley. A
metodologia incluiu modelagem de equagdes estruturais (MEE) para avaliar as interagdes entre
os Pools de P. Os Pools de P no solo foram construtos latentes estimados em func¢ao das fracdes
de P no solo sendo: Pool Inorganico = Pi-Lébil+ Pi-Fe+Al + Pi-NLabil; Pool Organico = Po-
Labil + Po-MLabil + Po-NLabil; Poo! Mineral = Pi-Ca; Pool Ocluso = Pi-ocluso e¢ o Pool
Disponivel = Pi-solucao. No teste de hipdtese dos modelos o Pool Disponivel estda em fungao
dos demais Pools de P sendo: Pool Disponivel = Pool Inorganico + Pool Orgdnico + Pool
Mineral + Pool Ocluso. Foram realizados os testes com os bancos de dados utilizando o modelo
completo. Os modelos completos com baixa adequagdo e auséncia de significancia dos
componentes foram reespecificados utilizando como base testes de correlagdes e, ou, teste de
esfericidade de Bartlett e o indice Kaiser-Meyer-Olkin (KMO). Os resultados mostraram que,
no Cambissolo com FRA, a fracdo orginica moderadamente 14bil (Po-ML4bil) ¢ a principal
fonte de P para o Pool disponivel. J4 no tratamento com ST, o P é rapidamente solubilizado,
mas também apresenta maior fixagdo. No Latossolo, o FRA mantém P em formas nao labeis,
promovendo liberagao gradual, enquanto o ST proporciona rapida disponibilidade, porém com
imobilizacdo mais intensa. Deste modo, a compreensdo das relagdes entre as fracdes de P e da
adubacdo fosfatada em solos tropicais por meio da MEE, torna-se importante para auxiliar na
escolha da fonte de P e no manejo adequado a fim de aumentar a disponibilidade desse nutriente
as plantas, atenuando os impactos ambientais e maior aproveitamento dos insumos aplicados.

Palavras-chave: Compartimentos de P; Anélise multivariada; Solos tropicais; Fosfato reativo
de Arad; Superfosfato triplo.
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ABSTRACT

BRITO, ALFREDO SILVA DE. Do Fertilizers Alter Soil Phosphorus Fractions? An
Analysis via Structural Equation Modeling of Sequential Fractionation Databases. 2025.
Dissertation presented to the Instituto Federal Goiano - Campus Rio Verde - GO, as part of the
requirements for the Graduate Program - Master's in Agrochemistry.

Phosphorus (P) is an essential element for plant development. However, in tropical soils, its
availability to crops is reduced due to intense adsorption processes by the iron and aluminum
oxides present in these soils. Understanding the P dynamics in soils and how different sources
can alter this dynamic is crucial for increasing fertilizer use efficiency. Thus, this study aimed
to evaluate the use of structural equation modeling (SEM) in understanding soil P dynamics
and how different sources, both soluble and low-solubility, can alter this dynamic. A database
from an experiment testing triple superphosphate (TSP) and Arad reactive phosphate (ARP) on
a typical dystrophic Haplic Cambisol (CXbd) and a typical dystrophic Red Latosol (LVd) was
used. For P fractions characterizations, the sequential Hedley fractionation method was
employed. The methodology included structural equation modeling (SEM) to evaluate the
interactions between P Pools. The soil P Pools were latent constructs estimated based on the
soil P fractions as follows: Inorganic Pool = Labile-Pi + Fe+Al-Pi + Non-Labile-Pi; Organic
Pool = Labile-Po + Moderately Labile-Po + Non-Labile-Po; Mineral Pool = Ca-Pi; Occluded
Pool = Occluded-Pi; and Available Pool = Solution-Pi. In the model hypothesis test, the
Available Pool is a function of the other P Pools: Available Pool = Inorganic Pool + Organic
Pool + Mineral Pool + Occluded Pool. Tests were conducted with the databases using the full
model. Full models with low fit and absence of component significance were respecified based
on correlation tests and/or Bartlett's sphericity test and the Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) index.
The results showed that in the Cambisol with ARP, the moderately labile organic fraction
(Moderately Labile-Po) is the main P source for the available pool. In the TSP treatment,
phosphorus is rapidly solubilized but also exhibits higher fixation. In the Latosol, ARP
maintains P in non-labile forms, promoting gradual release, while TSP provides rapid
availability but with more intense immobilization. Thus, understanding the relationships
between phosphorus fractions and phosphate fertilization in tropical soils through SEM
becomes important to assist in the choice of P source and appropriate management to increase
the availability of this nutrient to plants, mitigating environmental impacts and improving the
utilization of applied inputs.

Keywords: P compartments; Multivariate analysis; Tropical soils; Arad reactive phosphate;
Triple superphosphate.
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1 INTRODUCAO

O fésforo (P) é um macronutriente para o crescimento ¢ desenvolvimento vegetal,
destacando-se como principal fator limitante da produtividade agricola em solos tropicais
(Novais & Smyth, 1999). Sua relevancia abrange a manutencdo de ecossistemas terrestres e
aquaticos, dada a atuagdo em processos bioquimicos como a formagao de membranas celulares,
a sintese de trifosfato de adenosina (ATP), principal moeda energética celular, € a composi¢ao
de acidos nucleicos, material genético, que garante o funcionamento adequado dos organismos
(Nelson et al., 2013).

Nos solos, o P ocorre em formas distintas: inorganica, organica e associada a biomassa
microbiana. A dinamica no ambiente ¢ governada por interagdes entre processos quimicos
(adsor¢do, dessor¢do, solubilizagdo, precipitagdo) e biologicos (atividade enzimatica,
mineralizagdo microbiana) que determinam a biodisponibilidade e ciclagem (Condron;
Newman, 2011; Helfenstein et al., 2018). Em solos altamente intemperizados, a baixa
disponibilidade de P resulta principalmente da forte adsor¢do a 6xidos de Fe e Al, limitando
drasticamente a absor¢ao radicular (Li; Marschner, 2019). Nesses sistemas, a difusdo (processo
pelo qual os nutrientes se movem passivamente no solo em direcdo as raizes) torna-se
particularmente ineficiente, frequentemente incapaz de atender as exigéncias nutricionais
(Lima, 2020).

Para garantir a produtividade agricola adequada, os agricultores precisam aplicar
quantidades elevadas de fertilizantes fosfatados, ja que apenas uma pequena parte do nutriente
aplicado fica disponivel para as plantas (Nunes et al., 2020). Esse cenario € particularmente
preocupante porque as principais fontes de fertilizantes fosfatados derivam de rochas fosfaticas,
um recurso natural ndo renovavel que pode se tornar escasso na proximas décadas ( Oliveira et
al., 2021). Em sistemas que ndo recebem adubagdo, a disponibilidade de P depende
exclusivamente da capacidade das raizes em acessar as formas organicas e inorganicas do
nutriente presente no solo (Gama-Rodrigues ef al., 2014).

No caso do Brasil, a situagdo ¢ ainda mais delicada. Dados recentes mostram que o pais
importa mais de 75% dos fertilizantes na agricultura, sendo que os fosfatados representam a
cerca de metade desse total (Carmo et al., 2023). Essa forte dependéncia externa deixa o setor

agricola vulneravel as variagdes dos precos internacionais e a instabilidade do comércio global.
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Apesar de possuir reservas proprias de rochas fosfaticas, estimadas para durar a cerca de 60
anos, o pais ainda enfrenta desafios estratégicos importantes nessa area (Withers et al., 2018).

A aplicacdo de fertilizantes fosfatados serve para dois propositos essenciais: suprir a
necessidade de P das plantas e saturar os sitios de fixacao do nutriente no solo (Miranda, 2023).
Ap6s atingir um nivel critico de P disponivel no solo, a adubagdo passa a ser determinada pela
exportagdo pelas plantas, caracterizando como manejo da fertilizagdo de manutengdo (Amorim
et al., 2024). No entanto, o esgotamento progressivo das reservas mundiais de P, combinado
com as altas taxas de perda nos solos do cerrado brasileiro (Vendrame et al., 2007), tem levado
arecomendacdo de doses cada vez mais altas de fertilizantes (Damatto Junior ef al., 2006; Dias
et al.,2015; Nunes et al., 2011). Como resultado, formou-se um actimulo significativo de P nos
solos agricolas, o que os pesquisadores chamam de “legado” de P (Pavinato ef al., 2024).

O mercado brasileiro de fertilizantes fosfatados divide-se principalmente entre fontes
soltveis monoamonio fosfato (MAP), o superfosfato simples (SS), o superfostato triplo (ST) e
os fosfatos naturais reativos (FNR). As fontes soluveis destacam-se pela rapida disponibilidade
de P, enquanto os FNR oferecem liberacdao gradual com efeito residual prolongado (Santos et
al., 2008). No cenario nacional, os FNR seguem padrdes especificos, exigindo minimo de 12%
de P2Os total e 30% de solubilidade em 4cido citrico 2%, critérios menos rigorosos que os
internacionais (Benicio, 2022).

O entendimento da distribuicao de diferentes fracdes de P orgénico e inorganico ¢
fundamental para controlar a transformag¢ao de anio fosfato nos solos e otimizar a utilizagao e
gerenciamento de fertilizantes de P (Wang et al., 2023). Assim, a determinagao da quantidade
e a distribui¢do das fragdes de P no solo, por meio do método de fracionamento, sdo valiosas
na andlise da dindmica do P no solo (Gatiboni et al., 2013).

Alguns extratores como Mehlich 1 e Mehlich 3 sdo utilizados para determinar as fracdes
de P disponiveis no solo. Entretanto esses métodos ndo capturam todas as fragdes de P,
especialmente as organicas que podem ser mineralizadas pelas plantas (Gatiboni ef al., 2013).
Meétodos mais precisos como o fracionamento proposto por Hedley et al. (1982) realizam a
extracdo sequencial para caracterizar diferentes fragdes, desde as mais disponiveis para as
plantas até as formas mais estaveis. Primeiro, extraem-se as formas mais facilmente absorviveis
usando resina ou bicarbonato de sddio. Em seguida, com hidréxido de sddio, obtém-se as
fragoes ligadas aos 6xidos de ferro e aluminio. Por fim, as formas mais estaveis, associadas ao
calcio, sdo extraidas como 4cido cloridrico (Cross; Schlesinger, 1995). Esse método tornou-se

quase padrdo para a caracterizagdo de formas de P no solo, permitindo a distin¢do entre fragdes
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labeis e ndo labeis, além de classificar fragdes estaveis e organicas pela disponibilidade para
plantas (Oliveira et al., 2021).

