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Simbolos, formulas e ions

Significado

P fosforo (elemento quimico)
Po fosforo organico
Pi fosforo inorgénico

HsPO. acido fosforico

H2PO4~ dihidrogenofosfato (anion)

HPO+* hidrogenofosfato (anion)

PO+ fosfato (anion)

NH4* amonio (cation)

Ca* calcio (cation)
Fe ferro (elemento)
Al aluminio (elemento)

AIPO4 aluminofosfato

Ca(H2POa4): fosfato monocélcico
CaHPO4 fosfato bicalcico
NH4H2PO4 fosfato monoamoénico (MAP)
H>SO4 acido sulfurico
HCl acido cloridrico

H-0: peroxido de hidrogénio
NaHCOs bicarbonato de sodio

NaOH hidréxido de sédio

Fracoes de P (Hedley e pools) Significado
Pi-solucdo fosforo inorganico em solugao
Pi-Labil fosforo inorganico labil (NaHCOs)

. Pi ligado a 6xidos/hidroxidos de Fe e Al
Pi-Fe+Al (NaOH)

Pi-Ca Pi associado a fosfatos de calcio (HCI)
Pi-NL4abil Pi ndo 1abil (NaOH forte / residual)
Pi-ocluso Pi ocluso (fragdo residual)
Po-Labil fosforo organico labil (NaHCO:s)

o fosforo organico moderadamente 1abil
Po-MLébil (NaOH)
Po-NLbil fosforo organico nﬁ}o labil (NaOH forte /
residual)
Po-mic fosforo organico microbiano
P-residual fosforo residual (Pi + Po nao labeis)
resina trocadora de anions (extragdo de Pi
RTA . .
disponivel)
Pools de P conjuntos latentes: Organico, Inorganico,

Mineral (primario/Ca), Ocluso, Disponivel
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Fertilizantes, aditivos e produtos

Significado

MAP monoamonio fosfato (NHsH2PO.)
SS superfosfato simples
ST superfosfato triplo
FR fosfatos reativos (rochas fosfatadas reativas)
IF / IFCoat inibidor de fixagdo / revestimento teste
KimcoatBioHP® revestimento pqliméripo/ quelatizado
(Kimberlit)
PhytohumusBio® biofertilizante/4cidos hiimicos
BiomaPhos® inoculante microbiano (Embrapa)
Classes de solo Significado
LVAwf Latossolo Vermelho Amarelo acriférrico
RQo Neossolo Quartzarénico ortico tipico
NVe Nitossolo Vermelho eutréfico tipico
Latossolo Vermelho distrofico (exemplo
Lvd .
citado)
Conceitos edaficos, de
disponibilidade e de manejo em Significado
campo
pH potencial hidrogenidnico
I fator intensidade (P na solucao)
Q fator quantidade (P adsorvido/armazenado)
C fator capacidade (poder tampao)
fator capacidade de fésforo (poder tampao
FCP
de P)
soluble reactive phosphorus (fésforo reativo
SRP ,
soluvel)
MSP microrganismos solubilizadores de fosfato
ApH diferenca entre pH em KCl e pH em H-0
CMAP capacidade maxima d; adsorcao de P
(Langmuir)
CcTC capacidade de troca cationica (propriedade
do solo)
“legado de P estoque de P acgmula@o em formas pouco
isponiveis
lango aplica¢do a lanco (broadcast)
linha aplicacao na linha (in-furrow)
DAI dias apos incubagdo (coletas 30, 90, 180,
270, 360)
Ensaios, extrat(?res e siglas Significado
normativas
citrato neutro de amonio (ensaio de
CNA solubilidade)
AC acido citrico (ensaio de solubilidade)
RTA resina trocadora de anions

NaHCOs 0,5 mol L (pH 8.5)
NaOH 0,1-0,5 mol L™

HCI 1,0 mol L™
HZSO4/H202

extrator de fragdes labeis (Pi/Po)
extrator de fragdes moderadas/nao labeis
(Pi/Po)
extrator de Pi-Ca
oxidacao/extra¢do de frac¢ao residual
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Estatistica, modelagem e softwares

Significado

ANOVA analise de variancia
least significant difference (diferenca
LSD . T .
minima significativa)
CV% coeficiente de varia¢ao
PCA principal component analysis (analise de
componentes principais)
HCPC hierarchical clustering on principal
components
MEE Modelagem de Equacdes Estruturais
SEM Structural Equation Modeling (versdao em
inglés de MEE)
CFI Comparative Fit Index
TLI Tucker—Lewis Index
RMSEA Root Mean Square Error of Approximation
SRMR Standardized Root Mean Square Residual
AIC Akaike Information Criterion
BIC Bayesian Information Criterion
1 qui-quadrado (estatistica de ajuste)
gl graus de liberdade (df)
R? coeficiente de determinagao
B coeficiente padronizado (efeito)
p valor de significancia (p-valor)
r correlacao
ML maximum likelihood (estimador)
NLMINB método de otimizagao (R/lavaan)
R software R
dplyr pacote do tidyverse para manipulacdo
eficiente de dados
agplot2 pacote para visualiza¢do de dados baseado
na Gramatica dos Gréficos
pacote para MEE/SEM: estimag¢do (ML),
lavaan indices de ajuste (CFI, TLI, RMSEA,
SRMR), efeitos (p), R?
extensao do lavaan para gerar diagramas de
lavaanPlot caminho dos modelos SEM
pacote para analise exploratoria e métricas
PerformanceAnalytics de desempenho/risco; util para matrizes e
graficos de correlacdo.
pacote para importar planilhas Excel (.xlsx,
readxl .
xls) diretamente no R
pacote para testes e diagnosticos de
MVN normalidade multivariada (Multivariate
Normality)
Conceitos biologicos Significado
DNA acido desoxirribonucleico
RNA acido ribonucleico
ATP adenosina trifosfato
B. subtilis,

B. megaterium

Bacillus subtilis
Bacillus megaterium
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Unidades e formas de expressao Significado
% porcentagem
mg L! miligrama por litro
mg kg™’ miligrama por quilograma
mg dm- miligrama por decimetro cubico (rotina de
fertilidade)
mol L™ mol por litro (molaridade)
kg ha™ quilograma por hectare
g kg™ grama por quilograma
cmolc kg™ centimol de carga por kg (para CTC)
m?m™ fragao volumétrica (umidade, se usada)
pentoxido de fosforo (expressao de teor em
PZOS eqe
fertilizantes)
N nitrogénio (teor em fertilizantes)
Sensores, indices e materiais A
C s Significado
bioldgicos
SPAD indice de clorofila (medidor SPAD)
Dualex® sensor Optico ndo destrutivo
Chl-SPAD clorofila total (SPAD)
clorofila a (Clorofilog)