No entanto, interpretar os resultados do fracionamento ndo ¢é tarefa simples, pois as
diferentes fragdes de P interagem de maneiras complexas (Viana et al., 2018). Para superar esse
desafio, pesquisadores t€ém utilizado a Modelagem de Equacdes Estruturais (MEE), também
conhecida como analise fatorial confirmatoria ou estudo de variaveis latentes, (Kline, 2023),
uma abordagem estatistica avancada que permite analisar multiplas relagdes simultaneamente
(Angelini ef al., 2017). Essa técnica tem sido aplicada com sucesso na avaliagdo da satde do
solo, aumentando a confiabilidade e validade na anélise de praticas de manejo e impactos do
uso da terra (Maaz et al., 2023). Em florestas de abetos na China, por exemplo, modelos
baseados em MEE demonstraram alta precisdo na avaliagdo do indice de fertilidade,
identificando nitrogénio, P e potassio como os indicadores mais relevantes para o estado
nutricional do solo (Zhao et al., 2023).

Basicamente, a MEE permite construir um modelo que mostra como diferentes
propriedades do solo estdo interligadas (Silva et al., 2023) . Ela ¢ capaz de analisar uma rede
de relagdes potenciais de uma sé vez, validando a importancia estatisticamente. Isso significa
que € possivel testar estas hipoteses sobre como as variaveis do solo sdo influenciadas, de forma
mais completa.(Grace et al., 2010).

A versatilidade da MEE ¢ notavel. Ela ja demonstrou eficacia em diversas areas, como
psicologia, saude, agricultura e recursos naturais, superando as limitacdes de métodos mais
antigos ao lidar com a complexidade das variaveis naturais. No contexto do solo, a MEE tem
sido aplicada com sucesso por varios autores (Silva et al., 2022, 2023; Gama-Rodrigues et al.,
2014; Hou et al., 2016; Jiang et al., 2025; Lu ef al., 2025; Mousavi ef al., 2023; Sales et al.,
2015; Viana et al., 2018; Zhao et al., 2023).

A MEE oferece duas grandes vantagens: pode ser usada tanto para explorar dados
quando ndo ha teorias estabelecidas, quanto para testar modelos conceituais pré-definidos
(Gama-Rodrigues et al., 2014). Ambos os enfoques permitem interpretar adequadamente os
dados de fracionamento de P, sendo particularmente tteis para elucidar, por meio de varidveis
latentes, as complexas inter-relagdes entre as diferentes fracdes fosfatadas (Sales ef al., 2015).

Nesse contexto, esse estudo tem como objetivo principal aplicar a MEE para
compreender a dindmica do P em solos tropicais, analisando como diferentes fontes de
fertilizantes influenciam a distribui¢ao do nutriente entre os Pools organico, inorganico, mineral

e ocluso, e como esses compartimentos podem atuar como fontes ou drenos do Pool disponivel,
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representado pelo P em solucdo absorvido diretamente pelas plantas. A abordagem proposta,
baseada em dados de fracionamento sequencial de Hedley combinado com MEE, busca
estabelecer inter-relagdes causais entre esses reservatorios, oferecendo subsidios para um

manejo mais eficiente de fertilizantes fosfatados em condigdes tropicais.
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2  MATERIAIS E METODOS

Os dados utilizados da analise multivariada foram derivados de um projeto de pesquisa
conduzido com dois tipos de solo: Latossolo Vermelho distrofico tipico (LVd) com textura
muito argilosa e um Cambissolo Haplico tb distrofico tipico (CXbd) com textura média. O
experimento foi realizado em condi¢cdes de casa de vegetagdo, utilizando-se vasos com
capacidade de cinco decimetros cubicos, cada um contendo quatro quilogramas de solo.
(Rodrigues, 2006).

Os experimentos conduzidos com os dois solos tiveram o delineamento experimental
inteiramente casualizados em esquema fatorial 5 x 2 sendo, cinco tratamentos de plantas de
cobertura (pousio, Brachiaria decumbens, Brachiaria Brizantha cv. Marandu, milheto cv.
Comum e sorgo forrageiro) e duas fontes de P (superfosfato triplo — ST e rocha moida de fosfato
reativo de arad — FRA) com 12 repetigdes considerando o teor total das fontes (Tabela 1). Apos,
as amostras foram secas e peneiradas em malha de 4 mm de abertura e foram tomadas para
caracterizacoes fisica, quimica e mineralogica.

As plantas de cobertura foram cultivadas por 60 dias quando foram cortadas. Na
colheita, quatro repeticdes foram totalmente destruidas para avaliagdo do acumulo de P total
pelas plantas e amostras de solo foram coletadas para o fracionamento quimico de P. Em
seguida, quatro repeti¢des foram utilizadas para o cultivo de soja e as outras quatro para o
cultivo do feijoeiro em sucessao as plantas de cobertura. Na superficie dos vasos foi depositado
parte da palhada das forrageiras cortadas da dose de 8 Mg ha™'. No final do ciclo do feijoeiro e
da soja foram coletadas toda a planta, parte aérea e raizes, e parte do solo coletado para

avaliacao das fracdes quimicas do P no solo (Tabela 2).

Tabela 1- Composi¢do quimica e fisica dos fertilizantes fosfatados

Fonte P,0s P,05 soluvel CaO Granulometria

Total  4gua CAN+agua  Citrico!

ST 46,1 38,8 46,1 - 13,0  Granulado
FRA 33,1 - - 9,4 37,0  Farelado
Acido citrico a 2% (1:100). (Rodrigues, 2006).




Tabela 2- Atributos quimicos e fisicos e fragdes de P do LVd e CXbd antes da aplicagao

dos tratamentos.

43

Atributos Latossolo Cambissolo
pH H>O (1:2,5) 4,7 5.4
P (mg dm™) 0,9 0,6
K (mg dm™) 20,0 20,0
Ca (cmol. dm™) 0,6 0,7
Mg (cmole dm™) 0,2 0,2
Al (cmole dm™) 1,1 0,7
H+Al (cmol. dm™) 7,0 2,3
SB (cmol. dm™) 0,9 1,0
(t) (cmol. dm™) 2,0 1,7
(T) (cmol; dm™) 7,9 3,3
V (%) 10,8 29,2
M (%) 56,0 42,0
MO (dag kg™!) 4,9 2,1
P-rem (mg dm™) 10,2 25,2
Areia (dag kg™!) 21,0 55,0
Silte (dag kg™!) 9,0 16,0
Argila (dag kg™!) 70,0 29,0
Classe Textural Muita Argilosa Média
SiOz (gkg™) 129.8 144.,0
ALOs (g kg™ 319,1 155,0
Fe;0s (g kg™ 171,8 23,0
TiO: (g kg™) 22,0 3,0
P,0s (g kg™ 0,9 0,1
Ki (S102/AL1203) 0,41 1,57
Kr 0,26 1,43

Resultados das analises adaptado de (Rodrigues, 2006).

As amostras dos solos obtidos apds o plantio das forrageiras, da soja e do feijoeiro foram

submetidas ao fracionamento quimico sequencial do P pelo método de Hedley et al,, (1982). A

primeira extracdo com a resina trocadora de anions foi substituida pela extragdo com solugao

de cloreto de aménio (NH4Cl) 1 mol. L™! e apds cada extracdo foi realizada a adi¢do de 25 mL

de solugdo de cloreto de sodio (NaCl) 1 mol. L' seguido de agitagdo em mesa horizontal a 200

rpm por cinco minutos e centrifugacdo a 4.000 G-force rpm por 5 minutos. Em seguida, o

extrato obtido ap0s a centrifugacgao foi descartado. Esse procedimento foi realizado para reduzir

os teores de Ca na solucdo e, consequentemente, reduzir os erros pela superestimagdo das

fragdes organicas labil (Po-Labil) e a pouco a moderadamente labil (Po-NLabil). A

superestimacao das fracdes Po-Labil e Po-NLabil ocorre pela precipitacdo de Ca com o anion

fosfato em meio acidificado pela adi¢do do 4cido sulftrico utilizado para precipitar os
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compostos organicos obtidos na extracdo com bicarbonato de sddio (NaHCO3) e hidroxido de
sodio (NaOH) a 0,5 e 1 molc L', (Gatiboni et al., 2013).

As fragdes inorganicas do P no solo foram classificadas em 1) P extraido pelo NH4Cl 1
mol. L' como P em solucdo (Pi-solucdo); 2) P extraido pelo NaHCO;3 0,5 mol. L' em P
inorganico 1abil (Pi-L4bil); 3) P extraido pelo NaOH 0,1 e 0,5 mol. L' somados em P inorganico
moderadamente a pouco labil (Pi-NLabil) podendo compreender desde o P adsorvido a
superficie dos coloides por diferentes ligacdes (monodentado, bidentado e binuclear) e, ou,
precipitados com Al e Fe na solucio do solo; 4) P extraido pelo HCI 1 molc L™! em P inorganico
precipitado com Ca de diferentes espécies idnicas (Pi-Ca) e 5) o P extraido por digestao
sulfarica, H>SO4 a 65% (1:1 v/v solo: solucdo extratora) em P inorganico ocluso e pequenas
fracdes de P precipitado com Ca ndo extraidos pelo HCI (Pi-ocluso). As fragdes organicas foram
classificadas em 1) P extraido pelo NaHCOs3 0,5 mol. L™! em P orgénico 1abil (Po-Labil) e 2) P
organico extraido pelo NaOH a 0,1 ¢ 0,5 mol. L' somando em P organico moderadamente 14bil
(Po-MLA4bil) a nao labil (Po-NLabil) (Rodrigues, 2006).