ChlA-Clorofilog
ChIB-Clorofilog
Fla-Dualex
Anth-Dualex
cv. CZ48B32IPRO RR2

clorofila b (Clorofilog)
flavonoides (Dualex)
antocianinas (Dualex)
cultivar de soja (Credenz® Basf®)
cultivar de milho (Syngenta®)

cv. NK555 VIP3
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RESUMO GERAL

LOURINI, SIMONE HEMKEMEIER. Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia ¢
Tecnologia Goiano — Campus Rio Verde, outubro de 2025. Manejo de adubacio
fosfatada com fertilizantes de eficiéncia aumentada. Orientador: Prof. DSc. Aurélio
Rubio Neto. Coorientadores: Prof. DSc. Carlos Ribeiro Rodrigues; Prof. DSc. Thiago de
Souza Celestrino.

O fosforo (P) ¢ vital a produtividade agricola e a seguranca alimentar. Apesar das reservas
globais de rochas fosfatadas, sua distribuicdo concentrada exige o uso mais eficiente do
nutriente ¢ menor dependéncia externa. Nos solos tropicais brasileiros, a acidez e a
presenga de 6xidos de ferro e aluminio intensificam a fixagdo do P e reduzem a eficiéncia
agronOmica, sobretudo com fontes altamente soluveis. Estratégias de manejo inteligente
do fosforo, guiadas pelos 4C (fonte, dose, local e momento certos), tém se destacado por
integrarem eficiéncia, sustentabilidade e economia circular. Nessa perspectiva, aditivos
organicos e poliméricos aplicados aos fertilizantes representam alternativas promissoras
para modular a liberagdo do P e reduzir perdas. Com esse objetivo, foram conduzidos
experimentos de incubacdo em casa de vegetacdo, modelagem de equacdes estruturais
(MEE) e experimentos a campo com soja € milho, visando compreender a dinamica e o
aproveitamento do P em diferentes classes de solo e condi¢des de manejo. Na incubagao,
utilizaram trés solos contrastantes: Latossolo Vermelho Amarelo acriférrico (LVAwf),
Neossolo Quartzarénico ortico tipico (RQo) e Nitossolo Vermelho eutréfico tipico (NVe).
Cada solo sob delineamento fatorial 2 x 3 + 1, com duas fontes (MAP e ST), trés
condi¢des de aditivos (sem, KimcoatBioHP® e IFCoat) e um controle, com coletas de
amostras de solo aos 30, 90, 180, 270 e 360 dias. As fragoes de P foram determinadas
pelo fracionamento sequencial de Hedley (1982), em que o P em solugao foi extraido com
cloreto de amonio (NH4Cl). Os resultados foram integrados por andlises multivariadas e

pela MEE, considerando as fracdes mensuradas como variaveis observadas associadas a



18

constructos latentes (Pools Organico, Inorganico, Mineral, Ocluso e Disponivel),
permitindo identificar os principais determinantes da disponibilidade de P em cada solo.
A dinamica do P variou entre solos, fontes e aditivos. No RQo, solo arenoso e de baixa
CTC, o MAP com aditivos aumentou o Pi-soluc¢do aos 30 dias, mas o P foi rapidamente
convertido em Pi-NL4abil e Pi-ocluso, reduzindo a persisténcia. A partir dos 90 dias, o ST
sem aditivos manteve maior disponibilidade, indicando que, nesse solo, os aditivos ndo
sao recomendados e o manejo deve priorizar fontes de liberagdo lenta e aplicagdes
parceladas. No LVAwT, rico em 6xidos de Fe e Al, observou-se forte imobilizagao inicial,
com o P ocluso atuando como reserva secundaria. O MAP + [FCoat reduziu a precipitagao
em formas insoliveis ¢ manteve maiores teores de Pi-solugdo e Pi-l1abil entre 90 ¢ 180
dias, enquanto o ST apresentou liberacdo mais lenta e maior reten¢do em Ca-fosfatos. No
NVe, mais argiloso e com maior teor de matéria organica, a ciclagem microbiana modulou
a dinamica das fragdes, com aumento de Po-mic e Po-MLabil, atuando como
reservatdrios transitorios de P. A modelagem estrutural confirmou que diferentes pools
controlaram a disponibilidade: o inorganico no RQo, o ocluso no LVAwf e o organico no
NVe, evidenciando que a mineralogia e a biologia do solo determinam a manuten¢do do
P em solugdo. Nos experimentos de campo, avaliou-se o efeito de fontes e aditivos sobre
a disponibilidade de P e o desempenho das culturas. A soja foi cultivada em delineamento
inteiramente ao acaso, com MAP aplicado em linha ou a lango, associado a seis doses do
aditivo PhytohumusBio® (0-7,5 kg Mg™). O milho foi conduzido em blocos ao acaso (2
X 4 + 1), com duas fontes (MAP e MAP + KimcoatBioHP®), quatro doses de P (70, 85,
100 e 115 % da recomendagiio) e um controle. Na soja, o PhytohumusBio® aumentou a
produtividade de grios (550 kg ha') e a eficiéncia agrondémica do P (73,22 kg de graos/kg
de aditivo) em relacdo ao MAP isolado, especialmente na aplicagdo em linha. No milho,
o uso de MAP com KimcoatBioHP® reduziu o crescimento inicial, mas ndo alterou a
produtividade de graos pelo estresse climatico durante o ciclo. De forma integrada, os
resultados demonstram que aditivos humicos e poliméricos associados a fertilizantes
fosfatados sdo estratégias promissoras para otimizar o uso do P, embora a eficacia
dependa da mineralogia, biologia do solo e manejo adotado. O conceito de manejo
inteligente do P, mostrou-se essencial para manter o nutriente em formas labeis, reduzir

perdas e promover a sustentabilidade agricola em ambientes tropicais.

PALAVRAS-CHAVE: Fertilizantes fosfatados; aditivos agricolas; fracionamento de
fosforo; modelagem de equagdes estruturais; eficiéncia de uso do fosforo.
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ABSTRACT

Phosphorus (P) is vital for agricultural productivity and global food security. Although
global reserves of phosphate rock remain available, their geographically concentrated
distribution requires more efficient nutrient use and reduced external dependence. In
Brazilian tropical soils, high acidity and abundance of iron and aluminum oxides intensify
P fixation and lower its agronomic efficiency, particularly when highly soluble sources
are used. Smart phosphorus management strategies, guided by the 4R principles (right
source, right rate, right place, and right time), have gained attention for combining
efficiency, sustainability, and circular-economy approaches. In this context, organic and
polymeric fertilizer additives represent promising alternatives to modulate P release and
minimize losses. To evaluate these effects, greenhouse incubation experiments, structural
equation modeling (SEM), and field trials with soybean and maize were carried out to
assess P dynamics and utilization under contrasting soils and management conditions.
Three soils were tested: Acriferric Red-Yellow Latosol (LVAwf), Typic Orthic
Quartzarenic Neosol (RQo), and Typic Eutrophic Red Nitosol (N'Ve). Each soil followed
a2 x 3 + 1 factorial design with two P sources (MAP and ST), three additive conditions
(none, KimcoatBioHP®, and IFCoat), and one control, with soil samples collected at 30,
90, 180, 270, and 360 days. Phosphorus fractions were determined by the Hedley
sequential fractionation method (Hedley et al., 1982), in which soluble P was extracted
using ammonium chloride (NH4Cl). Results were integrated using multivariate analyses
and SEM, treating measured fractions as observed variables associated with latent
constructs (Organic, Inorganic, Mineral, Occluded, and Available Pools), allowing the
identification of the main determinants of P availability in each soil. Phosphorus
dynamics varied across soils, sources, and additives. In the RQo, a sandy soil with low
cation-exchange capacity, MAP combined with additives increased soluble Pi at 30 days,
but P was rapidly converted to non-labile (Pi-NL) and occluded (Pi-occ) forms, reducing

its persistence. From 90 days onward, ST without additives sustained higher availability,
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indicating that slow-release sources and split applications are more suitable for this soil.
In the LVAWT, rich in Fe and Al oxides, strong initial immobilization occurred, with
occluded P acting as a secondary reserve. MAP + IFCoat reduced precipitation into
insoluble forms and maintained higher soluble and labile Pi between 90 and 180 days,
while ST showed slower dissolution and greater Ca-phosphate retention. In the N'Ve, with
higher clay and organic-matter content, microbial cycling influenced P transformation,
increasing microbial (Po-mic) and moderately labile organic (Po-ML) fractions, which
acted as transient reservoirs. SEM results confirmed distinct controlling pools: the
inorganic pool in RQo, occluded pool in LVAwf, and organic pool in NVe, showing that
soil mineralogy and biology govern P maintenance in solution. Field experiments
evaluated source and additive effects on P availability and crop performance. Soybean
was grown under a completely randomized design with MAP applied in rows or
broadcast, combined with six PhytohumusBio® doses (0-7.5 kg Mg™"). Maize was grown
in randomized blocks (2 x 4 + 1) with two sources (MAP and MAP + KimcoatBioHP®),
four P rates (70, 85, 100, and 115 % of the recommendation), and a control. In soybean,
PhytohumusBio® increased grain yield by 550 kg ha™' and P agronomic efficiency by 73.2
kg grain kg™' additive compared with MAP alone, especially under row application. For
maize, MAP + KimcoatBioHP® reduced early growth but did not affect final yield, due
to climatic stress during the season. Overall, the results demonstrate that humic and
polymeric additives associated with phosphate fertilizers are promising tools to improve
P use efficiency. Their effectiveness, however, depends on soil mineralogy, biological
activity, and management strategy. The smart phosphorus management concept,
integrating the right soil, source, and additive, proved essential to maintain P in labile

forms, reduce losses, and support sustainable agriculture in tropical environments.

KEYWORDS: Phosphate fertilizers; agricultural additives; phosphorus fractionation;

structural equation modeling; phosphorus use efficiency.



21

1. INTRODUCAO GERAL

O fosforo (P) ¢ um elemento essencial a vida e a produtividade agricola,
participando de processos bioquimicos vitais, como a fotossintese, o metabolismo
energético (ATP) e a sintese de acidos nucleicos (DNA e RNA) (Bai et al, 2020;
Lehninger, 1973). Sua importancia transcende a escala bioldgica: o P sustenta a seguranca
alimentar global e integra a base da geopolitica dos fertilizantes, visto que as reservas de
rocha fosfatica se concentram em poucos paises. Segundo o U.S. Geological Survey
(Jasinski, 2025), os recursos globais ultrapassam 300 bilhdes de toneladas, e estudos
recentes indicam que, com avangos tecnologicos e maior eficiéncia de uso, esses recursos
podem sustentar a demanda por mais de mil anos (Scholz et al., 2025). Portanto, o desafio
contemporaneo ndo ¢ a exaustdo fisica, mas a gestdo eficiente, justa e sustentavel desse
nutriente estratégico, alinhando com os principios de economia circular e seguranga
alimentar.

Nos sistemas agricolas, a baixa eficiéncia de uso do P ¢ um dos principais gargalos
a sustentabilidade. Apenas uma pequena fra¢do do fertilizante aplicado ¢ aproveitada
pelas plantas, por causa da rapida imobilizacdo por adsor¢do e precipitagdo,
especialmente em solos tropicais (Guedes et al., 2016; Shen ef al., 2011). No Brasil, mais
de 80% do P utilizado ¢ importado, e a elevada acidez e abundancia de 6xidos de ferro e
aluminio intensificam a fixacdo, reduzindo a disponibilidade do nutriente (Marschner,
2012; Novais; Smyth, 1999). Diante desse cendrio, estratégias de manejo inteligente do
P, guiadas pelos principios dos 4C (fonte certa, dose certa, local certo e momento certo),
ganham relevancia por aliarem eficiéncia de uso, sustentabilidade e resiliéncia produtiva.
A adogdao de fontes de liberacdo controlada, aditivos organicos e poliméricos e
microrganismos solubilizadores de fosfato representa um caminho promissor para reduzir
perdas e ampliar o aproveitamento do “legado de P” acumulado nos solos agricolas