Assim, para entender como as fontes de P alteram a dinamica de cada tipo de solo,
utilizou-se de teste com modelos de equagdes estruturais (MEE) para o conjunto de dados. Os
conjuntos dos dados foram separados com base: 1) na capacidade de adsorcao de P no solo e 2)
na fonte de P, de alta solubilidade (ST) e de baixa solubilidade (FRA). Desse modo, tem-se os
conjuntos para o0 CXbd com ST (CXbd+ST), com o FRA (CXbd+FRA) e um conjunto do CXbd
com ambas as fontes (CXbd+ST+FRA). Isso foi realizado para o LVd, em que se tem o conjunto
de dados do LVd que recebeu o ST (LVd+ST), o que foi adubado como FRA (LVd+FRA) e um
terceiro conjunto de dados com ambos os fertilizantes (LVd+ST+FRA). O uso de um conjunto
de dados com os dois fertilizantes ¢ para testar a hipdtese se um modelo consegue explicar a
dindmica do P no solo, independente da solubilidade do fertilizante, ou seja, se o0 modelo de
equacdes estruturais consegue identificar a influéncia da solubilidade do fertilizante fosfatado

sobre a dinamica do P no solo.
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Tabela 3- Estatistica descritiva para o conjunto de dados original.

Cambissolo FRA Cambissolo ST Latossolo FRA Latossolo ST
Meédia DP erro  Média DP erro  Média DP erro  Média DP erro
Pi-solu¢ao 20,64 14,42 2,22 42,35 28,09 4,34 30,56 17,88 2,76 40,87 17,61 2,72

Pi-Labil 8,33 5,06 0,78 26,09 17,05 2,63 10,31 5,20 0,80 26,53 9,47 1,46
Po-Labil 18,85 8,58 1,32 39,50 14,17 2,19 77,66 14,16 2,19 98,77 13,30 2,05
Pi+Fe+Al 100,60 20,65 3,19 139,74 30,80 4,75 338,27 53,82 8,30 389,73 98,84 1525
Po-MLabil 244,38 143,58 22,15 265,78 42,13 6,50 642,77 123,66 19,08 719,48 132,01 20,37
Pi-NLabil 32,95 9,61 1,48 29,51 12,39 1,91 121,46 30,93 4,77 132,04 34,83 5,38
Po-NLabil 84,27 67,31 10,39 109,75 153,34 23,66 258,89 2447 3,78 25241 51,29 7,91
Pi-Ca 21,33 17,29 2,67 12,30 23,83 3,68 10,46 18,14 2,80 13,35 20,78 3,21
Pi-ocluso 751,65 155,35 23,97 73590 113,59 17,53 797,12 129,94 20,05 794,94 104,69 16,15

Fracoes

Na MEE hé dois tipos de varidveis: as mensuradas, representadas por retangulos, e as
latentes, representadas por elipses. As mensuradas serdo as fragdes de P obtidas pelo método da
extracao sequencial de Hedley, enquanto as latentes, sdo constituidas pelas varidveis nao
medidas. A MEE esta incluida na classe dos modelos lineares generalizados, como um método
flexivel de analise multivariada que inclui anélises fatoriais e de caminho. A MEE ¢ 1util para
avaliar a importancia relativa dos caminhos em modelos hipotéticos e para comparar modelos

com dados experimentais (Gama-Rodrigues et al., 2014; Grace, 2006).

A MEE foi realizada para avaliara as inter-relacdes entre os diferentes Pools de P e
verificar como diferentes fertilizantes podem alterar a dinamica do P em dois solos. Para a
constru¢do do modelo foi utilizada a proposta basica de Gama-Rodrigues et al., (2014),
considerando cinco variaveis latentes, os Pools de P, com indicadores multiplos representados
pelas varidveis mensuradas, as fracoes de P. Nos modelos foi testado a hipdtese dos efeitos
diretos do Pool Orgdnico, Pool Inorgdnico, Pool Ocluso e Pool Mineral sobre o Pool
Disponivel em duas classes de solo e identificar quais Pools agem como dreno ou fonte de P

sobre o Pool de P disponivel sendo (Figura 1):

1) Pool Disponivel — P inorganico em solugdo (Pi-solu¢do);

i1) Pool Orgdnico — P organico labil (Po-Labil), moderadamente (Po-MLdabil) e ndo
labil (Po-NLabil),

ii)  Pool Inorgdnico — P inorganico 1abil (Pi-Labil), precipitado com Fe e Al, ou seja,
moderadamente 1abil (Pi-Fe+A/) e ndo labil (Pi-NLabil);,

iv) Pool Mineral — P inorganico precipitado com Ca (Pi-Ca) e

V) Pool Ocluso — P inorganico ocluso (Pi-ocluso).
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Figura 1 - Modelo de equacdo sequencial basico da dindmica de fosforo no solo com base nas fracdes de P no
solo obtido pelo método da extragdo sequencial de Hedley adaptada de Gama-Rodrigues et al. (2014) para os
dados obtidos. P inorganico em solugdo (Pi-soluggo); P organico labil (Po-Labil), moderadamente (Po-MLabil) e
ndo labil (Po-NLabil); P inorganico labil (Pi-Labil), precipitado com Fe e Al, (Pi-Fe +Al) e ndo labil (Pi-NLabil);
P inorganico precipitado com Ca (Pi-Ca) e P inorgéanico ocluso (Pi-ocluso).

Apos a primeira modelagem, os modelos foram reespecificados com base em trés
critérios. No primeiro critério, foram mantidos no modelo somente os componentes que
obtiveram correlagdo significativa com o P inorganico em solucdo. Inicialmente, foi realizada
a analise de normalidade das fracdes de P em cada conjunto de dados pelo teste de Shapiro-
Wilk. A correlagdao entre fragdes que obtiveram normalidade, foi realizada pelo método de
Pearson. As fragdes que nao obtiveram normalidade foi realizada a correlagdo pelo método de
Kendall. Posteriormente, todos os dados foram transformados pelo comando scale do R (R Core
Team., 2021). As analises de normalidade e correlagdes foram refeitas com os dados
transformados.

A segunda reespecificacdo do modelo geral foi realizada com base no teste de
Esfericidade de Bartlett e o de adequabilidade dos dados pelo teste de Kaiser-Meyer-Olkin
(KMO). Assim, foram mantidos nos modelos somente as fracdes de P que obtiveram o indice
KMO > 0,5. Por fim, a ultima reespecificagdo foi realizada para encontrar o modelo mais
adequado, em que as conexdes ndo significativas entre as varidveis foram removidas,
comegando pela conexdo como valor de p mais alto, até que nenhuma conexao nao significativa

permanccesse.
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O método utilizado para a estimativa dos pardmetros dos modelos foi da
verossimilhanga. Para comparar os quatro modelos gerados foram utilizados, além da
significancia estatistica dos indices, alguns indices de ajuste, com os principais sendo o qui-
quadrado (?), os graus de liberdade (gl) e o nivel de probabilidade (P) associado ao modelo. O
teste do qui-quadrado ¢ o indice mais utilizado em MEE, diferentemente da estatistica basica
seus valores devem ser os menores possiveis associado ao grau de liberdade. No entanto o ¥?
,estd sujeito a variagdes de acordo com o tamanho da amostra, entdo, foram escolhidos outros
indices de ajuste para corroborar com a valida¢do dos modelos apresentados, sendo utilizados
os indices de qualidade de ajuste GFI (Goodness of Fit Index), o indice de ajuste comparativo
CFI (Comparative Fit Index), o TLI (Tucker-Lewis Index) que ¢ semelhante ao CFI sendo mais
rigoroso quando comparam modelos com diferente nimeros de parametros, a raiz quadrada
média do erro de aproximacdo RMSEA (Root Mean Square Error of Approximation), a SRMR
(Standardized Root Mean Square Residual) que mede a diferenca entre as matrizes de
covariancia observada e esperada, padronizada e o critério de informagdo de Akaike AIC
(Akaike Information Criterion) e o BIC (Bayesian Information Criterion) (Grace, 2006).

Para que o modelo apresente bom ajuste, o teste do qui-quadrado ndo deve rejeitar a
hipdtese nula (P > 0,05). Os valores de GFI devem ser > 0,95 e de CFI > 0,90 para que se
considere um ajuste apropriado para o modelo (Byrne, 2010). J& nos indices RMSEA e SRMR
os valores abaixo de 0,08 sdo satisfatorios. Os indices de AIC e BIC, que sdo os valores de
comparacao entre os modelos, devem ser os menores possiveis. (Hair et al., 2009). Todas as
analises estatisticas foram realizadas no R (R Core Team., 2021) utilizando os pacotes psych

(Revelle, 2007), lavaan (Rosseel, 2012), lavaanPlot (Lishinski, 2021) e sem (Fox et al., 2024).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analises iniciais do conjunto de dados

A modelagem de equagdes estruturais (MEE) ¢ empregada para validar modelos teoricos
existentes na literatura (Gama-Rodrigues et al., 2014). A defini¢do dos componentes do modelo
pode ser realizada por meio de correlacdes lineares entre a varidvel resposta, que ¢ o P
inorganico em solucdo (Pi-solu¢do) e as demais fragdes, ou mesmo, através da adequacdo de
cada componente por meio do teste de Esfericidade de Bartlett e do teste Kaiser-Meyer-Olkin
(KMO). Contudo, modelos tedricos frequentemente sdo generalistas € ndo consideram as
particularidades dos tipos de solo e dos fertilizantes. Por isso, os modelos de equagdes
estruturais foram avaliados para conjuntos de dados agrupados por tipo de solo e fertilizante
utilizado.

Para realizar as correlagcdes hd necessidade de verificar o pressuposto da normalidade
dos dados pelo teste de Shapiro-Wilk (Tabela 4). Se ambos os componentes da correlagao
possuissem distribui¢do normal realizaria a correlagdo de Pearson (Banzatto; Kronka, 2006).
Como os dados de Pi-solugcdo ndo obteve distribuicdo normal foi utilizada correlagdo dessa

fracdo com as demais pelo método de Kendall (Tabela 5).