(Guelfi et al., 2022; Pavinato et al., 2020; Withers et al., 2018).
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Compreender a dinamica do P em ambientes tropicais ¢ essencial para orientar o
uso racional dos fertilizantes e o desenvolvimento de tecnologias adaptadas as condi¢des
edaficas locais. Solos brasileiros, altamente intemperizados e com elevada capacidade de
fixacdo, respondem de forma distinta as fontes ¢ manejos de P. Nesse contexto, a
combinagdo entre o fracionamento sequencial de Hedley et al. (1982) e a modelagem de
equacdes estruturais (MEE) constitui uma abordagem inovadora para identificar os
principais pools de P e compreender as interagdes sob fontes e aditivos. De forma
complementar, experimentos conduzidos em condigdes de campo ressaltam a importancia
de avaliar o desempenho de tecnologias em contextos produtivos reais, ampliando o
entendimento sobre a eficiéncia agrondomica dos fertilizantes. Essa integracdo
metodoldgica contribui para o avanco de um manejo mais inteligente e sustentavel do P
na agricultura.

Parte-se da hipdtese de que a eficiéncia do uso do P nos solos pode ser ampliada
por meio do manejo inteligente das fontes e da aplicagdo de aditivos orgénicos e
poliméricos, capazes de modular a dindmica entre as fragdes inorganicas e organicas e
reduzir as perdas por fixagdo e precipitacdo. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar
a dinamica do fosforo em diferentes classes de solos tropicais e subtropicais sob aplicagdo
de fontes fosfatadas e aditivos de revestimento, utilizando o fracionamento quimico ¢ a
modelagem de equagdes estruturais (MEE) para identificar os principais pools
responsaveis pela manutencdo do P em solucdo, além de verificar, em condigdes de
campo, os efeitos dessas tecnologias sobre a disponibilidade do nutriente e a eficiéncia

agronomica dos fertilizantes.

1.1 Dinadmica do P no solo e fatores que influenciam a disponibilidade

O fosforo pode ser encontrado nos solos em duas formas principais, dependendo
da natureza do composto que possui ligagdao, sendo o P orgénico (Po) e o P inorganico
(P1) (Leite et al., 2016; Ikhajiagbe et al., 2020; Kour ef al., 2021). As fragcdes organicas
de P sdo compostas principalmente por ésteres associados a matéria organica, biomassa
microbiana e substancias htimicas, sendo que essa forma (Po) necessita ser mineralizada
para se tornar disponivel as plantas (Rheinheimer; Anghinoni; Conte, 2000; Santos;
Gatiboni; Kaminski, 2008; Souza Junior ef al., 2012). No entanto, o P inorgéanico pode
ser encontrado em diversos compartimentos do solo, incluindo minerais primarios como
a apatita, ou ainda estar presente na solu¢do do solo, pode estar adsorvido aos 6xidos e

hidréxidos de ferro e aluminio da fragdo argila, precipitado com aluminio, ferro (em solos
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acidos) ou célcio (em solo alcalinos) e também uma parte do P pode estar associada a
compostos de baixa solubilidade, ou seja na fragdo oclusa, aprisionado na estrutura
cristalina de 6xidos de Fe e Al, como aluminofosfatos (AIPO4) e silicofosfatos (Novais;
Smyth, 1999; Santos; Gatiboni; Kaminski, 2008; Souza Junior et al., 2012; Weil; Brady,
2017).

O fosforo ¢ comumente encontrado nos solos na forma de fosfatos inorganicos,
incluindo 4cido fosforico (H3POs4), dihidrogenofosfato (H2PO47), hidrogenofosfato
(HPO4%) e fosfato (PO4>), variando de acordo com o pH do solo (Novais; Kamprath,
1979; Weil; Brady, 2017). No entanto, o P ¢ mais encontrado na forma oxidada como POy’
, tanto na forma inorganica, organica, dissolvida ou particulada (Weil; Brady, 2017).

Nos solos o Po pode representar de 15 a 80% do P total variando de acordo com
os processos de mineralizacdo e imobilizacdo (Condron; Tiessen, 2005; Gatiboni;
Kaminski; Santos, 2005; Weil; Brady, 2017), no entanto o Pi é a forma utilizada pelas
plantas (Marschner, 2012; Novais; Smyth, 1999). Geralmente, o teor total de P no solo
varia entre 200 a 3000 mg kg!, porém, o P em solugdo do solo representa concentracdes
muito baixas, variando de 0,002 mg/L a cerca de 2 mg/L, neste Gltimo caso para solos
férteis ou fertilizados (Novais; Smyth, 1999; Novais; Smyth; Nunes, 2007). Entretanto,
para a maioria dos solos tropicais, a concentra¢io é menor que 0,2 mg L!, decorrente dos
baixos teores naturais, baixa solubilidade dos compostos fosfatados e da imobilizagdo de
P, devido as fortes interagdes que ocorrem com os constituintes destes solos (Rolim Neto
et al., 2004). Dessa forma, ¢ imprescindivel compreender as relacdes e interacdes das
formas de fésforo no solo e dos fatores que influenciam a disponibilidade para aplicagdao
de manejos eficientes.

Além de estar dividido entre duas formas principais (Po e Pi), nesses dois grupos
o fosforo também pode ser fracionado de acordo com a relacdo solo-planta e o grau de

labilidade no solo (Figura 01) (NOVAIS et al., 2007).
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Figura 1. Formas de fosforo no sistema solo-planta: 1. Absor¢do ou influxo; 2. Efluxo ou extruséo, 3.
Deposicao de fosfatos de baixo peso molecular, 4. Deposicdo de matéria organica, 5. Mineralizagéo lenta
por microrganismos heterotroficos, 6. Imobilizagdo na biomassa microbiana, 7. Mineralizagdo réapida por
microrganismos heterotréficos, 8. Perdas, 9. Intemperismo (lento), 10. Precipitacdo ou fixacdo, 11.
Adsorc¢éo, 12. Dessorcdo, 13. Solubilizagdo de fertilizantes minerais, 14. Retrogradagdo. Adaptado de
Havlin, (2017) e Novais; Smyth; Nunes, (2007).