Tabela 4 - Teste de normalidade Shapiro-Wilk dos conjuntos de dados obtidos para cada solo
com a aplicagdo do Fosfato Reativo de Arad (FRA) e Superfosfato Triplo (ST).

Fracoes de P Cambissolo Latossolo
FRA ST FR+ST FRA ST FRA+ST
Conjunto de dados

Pi-solugao 0,800 0,861™ 0,814 0,819 0,87" 0,893
Pi-Labil 0,936 0,563 0,693 0,943 0,965 0,945
Po-Labil 0,892" 0,796 0,892" 0,956 0,968 0,985
Pi-Fe+Al 0,972" 0,960 0,955™ 0,858 0,91™ 0,864
Po-MLabil 0,39 0,967 " 0,479 0,959° 0,98" 0,981°
Pi-NLabil 0,859"  0,530™  0,859™ 0,973" 0,91™ 0,973°
Po-NLabil 0,591™ 0,470™ 0,475 0,984" 0,79 0,810™
Pi-Ca 0,715™ 0,581™ 0,739™ 0,589 0,66 0,648"
Pi-ocluso 0,857" 0,905™ 0,886™ 0,961 0,96" 0,981

T ensGionificativo a 1 e 5% e ndo significativo pelo teste de F, respectivamente



Tabela 5 - Coeficiente de correlagdao de Kendall entre a fracao Pi-solucdo com as demais fragdes de P no solo para cada conjunto de dados nao

transformados e transformados.
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Conjunto de dados Pi-Labil  Po-Labil Pi-Fe+Al Po-MLabil  Pi-NLabil Po-NLabil Pi-Ca Pi-ocluso
Cambissolo + FRA  0,11™ -0,15™ 0,267 0,38™ -0,08™ 0,0034" 0,064™ 0,04"
Cambissolo + ST 0,523 0,172 0,59™ 0,44™ -0,086™ -0,084" -0,104" 0,001"
Cambissolo FRA+ST 0,463 0,270 0,484 0,427 -0,185" -0,04" -0,244™ -0,03™
Latossolo + FRA  0,15™ 0,04 0,15" -0,27" 0,17" -0,261" 0,201 -0,11"
Latossolo + ST ~ 0,58™ 0,19 0,39" 0,149 -0,04" 0,254" 0,05" -0,06™
Latossolo FRA+ST  0,424™ 0,264 0,312 0,37" 0,10" 0,009 -0,003" -0,11"

. TensGionificativo a 1 e 5% e ndo significativo pelo teste de F, respectivamente.
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Para o conjunto de dados obtidos com o Cambissolo Héplico distréfico tipico com argila
de baixa atividade (CXbd) foram divididos os dados, conforme os fertilizantes utilizados,
sendo, o fosfato reativo de Arad (FRA), o superfosfato triplo (ST) e com os dados conjunto dos
dois fertilizantes (FRA+ST). Essa divisdo teve como objetivo avaliar se os fertilizantes
influenciam a dinamica do P no solo. Nao havendo diferen¢as pode-se propor um tinico modelo,
independente da fonte fosfatada.

Quando analisado o CXbd sob aplicagao do FRA houve correlacao positiva somente do
P inorganico em solucao (Pi-solugdo) com o P inorganico precipitado com ferro e aluminio (Pi-
Fe+Al) e o P organico moderadamente 1abil (Po-ML4abil), tanto dos dados ndo transformados,
quanto para os dados transformados (Tabela 5). Quando aplicado o ST no CXbd, houve
correlagdo significativa do Pi-solugdo com trés fragdes de P: o P inorganico 1abil (Pi-Labil), o
Pi-Fe+Al e o P organico moderadamente 1abil (Po-ML4abil). A principal diferenca entre o uso
do ST e do FRA no CXbd, e que quando utiliza fonte acidulada, o ST, ha correlagdo positiva do
Pi-Labil como Pi-solugdo, ou seja, o P liberado do ST logo ¢ adsorvido a superficie dos coloides
de forma nao especifica (Pi-Labil), e essa fracdo estd em equilibrio com o Pi-solugdo (Novais;
Smyth, 1999). Quando utilizado o conjunto de dados do CXbd com ambos os fertilizantes
observa-se que além da correlacao significativa do Pi-solu¢do com as fragdes Pi-Labil, Pi-
Fe+Al e Po-ML4abil, também houve correlagao positiva com o P organico Labil (Po-Labil) e
correlagdo negativa com o P inorgéanico nao labil (Pi-NLabil) e o P inorganico precipitado com
calcio (Pi-Ca). Essas correlagdes negativas indicam que a precipitagdo com Ca e a adsorcao
especifica do P na superficie dos coloides inorganicos (Pi-NLabil) sdo os principais drenos de
P no CXbd.

No conjunto de dados obtidos com o Latossolo Vermelho distréfico tipico (LVd) no
tratamento com o FRA houve correlacido negativa com as fragdes de P orgadnico moderadamente
1abil (Po-ML4bil) e P organico nao labil (Po-NL4bil). Nessas condi¢cdes pode-se afirmar que as
fragdes organicas sdo drenos de P da solugdo. Para que haja aumento do P organico com reducao
do P inorgénico ha necessidade de assimilagdo do P inorganico da solu¢do do solo a compostos
organicos, processo que ¢ mediado por organismos vivos, como por microrganismos € pelas
raizes plantas. Houve aumento significativo do Po-Lébil, apds o cultivo da Brachiaria
decumbens e do sorgo no LVd quando adubado com o FRA, indicando que sob essas plantas a
atividade da raiz possa ter contribuido para o aumento dessa fragdo. O aumento do P na fragao
organica com o cultivo de plantas de cobertura ¢ o principal objetivo da adogdo de sistemas

conservacionistas, pois o P residual da adubacao, em vez de perdido para fracdes menos labeis,
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apos assimilado por plantas e microrganismos, volta para o solo (Rodrigues et al., 2009).
Todavia a volta do P assimilado ndo ¢ rapida, e com isso cria-se um legado de P no solo que
sera liberado lentamente (Condron et al., 2013; Doydora et al., 2020).

Para o tratamento do Latossolo (LVd) com o (ST), foram identificadas correlagdes
positivas apenas entre o P em solugdo (Pi-solucdo) e as fragdes de P inorgénico labil (Pi-Labil)
e precipitado com ferro e aluminio (Pi-Fe+Al), e a fragdo organica ndo labil (Po-NLabil) (Tabela
5). Na combina¢do do conjunto de dados (FRA + ST), foram observadas correlacdes
significativas entre o (Pi-solucdo) e as fracdes de Pi-Labil, Po-Labil e Pi-Fe+Al, conforme
(Tabela 3). Nao foram observadas diferencas das correlagdes entre os dados transformados e
nao transformados (Tabela 5).

O teste de esfericidade de Bartlett e o de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) foram empregados
para definir a composi¢do do modelo. Esses testes sdo utilizados para definir o uso de variaveis
mensuradas em andlises fatoriais (Williams et al., 2010). A diferenca da andlise fatorial
exploratoria para os modelos de equacdes estruturais € que no ultimo os modelos sdo gerados
com base em teorias € na analise fatorial os modelos sdo propostos com base em andlises
multivariadas em que o sistema define o nimero de variaveis aleatorias em funcao das
interacdes dos dados (Bollen; Noble, 2011) . Diante disso, foi utilizado o teste de esfericidade
de Bartlett e o de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) como um segundo critério para a composi¢ao
dos modelos com base na dinamica de P, conforme hipotese proposta e para cada conjunto de
dados (Tabela 6).

O teste de Bartlett tem como fungao verificar se a matriz de covariancia nao ¢ igual a
uma matriz de identidade, e para todos os conjuntos de dados foi verificada a nulidade da
identidade das matrizes (Tabela 6). Entdo, ha possibilidade do uso do conjunto de dados para a
analise multivariada com equacdes estruturais. Ja o teste de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) ¢
utilizado para avaliar a adequabilidade dos dados, em que serdo obtidos os indices para cada
fragdo de P e para o conjunto de todos os dados. Os indices KMO apresentam adequabilidade
quanto mais proximo de um (1). Para o presente trabalho foram considerados todos os indices
KMO superiores a 0,5.

Os resultados dos testes de esfericidade de Bartlett e do indice de Kaiser Meyer-Olkin
(KMO) foram obtidos (Tabela 6) para a avaliagdo da adequacao dos dados para os dois tipos de
solos (CXbd) e (LVd), utilizando tanto os dados ndo transformados, quanto os transformados.

Para ambos os conjuntos de dados, foram obtidos os mesmos indices KMO (Tabela 6).
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Tabela 6 - Teste de esfericidade de Bartlett e o de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) para adequagao
dos dados na estruturacdo de modelos sequenciais estruturas para os conjuntos de dados.

Conjunto de dados

Cambissolo Latossolo
FRA ST FRA+ST FRA ST FRA+ST
N 42 42 84 44 45 89
Gl 36 36 36 36 36 36

x2 79,94%*%  27428**%  335,07%*  90,417**  147,20%*  229,59%*
Kaiser-Meyer-Olkin (KMO)

Geral 0,5 0,63 0,64 0,45 0,59 0,6
Pi-solugdo 0,45 0,71 0,63 0,52 0,61 0,64
Pi-Labil 0,57 0,73 0,68 0,55 0,64 0,63
Po-Labil 0,69 0,63 0,73 0,49 0,56 0,65
Pi-Fe+Al 0,62 0,60 0,77 0,29 0,69 0,59
Po-MLabil 0,32 0,72 0,54 0,59 0,49 0,47
Pi-NLabil 0,48 0,58 0,45 0,48 0,57 0,63
Po-NLabil 0,47 0,75 0,60 0,29 0,61 0,52
Pi-Ca 0,60 0,49 0,65 0,58 0,61 0,61
Pi-ocluso 0,37 0,31 0,34 0,34 0,40 0,45

. *ensGionificativo a 1 e 5% e ndo significativo pelo teste do y?2.