O Po do solo tem origem nos residuos vegetais, microbianos e nos produtos de
sua decomposi¢do (Rheinheimer; Anghinoni; Conte, 2000; Conte; Anghinoni;
Rheinheimer, 2002, 2003; Martinazzo et al., 2007). Enquanto, o Pi do solo provém
principalmente do intemperismo de seu material de origem, principalmente rochas
fosfaticas fosforitas e apatitas, componente principal na fabricagdo de varios fertilizantes
fosfatados (Tiessen, 2005; Alcarde, 2007; Bazani, 2014). Entretanto esse processo, assim
como a mineralizagdo de compostos organicos, ¢ insuficiente para atender a demanda das
plantas cultivadas, necessitando da adicdo de fertilizantes fosfatados (Tiessen, 2005;
Alcarde, 2007; Staufter E ef al., 2019; Barbosa, 2020). Apos a liberacao do P na solugao,
este pode ser absorvido pelas plantas, imobilizado por microrganismos, adsorvido a
superficie de argilas e outros minerais, ou ainda formar minerais secundarios, quando
precipitado com Ca, Fe ou Al (Novais; Smyth; Nunes, 2007; Pavinato, 2007). Podendo
também retornar a solucdo por meio de processos conhecidos como mineralizagao,
dessorcao e dissolugdo (Havlin, 2017).

A solugdo do solo ¢ a fracdo em que se encontra o P disponivel para as plantas.
Portanto, a disponibiliza¢do do P depende da interacao dos dois compartimentos: solu¢ao
do solo, que constitui o fator intensidade (I) e fase solida, denominada fator quantidade

(Q), que armazena os fosfatos que abastecem a solu¢do, dos quais podem ser labeis, ndo
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labeis, ou moderadamente labeis. A dindmica de comportamento que explica como o
primeiro compartimento ¢ abastecido pelo segundo ¢ chamado fator capacidade (C), e
representa o poder tampao ou a taxa de recomposi¢do, controlada pela energia de ligagao
do nutriente ou pelo grau de labilidade (Santos; Gatiboni; Kaminski, 2008).

O fator capacidade de fosforo (C ou FCP) pode ser entendido como a resisténcia
do solo as mudangas no fator I quando se pde ou se retira P do solo (Q) (Novais; Smyth,
1999). A relagao Q/I, medida do FCP ou Poder Tampao de P do solo, ¢ maior em solos
com maior adsor¢do de P, como os mais argilosos € mais intemperizados € menor em
solos com menor adsor¢do, como 0s arenosos e, se argilosos, menos intemperizados
(Novais; Smyth; Nunes, 2007). Os métodos de avaliagao da fertilidade do solo procuram
estimar a porgao de Q passivel de repor I para predizer a necessidade de suplementagao
do nutriente (Santos et al., 2008).

O fosforo em solu¢do pode aumentar com a mineralizacdo da matéria organica.
No entanto, nesse processo, o fosforo presente na solucdo do solo pode ser
temporariamente imobilizado pela microbiota (Novais; Smyth; Nunes, 2007; Pavinato,
2007). A dinamica do fosforo organico ¢ regulada, principalmente, pela relacdo C/P, por
meio dos processos antagdnicos de mineralizagcdo e imobilizacdo. Esses processos sao
influenciados pela quantidade de fosforo presente na matéria organica, sendo que o ponto
de equilibrio ocorre quando os residuos vegetais contém 0,2% de P. Acima desse valor,
ocorre a mineralizagdo com liberacdo de P em solucdo, enquanto abaixo, prevalece a
imobilizacdo na biomassa microbiana, até que a relagdo C/P seja reduzida pela
decomposi¢ao (Novais; Smyth, 1999).

A aplicagdo de P via fontes externas, seja mineral ou organica, pode causar
desequilibrio da fracdo labil. Pois alto teor de P em solucdo favorece o aumento da
adsor¢ao e difusdo de P, passando para as raizes das plantas, induzidas pelo gradiente de
concentracdo formado pela absor¢cao de P-solu¢do. Assim, o P-labil atua como agente
tamponante, adsorvendo o excesso de P em solugdo e liberando P, conforme a absorcao
ocorre, de acordo com cada solo (Novais; Smyth, 1999).

A complexa dindmica do fosforo interfere na propor¢cdo que este elemento ¢
encontrado na solu¢do ou nas fases solidas do solo, interferindo na assimilacao
microbiana de P, dissolugdo, transporte e disponibilidade desse nutriente para as plantas
(Bennett; Schipanski, 2013). Além disso, as baixas concentragdes de P em solucdo do

solo, limita o movimento via fluxo de massa, predominando por meio de difusdo, que
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possibilita a captagdo de fosforo pelas raizes das plantas, porém este processo ocorre a
taxa muito lenta para suprir as necessidades das culturas (Lima, 2020).

Dentre as reagoes do P no solo, destacam-se as de sor¢ao, dessorcao, solubilizagao
e complexagdo (adsorcdo e precipitagao) e dentre os atributos do solo que interferem
nestas reacdes, tem-se o fisico-quimico e propriedades mineralogicas do solo, como pH,
grau de intemperismo, quantidade e qualidade de argila, além de fatores ambientais, como
umidade e temperatura (Sparks, 2003; Pierzynski; McDowell; Thomas Sims, 2005;
Santos et al., 2008) presenca e composi¢ao da matéria organica (Novais; Smyth; Nunes,
2007), e interagdes entre elementos como o silicio (Carvalho ef al., 2001; Tokura et al.,
2007, 2011), fluor (Parfitt, 1978; Novais; Smyth; Nunes, 2007), ferro, aluminio,
manganés e calcio (Brady; Weil, 2013). Ademais, a solubilizagdo dos compostos e
fertilizantes fosfatados adicionados ao solo influenciam na dindmica e disponibilidade
(Barrow, 1983; Raij, 2004).

Deve-se considerar ainda o grau de labilidade da fragdo ¢ dependente do grau de
intemperismo do solo, das caracteristicas fisico-quimicas, da mineralogia, da textura, do
teor de matéria organica, da atividade biologica e da vegetagdo predominante (Walker;
Syers, 1976; Cross; Schlesinger, 1995).