No contexto do CXbd, o uso do fosfato reativo (FRA) apresentou valores significativos,
para determinadas fragdes revelando indices de KMO maiores que 0,5, sugerindo que as
variacdes experimentais possuem correlagdes (Tabela 4). Entre as fracdes significativas, o P
inorganico labil (Pi-Labil), o P organico labil (Po-Labil), o P associado ao ferro e aluminio (Pi-
Fe+Al) e o P precipitado com calcio (Pi-Ca), demonstraram boa adequagdo para a analise,
refletindo inter-relagdes mais significativas com as demais variaveis (Tabela 6).

Quando se estima o Cambissolo na aplicacao do superfosfato triplo (ST), os indices do
KMO geral indicaram boa adequacdo, apontando que as varidveis também estavam inter-
relacionadas de maneira significativa (Tabela 4). As fragdes de P, nesse contexto, revelaram
forte correlagdo, especialmente na fragdo labil, nao labil ¢ moderadamente 1abil dos fosforos
organicos e inorganicos, bem como boa adequabilidade da fracdo Pi-Fe+Al, e o P inorganico
em solugao (Pi-solugdo) (Tabela 6).

A combinagdo do conjunto de dados dos dois fertilizantes, fosfato reativo (FRA) e
superfosfato triplo (ST), manteve-se com um KMO considerado adequado por apresentar um
indice geral de 0,64 (Tabela 6). Nessa situacao, houve adequabilidade das fragcdes de P organico
labil (Po-Lébil), P organico moderadamente 14abil (Po-MLabil) e P organico ndo labil (Po-
NLébil) (Tabela 6). Outras fracdes, como o P inorganico 14bil (Pi-Labil) o precipitado com ferro
e aluminio (Pi-Fe+Al), e com célcio (Pi-Ca), também apresentaram valores que justificaram a

inclusdo na modelagem (Tabela 6).
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No Latossolo (LVd), a aplicagdo do (FRA) resultou em indice KMO geral de 0,43. Isso
indica adequacdo moderada para a andlise fatorial e sugere fracas inter-relagdes entre as
variaveis (Tabela 6). Nesse sentido, os valores que obtiveram KMO acima de 0,56 foram o P
inorganico labil (Pi-Labil) o P organico moderadamente labil (Po-ML4abil), P inorganico
precipitado com calcio (Pi-Ca) e o P inorganico em solugdo (Pi-solugdo (Tabela 6).

Ao avaliar o superfosfato triplo (ST) no Latossolo, houve adequabilidade dos dados
conforme indice KMO geral (Tabela 3). As fragdes de P orgénicas 1abil (Po-Labil) e ndo labil
(Po-NLabil) obtiveram adequabilidade para a modelagem, juntamente com todas as fragdes
inorganicas, que obtiveram valores de KMO > 0,5 (Tabela 4). Desse modo, o P inorganico labil
(Pi-Labil), o P inorganico ndo labil (Pi-NLabil), o Pi em solucdo (Pi-solu¢do) e o P inorganico
precipitado com ferro e aluminio (Pi-Fe+Al) e precipitado com calcio (Pi-Ca) revelaram boa
adequacao para uso no modelo (Tabela 6).

Para o conjunto de dados combinados (FRA + ST) no Latossolo (LVd), o resultado
apontou um KMO geral com boa adequagao (Tabela 4). Nesta combinacao todas as fragoes,
organicas e inorganicas, apresentaram KMO > 0,5, com excecdo das fracoes de Po-MLabil e
Pi-ocluso (Tabela 6).

Em geral os testes de KMO apresentam maior possibilidade de interacdes entre as
fracdes de P no solo para uso nos modelos, quando comparado com a correlagdo das fragdes
com o Pi-solugdo (Tabelas 6 e 5, respectivamente). Assim, foi possivel propor dois modelos,
um com base nos testes de correlagao e outro com os testes de KMO, e com isso entender qual
possibilitard a demonstragio de modelos mais complexos e significativos. E importante
ressaltar que tanto nas andlises de correlagdes, quanto no teste de adequabilidade de KMO, o
Pi-ocluso estara ausente dos modelos (Tabelas 5 e 6). O Pi-ocluso ¢ o P que foi adsorvido de
forma especifica e apds alguns processos de desidratagdao e com o tempo, passou a compartilhar
elétrons com a estrutura do mineral, tornando-se indisponivel para as plantas. Com base nos
testes preliminares ja ¢ possivel afirmar que essa fracdo de P no solo pouco contribui para o
tamponamento do Pi-solugdo, tanto no LVd, quanto no CXbd.

Na andlise preliminar ndo houve diferenca entre os dados transformados e nao
transformados, o que sugere que a adequagdo da MEE nao diferenciara entre os dados originais
e os dados transformados, possibilitando a especificacdo somente com um dos conjuntos de
dados (Sales et al., 2015). Assim, para que os indices dos modelos representem valores
proximos do real para cada construto, foram utilizados para os modelos os dados nao

transformados.
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3.2 Proposicao e ajuste de Modelos de Equacoes Estruturais

Os modelos foram ajustados com base na estrutura teérica na dinamica de P no solo
(Gama-Rodrigues et al., 2014). As variaveis mensuradas, apresentadas em retangulos, estao
representadas como indicadores de efeitos associadas com as variaveis latentes, em circulos ou
elipses (Figuras 2 a 5). Este modelo basico de estrutura busca representar a dindmica dos Pools
de fosforo (P) no solo, utilizando cinco variaveis latentes: Pool Disponivel, Pool Inorganico,
Pool Mineral Primario, Pool Ocluso ¢ Pool Organico. O objetivo ¢ avaliar a importancia
relativa de cada um desses Pools na determinacao da disponibilidade de P na solugdo do solo.

Especificamente, o Pool Inorganico inclui fragdes de P inorganico labil (Pi-Labil),
precipitado com Fe e Al (Pi-Fe+Al) e ndo 1abil (Pi-NLabil). J& o Pool Organico ¢ composto
pelas fragdes labil (Po-Labil), moderadamente 1abil (Po-MLabil) a pouco labil (Po-NLabil). O
Pool de Mineral Priméario € representado pelo P precipitado com célcio (Pi-Ca), enquanto o
Pool Ocluso incorpora o P inorgéanico ocluso (Pi-ocluso). Por fim, o Pool Disponivel, que
representa a fonte de P inorgéanico em soluc¢do (Pi-solugdo), esta diretamente influenciado pelos
demais Pools presentes no solo. Esse modelo serviu de base para testar quatro hipoteses
principais: HI — o Pool de P organico atua diretamente como fonte de P para o Pool disponivel;
H2 — o Pool ocluso funciona como um dreno de P em relagdao ao Pool disponivel; H3 — o Pool
inorganico age como uma fonte direta de P para o Pool disponivel; e H4 — o Pool mineral
primario serve como fonte direta para o Pool disponivel (Sales et al., 2015).

Os modelos de equagdes estruturais (MEE) ajustados para os conjuntos de dados, com
base na hipotese tedrica da dindmica do P em solos tropicais (Novais & Smyth, 1999) e nas
propostas de Gama-Rodrigues et al. (2014) e Sales ef al. (2015), estdo representados na Figura
2. O modelo ilustrado na Figura 2A, baseado na proposta de Gama-Rodrigues et al. (2014),
descreve as interagdes entre os diferentes compartimentos (Pools) de P que regulam a
disponibilidade do nutriente na solugdo do solo, representada pelo Poo/ Disponivel. No entanto,
apesar de ser um modelo geral, o ajuste original ndo foi ideal, conforme evidenciado pelos
dados estatisticamente ndo significativos para os Pools de P (Figura 2, Modelos A a A5) e pelos
indices de ajuste do modelo (Figura 2).

Quando utilizada uma fonte de P de baixa solubilidade no Cambissolo Héplico (CXbd),
um solo pouco intemperizado e teoricamente com baixo fator de dreno de P, os Pools Mineral

Primario e Inorgéanico atuaram como sumidouros de P do Pool Disponivel, conforme observado
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pelos indices negativos (Figura 2 — Modelo A). Por outro lado, no Latossolo (LVd), um solo
com alto fator de dreno de P, o Pool Ocluso tornou-se o principal sumidouro, com indices
elevados, quando utilizado o Fosfato Reativo (Figura 2 — Modelo A3). No mesmo solo,
observou-se também que o Pool Orgénico se comportou como dreno de P do Pool Disponivel.
O uso de uma fonte de P de baixa solubilidade pode ter induzido o aumento da atividade
microbiana, atuando como dreno de P da solucdo do solo (Biswas et al., 2022).

Com a incubacdo de fontes aciduladas, como o superfosfato triplo (ST), tanto no
Cambissolo (CXbd) quanto no Latossolo (LVd), todos os Pools atuaram como fontes de P para
o Pool Disponivel (Figura 2 — Modelos Al e A4). E importante destacar que, mesmo com baixo
ajuste, foi possivel detectar, por meio dos modelos de equagdes estruturais, o efeito do tipo de
solo e da fonte de fertilizante sobre a dindmica do P no solo.

Os modelos desenvolvidos com os dados combinados de solo incubado com ST e FRA
(Figura 2A2 e AS) apresentam diferencgas em relacdo aos gerados para cada fertilizante aplicado
individualmente (FRA — Figuras 2A e A3; ST — Figuras 2A1 e A4). No tratamento com ST, a
variavel latente Pool Mineral Primério demonstrou por meio de sua variavel mensuravel (Pi-
Ca) atuar como fonte de P para o Pool Disponivel no Cambissolo Haplico distréfico tipico
(Figura 2A1). Esse padrdo, provavelmente, decorre do fosfato dicalcico residual formado
durante a solubilizacao do fosfato monocalcico (Lindsay, 1979). Embora esse P-dicélcico esteja
disponivel para as plantas, o esquema de fracionamento de Hedley quantifica-o apenas na fragao
extraivel por HCI (Pi-Ca), que ¢ categorizada dentro do Poo/ Mineral Primario (Hedley et
al.,1982). Importante notar que, ao modelar o conjunto de dados combinado (ST + FRA), o
Pool Mineral Primario deixou de contribuir significativamente para o Pool Disponivel no
Cambissolo Haplico distréfico tipico (Figura 2A2).