Solos que sofreram grande intemperismo, sdo ricos em oxihidroxidos de Fe na
fracdo argila, possuindo elevada capacidade de adsor¢do de P, principalmente, aqueles
com baixo teor de matéria organica, em que o ponto de carga zero esta entre 9 a 10,
levando a predominancia de cargas positivas variaveis, podendo formar ligagdes fortes
com o anion fosfato, envolvendo compartilhamento de oxigénio (Parfitt, 1978; Barrow,
1986; Costa; Bigham, 2009). Com a intensificagdo do intemperismo, ha redugdo do
fornecimento de P, de modo que ha também o aumento dos sitios de adsorcao, levando a
formacdo de complexos de alta especificidade e energia de ligagdo, reduzindo a
disponibilidade de P em solu¢do, portanto, transformando o solo fonte em dreno de
fosforo (Novais; Smyth; Nunes, 2007). Caso tipico das regides tropicais, como solos do
Cerrado brasileiro, que apresentam solos altamente intemperizados, propensos a
eletropositividade e menor densidade de carga negativa (CTC), aumentando a adsor¢ao
de P na forma de anions, reduzindo a quantidade na solugdo do solo e disponibilidade
para as plantas, ou seja, o solo passa a ser dreno de P (Novais; Smyth, 1999; Novais;
Smyth; Nunes, 2007; Baldotto; Velloso, 2014).

O P aplicado via fertilizantes fosfatados pode reagir com os sitios de ligagdo no

solo, e essa reacao ¢ denominada como I-adsor¢ao especifica, ocorrendo devido a ligagao
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entre o P e os minerais argilosos (Tiecher et al., 2012), ou II-precipitacdo, por meio de
ligacdo com oOxidos de ferro (Fe) e aluminio (Al) ou com o célcio (Ca), este ultimo
ocorrendo principalmente em solos alcalinos (Sample; Soper; Racz, 1980; Novais;
Smyth; Nunes, 2007). Assim, apds a solubilizacdo dos fertilizantes, a reacdo do HoPO4
com outros ions, dependerd da concentragdo e atividade destes, assim como do pH,
levando a precipitacdo do P com Fe e Al em pH acido e precipitagdo com Ca em pH
alcalino, ou pode transformar em Pi-Labil em dias ou em poucas horas (Novais; Smyth,
1999; Penn; Camberato, 2019).

De forma generalizada, quanto mais argiloso o solo, maior a quantidade de P a ser
aplicada para atender a demanda da planta, em funcdo dos solos tropicais serem muito
intemperizados tornam-se alto dreno de P, por causa da adsor¢ao do P na superficie dos
coloides e, ou, mesmo pela precipitacao do P na solug¢ao do solo quando em contato com
o Fe e Al esses elementos presentes (em solos acidos) e devido a precipitacao do P quando
combinado com o Ca (em solos corrigidos) (Novais; Smyth, 1999; Falcdo; Silva, 2004;
Guedes et al., 2016).

O fosforo em solugao, principalmente em solos tropicais, comuns no Brasil, pode
ser absorvido pelas raizes das plantas ou imobilizado pelos microrganismos, € quando em
excesso ou rapidamente liberado na forma P-solucdo, pode ser precipitado com Fe, Al e
Ca ou adsorvido nas superficies de 6xidos e oxihidroxidos de Fe e Al, principalmente
aqueles mal cristalizados e com alto desbalango de cargas, e de outros minerais de argilas
(Novais; Smyth; Nunes, 2007).

A incorporacao do P as formas organicas do solo ocorre, principalmente pela agao
da microbiota, que realiza processos de mineralizagdo e imobilizagdo regulados pela
relacdo C/P (Novais; Smyth, 1999; Novais; Smyth; Nunes, 2007; Pavinato, 2007).
Fragdes organicas ldbeis e moderadamente labeis constituem substratos para
microrganismos e podem retornar gradualmente a solucéo do solo, formando um legado
de fosforo com potencial de uso futuro (Brookes; Powlson; Jenkinson, 1982; He ef al,
2023). A fragdo Po-Nlabil, apesar de mais resistente a mineralizagdo, também pode se
transformar sob condi¢des especificas, contribuindo para o estoque de longo prazo de
fosforo no solo.

A precipitagdo do P com o Al, Fe e Ca, leva a formacdo de variscita, strengnita e
hidroxiapatita, respectivamente, com variacdo da solubilidade dependente do pH (Do
Nascimento et al., 2018; Raij, 1991). Em meios alcalinos, os fosfatos Fe-P e Al-P

apresentam menor estabilidade, ou seja, sdo mais soluveis. J& os fosfatos de Ca tém a
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solubilidade aumentada em meio 4cido (Novais; Smyth; Nunes, 2007). Dessa forma,
pHH2O entre 5,5 ¢ 6,8 levam a menor formacao de precipitados (Sample; Soper; Racz,
1980).

Em solos agricultaveis com altos teores de matéria organica, como os de varzea,
a maior parte do P tende a precipitar com Ca (Arenberg; Liang; Arai, 2020). Nesses
ambientes, o HoPO4™ em solucdo pode formar complexos ternarios monodentados com
Ca*" e 4cidos humicos da matéria organica (Audette et al., 2020), reduzindo a mobilidade
e a disponibilidade do P labil. Além disso, a acidificacao do solo causada pela adi¢ao de
N pode favorecer a formacao de fracdes de P ligadas a compostos organicos, alterando a
a dindmica no solo (Zhang; Shi; Fu, 2020).

O processo de adsor¢ao do P no solo ocorre, inicialmente de forma rapida, pela
atragdo eletrostatica dos grupamentos OH™ e OH?" presentes na superficie dos coloides,
formando complexos de esfera externa reversiveis, disponiveis para absor¢ao vegetal
(Hingston; Posner; Quirk, 1972; Parfitt, 1978; Barrow, 1983; Santos; Gatiboni; Kaminski,
2008).. E, com o passar do tempo, os ions fosfatos em solugdo deslocam esses
grupamentos, formando uma ligagdo predominantemente covalente, de alta energia, entre
o fosfato e os coloides, denominado complexo de esfera interna (Hingston; Posner; Quirk,
1972), inicialmente mononucleados e, posteriormente, para formas binucleadas ou
oclusas, aprisionadas nos 6xidos de Fe e Al, como aluminofosfatos e silicofosfatos
(Novais; Smyth, 1999; Souza Junior ef al., 2012; Weil; Brady, 2017). Esse fenomeno
também ¢ conhecido como quimiossorc¢ao ou adsor¢do especifica do fosfato, e pode levar
anos para atingir o equilibrio (Barrow, 1986), porém sao de dificil reversao.

Manejos especificos podem ser empregados para reduzir as perdas de P por
adsor¢do e precipitacdo com Fe livre em solugdo. A adocdo de sistemas de cultivo que
aumenta os teores de matéria organica no solo, podem impedir o contato direto do HoPO4
com a superficie dos oxihidroxidos de Fe (Do Nascimento ef al., 2018).

De forma geral, muitos fatores interferem na dinamica do P nos solos, tanto
bioldgicos como quimicos (Pavinato, 2007; Withers et al., 2018). Essa dinamica
complexa pode ser melhor analisada por meio do fracionamento quimico de fésforo,
incluindo variagdes decorrentes da agdo antropica (Conte; Anghinoni; Rheinheimer,

2002, 2003).
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1.2 Fertilizantes fosfatados e tecnologias de eficiéncia aumentada

O fosforo, apesar de ser um elemento fundamental para a vida, é encontrado em
quantidades limitadas e raramente estd em altas concentracdes (Weil; Brady, 2017). A
escassez e essencialidade tornam-no fator limitante para a manutencao dos ecossistemas,
inclusive dos sistemas agricolas (Elser; Bennett, 2011; Carrington, 2019; Bai et al., 2020).
Portanto, a utilizacdo de fertilizantes fosfatados € necessaria.

Visando elevar o fosforo na solucdo do solo, a adubacao fosfatada é realizada,
principalmente em solos que apresentam baixa disponibilidade desse nutriente. Assim, o
uso de fertilizantes minerais tem crescido no mundo, sendo introduzido a partir da
Revolugdo Verde no final do século XX e continua em expansao no século XXI (Shreve;
Brink, 1997; Hansel, 2013). Inicialmente, a rocha fosfatica, vista como uma fonte barata
e abundante de fosforo, passou a ser amplamente utilizada no lugar de fontes organicas
(Shreve; Brink, 1997; Vogel et al., 2020).

Os fertilizantes fosfatados minerais sdo provenientes de depdsitos de rochas
igneas (15%) e de rochas sedimentares (85%), além de biogenéticas (Souza; Fonseca,
2017), recursos naturais ndo renovaveis e as reservas estao em declinio, fazendo com que
a busca por tecnologias e alternativas para aumentar a eficiéncia na utilizagdo destes
recursos seja incessante (Zapata; Roy, 2004; Achary et al., 2017). E entre as fontes de P
tem-se: (i) fosfatos naturais (rocha fosfatica apatita moida); (i1) termofosfatos (obtida por
meio de processo térmico); (iii) fosfatos totalmente acidulados (acidulagdo total); (iv)
fosfatos alternativos (parcialmente acidulados) (Prochnow; Alcarde; Chien, 2004).

As reservas de rochas fosfatadas brasileiras, sdo na maioria de origem ignea e
representam a cerca de 2% das reservas mundiais (Jasinski, 2025), porém possuem baixo
teor de P. Dessa forma, apds serem lavradas, britadas e homogeneizadas necessitam
passar por um processo de beneficiamento, para que haja a concentragdo dos minerais
fosfatados e, s6 entdo, sdo encaminhadas ao processamento quimico para se tornarem
fertilizantes soliveis e, na maioria dos casos, o produto obtido, apds esses processos,
apresenta entre 36 e 38% de P>Os (Cekinski, 1990). Os processos industriais apds coleta
e moagem, visam quebrar a estrutura apatitica estdvel em que o P estd estruturado,
convertendo-o em formas mais soluveis em agua ou na solugdo do solo, podendo ser
usado como fertilizante (Van Kauwenbergh, 2010).

Para a fabricagcdo de fosfatos soluveis ha grande utilizacdo de éacido sulfurico,
importado em grande escala pelo Brasil (MME, 2009). O acido sulftirico reage com o

concentrado de rocha fosfatica por via imida, transformando o fosfato tricalcico contido
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nas rochas em forma mais solivel (monocalcico) ou em dacido fosférico (Lopes;
Guilherme; Cunha, 2010). De acordo com a quantidade de acido sulftrico utilizada,
havera reagdes de acidulagdo parcial, para a produgao de superfosfato simples e do fosfato
parcialmente acidulado, ou completa, para o processo de fabricacao do acido fosforico
que serd usado para a producgdo do superfosfato triplo, fosfato de monoamonio e fosfato
diamonio (Lopes; Guilherme; Cunha, 2010). Os fertilizantes fosfatados sdo divididos em
trés grupos, soluveis, pouco soluveis e insoluveis, e dentre esses, os mais utilizados na
agricultura sdo os soltiveis em agua (90%) (Moreira et al., 1997).

A fonte monoamdnio fosfato (MAP) ¢ obtida por meio da reacdo do acido
fosforico com amdnia, apresentando altas concentragdes de nitrogénio (N), entre 10 a
12%, e concentragdo entre 48 a 60% de pentdxido de fosforo (P2Os) (Malavolta et al.,
1981; Borges et al., 2023). Portanto, apds aplicado ao solo torna-se rapidamente
disponivel para as plantas nas formas idnias NH4" e HoPO4™ (Reetz Jr, 2016).

O superfosfato triplo (ST) é produzido por meio da reacdo do acido fosforico
(H3PO4) com rocha fosfatica enriquecida (concentrado fosfatado), possuindo entre 7 a
12% de calcio (Ca), contendo 41% de P>Os e a principal forma de fosforo (P) € o fosfato
monocalcico (Malavolta et al., 1981; Raij et al., 1996; Silva et al., 2005).

Os fertilizantes fosfatados podem ser classificados quanto as solubilidades em
agua, citratoneutro de amonio (CNA) e acido citrico (AC), analisados conforme a
legislacdo brasileira (Sousa; Lobato, 2004). O MAP (NH4H2PO4) e o ST (Ca(H2POs)2)
sao considerados fertilizantes de alta qualidade, pois sdo sais de fosfato soluveis em agua,
rapidamente dissolvidos na solug@o do solo e prontamente disponibilizam P para absorcao
pelas plantas. No entanto, sdo menos eficazes em fornecer o nutriente P em momentos
criticos do desenvolvimento das plantas cultivadas (Bolan; White; Hedley, 1990; Fageria,
2009; Chien et al., 2011), principalmente por causa dos processos de fixagao.