Isso indica que a agregacdo de dados de ambos os fertilizantes oculta o papel de
tamponamento do P mineral primario. Essa pratica pode levar a conclusdes equivocadas e
complicar a avaliagdo dos efeitos especificos de cada fertilizante na dinamica do P no solo. Tal
afirmacao ¢ corroborada pelos indices de ajuste AIC e BIC, que apresentaram valores menores
quando a modelagem foi realizada com os fertilizantes separadamente, ou seja, sem utilizar
dados obtidos de FRA e ST em um tnico modelo (Figura 2). Os indices AIC e BIC apontam
para melhor ajuste do modelo quando os valores estimados sdo menores (Byrne, 2010; Grace,
2006; Hair et al., 2009).

A heterogeneidade introduzida pela combinagdo de dados provenientes de diferentes

fontes de fertilizantes fosfatados, cada um com propriedades de solubilidade, taxas de liberagao
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e reagdes quimicas distintas no solo, dificulta a identificagdo precisa dos efeitos individuais de
cada insumo na dinadmica do P (Hinsinger, 2001; Syers et al, 2008). Essa agregacao pode
mascarar informagdes cruciais sobre processos especificos, como a mobiliza¢ao de P a partir
de diferentes Pools no solo, os quais variam significativamente conforme a fonte de fertilizante
aplicada (Richardson e Simpson, 2011). Consequentemente, a aplicagdo da MEE a conjuntos
de dados combinados exige cautela, demandando interpretagdes que considerem a

heterogeneidade inerente entre as diferentes fontes de fertilizantes.
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FRA ST FRA+ST
Modelo A Modelo A1 Modelo A2
Pool Mineral X
Pool Mineral
Pool Mineral
Pool Inorganico ‘
65.437** w 0.08
3 505 Pool Ocluso
s m;h
@} Pool Organico hcl_u}so Pool Organico
Pi-ocluso : w
Pool Disponivel Po-NLabil XS Po-MLabil
Pi-solugdo Po-Labil
Modelo A4 Modelo AS
Pool Mineral
Pool Inorganico ‘
. w 0.27*
= Pi-Labil SR Pi-NLabil Pi-Fe+Al Pool Ocluso
>
- Pi-Labil Piroclu%o Pool Organico
Pool Disponivel Po-NLabil JEEEEE Po-MLabil
Pi—solo Po—L
Po-Labil Pi-solugao Pi-solugdo
indices Modelos
A Al A2 A3 A4 AS
X2 46,352 165,101 126,647 61,118 76,815 101,818
df 18,000 18,000 16,000 18,000 18,000 16,000
GFI 0,829 0,600 0,766 0,784 0,728 0,792
CFI 0,478 0,463 0,654 0,342 0,544 0,585
TLI -0,044 0,074 0,221 0,315 0,088 0,066
RMSEA 0,194 0,441 0,194 0,233 0,269 0,245
SRMR 0,155 0,229 0,287 0,184 0,178 0,144
AIC 3492,900 3614,060 7338,610 3798,880 4013,800 7959,020
BIC 3539,820 3660,980 7409,110 3847,050 4062,5800 8031,190

Figura 2 — Modelos de Equagdes Estruturais (MEE) e respectivos indices de ajuste para os conjuntos de dados dos Latossolo Vermelho distrofico tipico (LVd) e Cambissolo Haplico distrofico tipico (CXbd) incubados
como Fosfato Reativo de Arad (FRA) ou Superfosfato Triplo (ST): Modelo A: CXbd + FRA; Modelo A1 = CXbd + ST; Modelo A2 = CXbd + FRA + ST; Modelo A3 = LVd + FRA; Modelo A4=LVd + ST e Modelo A5
=LVd+FRA+ ST.
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Os modelos de equacgdes estruturais (Figura 3, Modelos B a B5) demonstraram padrdes
distintos no comportamento dos Pools de P entre o Cambissolo Héplico (CXbd) e o Latossolo
Vermelho Distrofico (LVd) apds a aplicacdo de fertilizantes fosfatados. Embora esses modelos
apresentem melhores indices de ajuste em comparagdo com versdes anteriores (Figura 2,
Modelos A a AS5), as correlagdes obtidas (Tabela 5) indicam que a compreensao completa das
interagdes entre os compartimentos de P nesses solos ainda requer ajustes adicionais.

Os MEE, (Figura 3, Modelos B e B3) apresentaram indices de ajuste idénticos para qui-
quadrado (y?), graus de liberdade (df), GFI, CFI, TLI, RMSEA e SRMR, indicando equivaléncia
na qualidade do ajuste global. Entretanto, o Modelo B (CXbd) exibiu valores ligeiramente
inferiores de AIC e BIC em comparacao ao Modelo B3 (LVd), sugerindo maior parcimdnia na
explicacdo das relagdes entre varidveis no Cambissolo.

No CXbd (Figura 3B), a variavel latente Pool Inorganico nao exerceu influéncia
significativa sobre o Pool Disponivel, mas apresentou forte associacao com a fracdo Pi-Fe+Al.
Esse resultado corrobora estudos prévios que demonstram a predominancia de formas
inorganicas de P fixadas a 6xidos de Fe e Al em solos tropicais, atuando como sumidouro do
nutriente conforme observado em solos analogos (Lemos et al, 2022). Em contraste,
0 Pool Organico influenciou positivamente a disponibilidade de P, com destaque para a
contribuicao da fracdo Po-MLabil. Esses achados sugerem que, no CXbd, a mineralizagdo da
matéria organica (MO) ¢ o principal mecanismo de disponibilizacao de P, alinhando-se com
observagoes de que compostos organicos podem modular a dindmica do P no solo e que a MO
pode competir com o P por sitios de adsor¢ao em minerais de Fe e Al, reduzindo a fixacao de P
e aumentando a disponibilidade para as plantas (Ahmed et al., 2019). Além disso, a
mineralizagdo microbiana da MO libera P organico para formas inorganicas disponiveis
(Piccolo e Drosos, 2025).

Para o LVd (Figura 3B3), observou-se um padrao inverso em que o Pool Organico atuou
como dreno de P, reduzindo significativamente a disponibilidade do nutriente. Esse efeito foi
suportado pelos indices das fragdes Po-ML4bil e Po-NLabil, indicando que a matéria organica
forma complexos estaveis com os 6xidos de Fe e Al abundantes nesse Latossolo. Tal mecanismo
ressalta a dualidade da matéria organica em solos tropicais, que pode tanto promover a liberagao
quanto a imobilizagdio de P, dependendo das interagdes organominerais predominantes
(Mabagala; Mng’ong’o, 2022; Maranguit et al., 2017).

Os resultados da MEE (Figura 3) revelaram respostas diferenciadas entre os solos estudados
quanto a dinamica dos Pools de P apos aplicagdo de superfosfato triplo (ST). No Cambissolo

Haplico (CXbd - Modelo B1), observou-se que o Pool inorganico ndo apresentou influéncia
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significativa sobre o Pool disponivel. Entretanto, quando analisadas as fracdes constituintes,
destaca-se a forte associagdo com a fracdo Pi-Fe+Al, enquanto a fracao Pi-Labil ndo se mostrou
significativa. Este padrao sugere que no CXbd o P derivado do fertilizante acidulado rapidamente
associa-se aos Oxidos de ferro e aluminio, formando compostos de baixa disponibilidade
(Maranguit; Kuzyakov, 2019). Em contrapartida, o Pool organico demonstrou efeito positivo e
significativo sobre a disponibilidade de P, com destaque para a variavel indicadora, a fracdo Po-
MLabil, mostrando que os compostos organicos mais labeis atuam como importantes fontes de P
neste solo.

No Latossolo Vermelho Distrofico (Figura 3 - Modelo B4), os resultados mostraram um
comportamento distinto. O Pool inorganico, embora também ndo tenha apresentado relagdo
significativa direta com o Pool disponivel, indicou associagdes altamente significativas tanto com
a fracdo Pi-Fe+Al quanto com Pi-labil. Estes coeficientes elevados refletem a intensa capacidade
deste Latossolo em fixar o P aplicado, principalmente através da formacao de compostos com
oxidos de ferro e aluminio (Braos et al., 2020; Julian ef al., 2013; Rodrigues et al., 2023). Quanto
ao Pool organico, verificou-se correlagdo negativa, porém nao significativa, com o Pool disponivel,
associada a forte relagdo com a fragdo Po-NL4abil. Este padrao sugere que no LVd a matéria organica
tende a formar complexos estdveis com o P, atuando mais como dreno do que como fonte do
nutriente, ja evidenciado que em alguns casos, a MO pode aumentar o nimero de sitios de adsor¢ao
ou formar complexos com Fe e Al, promovendo a fixagdo de P e reduzindo a disponibilidade em
solos altamente intemperizados. (Debicka et al., 2016; Mabagala; Mng’ong’o, 2022).

A comparagdo entre os dois solos revela diferencas fundamentais nos mecanismos que
regulam a disponibilidade de P. Enquanto no CXbd a matéria organica desempenha papel crucial
na disponibilizacdo do nutriente, no LVd predominam processos de fixagdo em 6xidos e formacao
de complexos organicos estaveis. No CXbd, praticas que favorecam a mineralizagdo da matéria
organica podem potencializar a eficiéncia do fertilizante, enquanto no LVd seriam mais indicadas
estratégias para reduzir a fixacdo, como aplicagdo localizada ou uso de fontes alternativas de P

(Pereira et al., 2020; Veloso et al., 2023).
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FRA ST FRA+ST
Modelo B Modelo B1 Modelo B2

Pool Mineral

Pool Inorganico

Pool Inorganico

Pool Inorgéanico

= Pi-Fe+Al

=

%

Q

Po-MLabil Pool Disponivel
Po-MLabil | Po-Labil
Pi-solucdo Pi-solugao Pi-solugdo
Modelo B3 Modelo B4 Modelo B5
Pool Inorganico Pool Inorgénico
Pool Organico
= 79.61%*[12,2%** Pi-Fe+Al Pi-Fe+Al | Pi-Labil Pool Organico
5 Po-ML3&bil | Po-NLabil Pool Disponivel
Po-Labil Pool Disponivel
Pi-solugdo . " ’ =
Pi-solu¢do Pi-solugao

indi Modelos

ndices B Bl B2 B3 B4 B5
X? 0,000 11,464 83,862 0,000 4,106 21,086
df 0,000 1,000 10,000 0,000 1,000 1,000
GFI 1,000 0,893 0,768 1,000 0,954 0,905
CF1 1,000 0,884 0,705 1,000 0,938 0,828
TLI 1,000 0,303 0,381 1,000 0,625 -0,030
RMSEA 0,000 0,499 0,297 0,000 0,263 0,475
SRMR 0,000 0,088 0,131 0,000 0,062 0,107
AIC 1258,350 1526,660 5256,400 1334,920 1703,190 3177,020
BIC 1268,780 1542,300 5300,150 1345,630 1719,450 3199,420

Figura 3 - Modelos de Equacdes Estruturais (MEE) e respectivos indices de ajuste para os conjuntos de dados dos Latossolo Vermelho distrofico tipico (LVd) e Cambissolo Haplico distrofico
tipico (CXbd) incubados como Fosfato Reativo de Arad (FRA) ou Superfosfato Triplo (ST): Modelo B = CXbd + FR; Modelo B1 = CXbd + ST, Modelo B2 = CXbd + FRA + ST; Modelo B3 =
LVd + FRA; Modelo B4 =1LVd + ST e Modelo B5 =LVd + FRA + ST com base nas correlagdes.
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Os modelos avaliados (Figura 4-C a C5), construidos com base no indice KMO,
apresentaram desempenhos distintos conforme o tipo de solo e fonte de P. No CXbd fertilizado
com FRA (Figura 4 - Modelo C) os parametros estimados revelaram excelente juste do modelo
(GFI=0,974; SRMR = 0,062). Neste sistema, as variaveis latentes Pools Mineral e Inorganico
atuaram como principais reguladores da dinamica do P no solo, com cargas fatoriais
significativa para os indicadores Pi-Ca (17,09*%*), Pi-Labil (3,99%*) e Pi-Fe+Al (8,02*) com o
Pool Inorganico, além da relacao significativa entre Pool Orgéanico e Po-Labil (8,47***). A
estrutura proposta explicou adequadamente a dinamica do P, confirmando a hipdtese pela
elevada significincia entre Pool Disponivel e Pi-solugdo (13,93***) mas ndo explicada pelas
variaveis insatisfatorias dos coeficientes dos Pools para o Pool disponivel.

Em contraste, o modelo para o ST (Figura 4 - Modelo C1) apresentou indices de ajuste
insatisfatorio (GFI = 0,540; CFI = 0,391), indicando que a estrutura nao se adequa a dinamica
de P em solos com fertilizantes altamente soltiveis. A combina¢do do conjunto de dados para as
fontes (Figura 4 - Modelo C2) resultou em ajuste intermediario, porém ainda inadequado,
evidenciando limita¢des na modelagem de dinamicas distintas em uma unica estrutura.

O LVd fertilizado com FRA (Figura 4 - Modelo C3) destacou-se com ajuste perfeito (GFI
=1,000; CFI = 1,000; RMSEA = 0,000), caracterizando um modelo que reproduziu fielmente
as covariancias observadas. Neste caso, verificou-se forte associagao entre Pi-Ca e Pool Mineral
(17,57***), além de relagdes negativas significativas entre Pool Mineral e Pool Organico (-
0,32***) indicando drenagem de P, e entre Pool/ Organico ¢ Pool Disponivel (-0,4*%*),
sugerindo imobilizagdo microbiana. O Pool Inorganico mostrou na variavel mensuravel, uma
relacdo significativa Pi-1abil (5,1***), enquanto o Poo/ Organico apresentou forte conexdao com
Po-MLabil (124,4***). A hipotese de relacao direta entre Pool Disponivel e Pi-solucao foi
confirmada (16,41***), embora como ja evidenciado as varidveis latentes ndo tiverem
significancia como fonte de P para o reservatdrio disponivel.

Por outro lado, a aplicacdo de superfosfato triplo no Latossolo (Figura 4 - Modelo C4)
resultou em ajuste muito pobre (GFI = 0,682; CFI = 0,493), assim como a combinagdo dos
dados de fontes (Figura 4 - Modelo C5), indicando que a alta solubilidade e reatividade deste
fertilizante alteram os mecanismos de tamponamento de forma ndo capturada pela estrutura

proposta.
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FRA ST
Modelo C Modelo C1

Pool Inorganico

FRA+ST
Modelo C2

Pool Mineral

Pool Inorgénico

= .02 Pi-Labil | Pi-NLabil | Pi-Fe+Al Pool Organico 2.15% 0.25%*
% Pool Orgénico Pi-Labil | Pi-Fe+Al Pool Organico Pi-Labil | Pi-Fe+Al ¢
Po-MLabil Po-NLébil Pool Disponivel
Po-Labil Pool Disponivel Po-MLabil | Po-Labil | Po-NLabil Pool Disponivel
Pi-solugdo
Pi-solugdo Pi-solugdo
Modelo C3 Modelo C4 Modelo C5
Pool Mineral Pool Mineral ——
17.57%**
Pool Inorganico Pool Inorganico
= -0.07 0.22%*
5 Pool Organico
Po-MLabil Po-Labil | Po-NLabil Pool Disponivel
Pi-solugdo Pisolugdo Pi-solugdo
indices Modelos
C C1 C2 C3 C4 C5

X 2,845 157,415 64,587 0,000 62,103 75,988
df 2,000 12,000 10,000 0,000 10,000 10,000
GFI 0,974 0,540 0,844 1,000 0,682 0,801
CFI 0,903 0,391 0,777 1,000 0,493 0,640
TLI 0,514 -0,065 0,532 1,000 -0,065 0,244
RMSEA 0,100 0,537 0,255 0,000 0,340 0,272
SRMR 0,062 0,291 0,094 0,000 0,195 0,160
AIC 1635,590 2734,230 5639,710 1579,470 2909,310 5727,060
BIC 1658,180 2762,030 5683,470 1597,320 2941,830 5771,860

Figura 4 - Modelos de Equacdes Estruturais (MEE) e respectivos indices de ajuste para os conjuntos de dados dos Latossolo Vermelho distrofico tipico (LVd) e Cambissolo Haplico distrofico
tipico (CXbd) incubados como Fosfato Reativo de Arad (FRA) ou Superfosfato Triplo (ST): Modelo C = CXbd + FRA; Modelo C1 = CXbd + ST; Modelo C2 = CXbd + FRA + ST; Modelo C3 =

LVd + FRA; Modelo C4 = Vd + ST e Modelo C5 =LVd + FRA + ST com base no KMO.
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Os novos modelos que estdo apresentados na (Figura 5-D a D5) foram reespecificados
conforme (Sales et al., 2015), no estudo em questdo com a retirada de variaveis latentes e
observaveis que nao foram significativas nos modelos de correlagdo ou nos modelos com base
no KMO, com adequagdo para manter as fragdes mais significativas estatisticamente em
comparagdo aos modelos. Para o CXbd, com aplicacdo de FRA (Figura 5 - Modelo D), foi
reespecificado do modelo B (Figura 3- Modelo B) que havia apresentado bons ajustes, mas com
coeficiente ndo significativo para Pool inorganico. Para o ajuste foi retirado o Poo/ inorganico
obtendo o modelo D (Figura 5- Modelo D). Esse modelo obteve indices de ajustes perfeitos,
obtendo significancia de todas as componentes. Nesse modelo, observa-se que no CXbd quando
aplicado o FRA o Pool Disponivel de P ¢ tamponado pelo Pool Organico, que foi composto
somente pelo Po-ML4abil (Figura 5 — Modelo D). Assim, pode inferir que quando utilizado fonte
de baixa solubilidade no CXbd a fragdo organica de P no solo, em especifico o Po-MLabil, ¢
quem tamponou o P em solucao.

Para melhorar o ajuste do modelo (Figura 4 — Modelo C1) houve uma reespecificagao
do modelo (Figura 5 — Modelo D1) em que fragdes nado significativas foram removidas, o que
resultou em uma estrutura com menos fracdes e mais significativas. Esse modelo ajustado
melhora os indices de ajuste, atingindo valores ideais de GFI e CFI e RMSEA ¢ SRMR, o que
representa um bom ajuste aos dados. No modelo D1 (Figura 5 —Modelo D1), o Pool Inorganico
relaciona-se com o Pool Organico com o Pool Disponivel e com o Pi-Fe+Al. O Pool Orgéanico,
por sua vez, conecta-se ao Pool Disponivel e ao Po-ML4abil. O Pool Disponivel atua diretamente
ao Pi-solucao.

Para entender a dindmica em um mesmo solo sob a aplica¢dao de diferentes fontes de
fertilizantes os modelos (Figura 5 — Modelo D) e (Figura 5 — Modelo D1) foram comparados.
No modelo D com aplicagao do FRA, ha uma liberacdo mais lenta de P, com a maior parte
permanecendo na fragdo Po-ML4abil e uma menor transferéncia direta para o Pool Disponivel,
resultando em menos P disponivel. J4 no modelo D1 com aplicagdo do ST, o P ¢ rapidamente
solubilizado, aumentando a quantidade de P disponivel no solo e na solu¢do Pi-solugdo, porém
com maior imobilizacdo no Pool/ Organico e maior fixa¢do, evidenciado pelo Pit+Fe+Al,
refletindo o comportamento de um fertilizante mais solivel e de agao imediata. Isso pode estar
associado a alta solubilidade do ST, que libera prontamente grande parte do P aplicado, o que
propicia maior imobilizagdo do elemento P (Lemos ef al., 2022; Oliveira et al., 2008).

Soma-se a essa imobilizacdo a elevada fixacao do P solubilizado nesse tipo de solo que
¢ menos acentuada para o P do FRA, o qual ndo ¢ solubilizado de forma imediata,

permanecendo mais protegido das reagdes com o solo, minimizando o processo de fixagdo, mas
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disponibilizando menos P para as plantas. Esse balango ¢ a razdo dos maiores teores de P no
solo, para o FRA (Novais & Smyth, 1999). Os indices de ajustes dos dois modelos sao
praticamente os mesmos, por serem modelos saturados de indices perfeitos, mas apresentam
diferengas no AIC e BIC, no modelo D esses indices foram menores que no modelo D1, o que
sugere que o primeiro tem melhor ajuste.

Na sequéncia portanto, o modelo D2 (Figura 5 — Modelo D2) foi reespecificado a partir
do modelo C2 (Figura 4 — Modelo C2), como uma estrutura otimizada, excluindo interacdes
nao significativas dos caminhos estatisticamente mais relevantes. Quando utilizado a MEE com
o conjunto de dados do CXbd houve diferenga de ajuste dos modelos finais, com os melhores
indices, quando utilizado o FRA e o ST. Em funcdo da baixa solubilidade do FRA, a fragao
organica foi identificada como a principal componente de tamponamento do Pool Disponivel
(Figura 5 — Modelo D). J4, quando utilizado o ST, a fracao inorgénica de P precipitada com Fe
e Al foi a uma das principais componentes de tamponamento do Pool Disponivel (Figura 5 —
Modelo D1).

Quando utilizado os conjuntos de dados do ST e do FRA juntos, foi identificado, além
dos efeitos acima citados, que a precipitagao de Ca com P ¢ um dos principais drenos de P do
Pool Disponivel (Figura 5 — Modelo D2). Esse resultado nao foi identificado quando avaliado
os conjuntos de dados isolados do CXbd com FRA ou ST (Figuras 5D e 5D1, respectivamente).
Nas analises das correlagdes (Tabela 3), foi verificado correlacao negativa do Pi-Ca com o Pi-
solu¢dao somente quando utilizado o FRA, contudo sem significancia, o que ja foi observado
quando utilizado os dois conjuntos de dados. Todavia, como ja citado a heterogeneidade
introduzida pela combinagao de dados, dificulta a identificagdo precisa dos efeitos individuais
de cada insumo na dindmica do P. Assim, observa-se que no modelo D2 os indices de
comparacdo AIC e BIC, foram maiores o que caracteriza um ajuste ruim na comparacdo. No
modelo D2, observa-se que o Pool Disponivel ¢ influenciado predominantemente pelo Pool
Organico, Pool Mineral, e Pool Inorganico e o Pool Disponivel o Pi-solucao.

A fragdo Po-NLabil foi identificada como a principal responséavel pelo tamponamento
do P em solugdo, especialmente em condigdes de adubagdo com FRA. O FRA, devido a a baixa
solubilidade, ¢ tamponado principalmente pelas fragdes orginicas e minerais, enquanto o ST,
uma fonte de alta solubilidade, apresenta maior contribuigdo direta ao Pool disponivel (Franzini
et al., 2009).

Para o conjunto de dados (LVd +FRA) (Figura 5 — Modelo D3) o ajuste resultou em

coeficientes estatisticamente significativos para todas a varidveis e os melhores valores de
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ajustes menores AIC e BIC. Assim, infere-se que o modelo D3, evidenciou que, no LVd tratado
com FRA, o Pool Disponivel ¢ regulado principalmente pelo Pool/ Organico que atuou como
fonte de P para o reservatorio do Pool Disponivel, particularmente pelo Po-MLabil no
tamponamento do Pi-solucdo. Dessa forma, pode-se comparar os modelos (Figura 5 — Modelos
D e D3), ambos com a mesma fonte e solos distintos, em que foi revelado pontos de
convergéncia e divergéncia cruciais. Em ambos os modelos, a variavel latente Pool Organico
se estabeleceu como um compartimento central, evidenciado pela a forte conexao com a fragao
observavel Po-MLabil. No entanto, apesar de o coeficiente de caminho para a fragdo Po-MLabil
ser maior no Cambissolo (141,86*) do que no Latossolo (124,4***), a significancia estatistica
foi superior no Latossolo, sugerindo uma relagcao mais robusta e previsivel nesse solo.

A principal diferenca na dindmica do P, no entanto, reside no fluxo de P a partir do Pool
Organico para o Pool Disponivel. Em ambos os modelos, o Poo/ Organico atuou como uma
fonte, liberando P para o Pool Disponivel, como indicado pelos coeficientes de caminho
positivos (Figura 5 - Modelo D e D3,). Essa constatagdo, sugere que a mineralizagdo do P
organico ¢ uma via importante para a disponibilidade do nutriente em ambos os solos. No
Latossolo, essa via parece ser ainda mais eficiente, com um coeficiente superior € mais
significativo.

Nesse contexto, a distingdo mais notdvel e contraintuitiva surge na relacao entre o Pool
Disponivel e a fragao Pi-solucdo, que ¢ o indicador final da disponibilidade de P para as plantas.
No Cambissolo (Figura 5-Modelo D), essa relagdo ¢ positiva e altamente significativa
(13,88***), refletindo o padrao esperado: um aumento no Pool Disponivel se traduz em mais P
na solu¢ao. Em contrapartida, no Latossolo (Figura 5-Modelo D3), essa mesma relagdo ¢
negativa e altamente significativa (-16,47***). Este resultado, apesar de precisdo estatistica,
sugere complexa e inversa relacdo. Fatores que contribuem para o aumento do Pool Disponivel
podem estar associados a rapida remocao do P da solucdo do solo, possivelmente por um
tamponamento inorganico ou uma imobilizacdo biologica.

Paralelamente, no conjunto de dados (LVd + ST), o modelo D4 (Figura 5 — Modelo D4)
enfatizou o Pool Inorgéanico na fracdo Pi+Fe+Al no tamponamento do Pool Disponivel de
forma significativa e que atua como fonte de P para o Pi-solugdo. Essa reespecificacdo, resultou
em coeficientes dos componentes mais significativos e indices de ajustes como AIC e BIC
menores, o que confirma um MEE mais adequado para representar a dindmica do P no LVd

com aplicagdo do ST.
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Para tanto, do mesmo modo, o modelo D5 (Figura 5 — Modelo D5) foi desenvolvido
com a retirada do Pool Organico, com foco no Pool Inorganico e sua interagdo com o Pool
Disponivel. Essa reestruturagdo destaca a predominancia da fragdo Pi-Fe+Al, embora o modelo

represente uma complexidade maior pela heterogeneidade dos dados.
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Indices Modelos
D D1 D2 D3 D4 D5

X? 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
df 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
GFI 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
CFI 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
TLI 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
RMSEA 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
SRMR 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
AIC 881,571 1173,900 908,864 926,738 1783,960 2545,386
BIC 886,784 1184,330 814,284 932,090 2941,830 2560,318

Figura 5 - Modelos de Equagdes Estruturais (MEE) reespecificados e respectivos indices de ajuste para os conjuntos de dados dos Latossolo Vermelho distrofico tipico (LVd) e Cambissolo Haplico
distrofico tipico (CXbd) incubados como Fosfato Reativo de Arad (FRA) ou Superfosfato Triplo (ST): Modelo D = CXbd + FRA; Modelo D1 = CXbd + ST; Modelo D2 = CXbd + FRA + ST;
Modelo D3 = LVd + FRA; Modelo D4 = LVd + ST e Modelo D5 = LVd + FRA + ST.



68

4 CONCLUSAO

Em geral, o estudo concluiu que a aplicacdo da Modelagem de Equagdes Estruturais
(MEE) proporcionou uma compreensdo aprofundada da dinamica do fosforo (P) em dois tipos
de solo, Cambissolo Haplico (CXbd) e Latossolo Vermelho (LVd), sob a influéncia de
diferentes fertilizantes fosfatados. A pesquisa demonstrou que a interacao entre o tipo de solo,
a fracdo de P e a solubilidade do fertilizante afeta diretamente a disponibilidade e o
tamponamento do P em solugdo.

Os resultados indicam que a escolha da fonte de fertilizante fosfatado ¢é fator
determinante para os mecanismos de P no solo. No CXbd, a fracdo organica moderadamente
labil (Po-MLabil) € a principal fonte de P para o Pool Disponivel quando se utiliza fosfato
reativo de Arad (FRA). Essa dinamica reflete a liberagcdo lenta de P pelo FRA, permitindo a
estabilizag¢do nas fra¢des organicas e minimiza a fixagdo em solos tropicais.

Em contraste, o uso de superfosfato triplo (ST), por ser um fertilizante soluvel,
promoveu maior interagdo do Pool Inorganico, especificamente pela fragao de P precipitado
com ferro e aluminio (Pi-Fe+Al), para tamponar o Pool Disponivel. Este comportamento esta
alinhado com as caracteristicas de fertilizantes soluveis que liberam P rapidamente, mas
também sofrem forte adsor¢do. No LVd, o FRA manteve o P em formas nao labeis,
proporcionando uma liberacao gradual do nutriente, enquanto o ST promoveu disponibilidade
inicial rapida, mas com maior imobilizagdo.

A MEE foi uma ferramenta eficaz para validar modelos teoricos do ciclo do P, revelando
que as variaveis latentes sdo essenciais para explicar a disponibilidade de P. Contudo, a
influéncia desses Pools varia conforme o sistema solo-fertilizante. Assim, a pesquisa mostra
que o entendimento das relagdes entre as fracdes de P e a adubagao fosfatada por meio da MEE
¢ fundamental para auxiliar na escolha da fonte de P e no manejo adequado. Essas estratégias
visam aumentar a disponibilidade do nutriente para as plantas, atenuar impactos ambientais e

otimizar o uso dos insumos aplicados.
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