A aplicagéo de fertilizantes fosfatados inicia processos imediatos de dissolucéo e
liberagdo de anions fosfato (PO4>) na solucéo do solo (Novais; Smyth, 1999; Novais;
Smyth; Nunes, 2007), cuja intensidade e velocidade dependem da fonte utilizada. O
monoamonio fosfato (MAP) apresenta dissolucdo completa, liberando simultaneamente
fosfato e amdnio (NH4"), enquanto o superfosfato triplo (ST) apresenta dissolugao parcial,
liberando fosfato e formando fosfato monocalcico (Ca(H2P0Os)2) que pode reagir com o
calcio presente no solo, formando o fosfato bicélcico (CaHPO.), portanto menos sollvel
em agua (Lindsay; Lehr; Stephenson, 1959; Lindsay; Stephenson, 1959; Lindsay, 1979;
Malavolta et al., 1981; Reetz Jr, 2016).
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Assim, o P em solugdo pode ser absorvidos pelas plantas ou microrganismos, além
de poder ser liberado para o meio ambiente, no entanto, geralmente ocorrem reacGes de
fixacdo de P pelos constituintes do solo (Aziz et al., 2014; Rafique et al., 2020). As
reacOes que ocorrem entre o fésforo e os sitios de ligacdo no solo, levam a formacéao de
compostos estaveis de baixa solubilidade e reducdo da disponibilidade de P (Nunes;
Santos; Guelfi, 2022).

Dessa forma, a desaceleracdo da dissolugdo dos granulos de fertilizante por
revestimento com material adequado (sintético ou natural) pode resultar em
disponibilidade aumentada e continua de P (Ali; Al-Juthery, 2017; Ashraf et al., 2019).
Pesquisas cientificas t€ém demonstrado o potencial de fertilizantes revestidos por
polimeros como estratégia para melhorar a eficiéncia da fertilizacdo com P (Pauly; Malhi;
Nyborg, 2002; Chagas et al., 2015; Teixeira et al., 2016; Da Cruz et al., 2017).

A aplicagdo de MAP associado a acidos organicos, por exemplo, pode aumentar
os teores de P 14bil nas proximidades dos granulos do fertilizante, em relagao a aplicagdo
isolada dessa fonte (Do Nascimento et al., 2018). Esse efeito foi atribuido a redugdo da
precipitacdo do H,PO4", uma vez que o Fe foi quelatizado pelos 4cidos orgénicos —
fendmeno igualmente verificado em solos ricos em Ca.

Fertilizantes fosfatados com inibidores de fixagdo, fertilizantes quimicamente
modificados e de liberagdo controlada, sinérgicos, blends e fertilizantes multifuncionais
sdo opgoes a serem consideradas para melhorar a eficiéncia da fertilizagdo fosfatada na
agricultura em amplo contexto de estratégias para esse mesmo proposito (Guelfi ef al.,

2022).

1.3 Fracionamento quimico do P nos solos

O fosforo no solo ¢ encontrado em duas formas principais, fésforo inorganico (Pi)
e fosforo organico (Po) (Leite et al., 2016) e a dinamica pode ser influenciada por fatores
biologicos e quimicos (Pavinato, 2007; Mignacca, 2016; Withers et al., 2018). Além
disso, muitos fatores afetam a disponibilidade de P para as plantas, como uso € manejo
do solo, exportagdo de P na colheita, reposi¢do de P exportado, capacidade das plantas
em utilizar as formas menos labeis de P (Takahashi; Anwar, 2007; Tiecher et al., 2012).
Portanto, conhecer a proporc¢ao de P nas diferentes fracdes contribui para o entendimento
das transformagdes do fosfato nos solos, otimizando o manejo adequado de fertilizantes

fosfatados (Wang et al., 2023). Para tanto, o fracionamento contribui como ferramenta
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fundamental na andlise da dinamica do P nos solos (Conte; Anghinoni; Rheinheimer,
2003; Viana, 2016).

As metodologias propostas para o fracionamento do fosforo implicam em
extragdes sequenciais de uma amostra de solo, por meio reagentes e solugdes extratoras
com seletividade das formas de fosforo, baseada na natureza e forca das intera¢des entre
o fosforo e as fases (Po e Pi), e dos microrganismos (Condron; Newman, 2011; Gatiboni;
Brunetto; Kaminski, 2013).

Inicialmente, em 1957, Chang e Jackson, apresentaram uma metodologia que
permitia a estimativa das formas de P no solo por meio da utilizagdo de diferentes
extratores para extrair as diferentes formas de P, permitindo identificar a proporg¢ao de
fosfatos de aluminio (extrator: NH4CI+NH4F), fosfatos de ferro (extrator: NaOH),
fosfatos de calcio (extrator: H2SO4) e fosfatos oclusos (extrator: NazCsHsO7+Na2S204),
entretanto, a metodologia nao permitia a identifica¢ao das formas de Po e nem a separagao
das formas de Pi quanto a labilidade das formas extraidas (Chang; Jackson, 1957,
Gatiboni; Brunetto; Kaminski, 2013).

Apesar das limitacdes, o0 método proposto por Chang e Jackson (1957) ainda ¢
utilizado nos dias atuais, inclusive no Brasil. No entanto, outras novas metodologias
ganham cada vez mais espaco, como a proposta por Hedley e colaboradores em 1982 e
suas respectivas modificagoes (Hedley; Stewart; Chauhan, 1982; Souza Filho, 2014).

As principais modificagdes introduzidas ao método proposto por Hedley (1982)
envolveram a inclusdo ou substituicdo de solucdes extratoras (Condron; Goh; Newman,
1985; Condron; Goh, 1989; Chen et al., 2000; Tiessen; Moir, 2007). A utilizagdo dessa
metodologia apresenta como vantagem central a capacidade de discriminar as formas
inorganicas e organicas de fosforo presentes no solo, fornecendo, além disso, informagdes
relevantes sobre a disponibilidade do nutriente em diferentes horizontes temporais, tanto
no curto quanto no longo prazo (Zamuner; Picone; Echeverria, 2008).

O método proposto por Hedley er al. (1982) (Figura 2) realiza extragdes
sequencias por meio da adi¢do de extratores da menor para a maior for¢a de extragdo,
para determinacdo das formas labeis, pouco labeis e ndo labeis de fosforo presentes na
amostra de solo (Mignacca, 2016). De forma resumida uma amostra de solo (0,5 g) ¢
submetida aos extratores em ordem sequencial, resina trocadora de anions (RTA) para
extragcdo de fosforo inorganico disponivel (Pi-RTA), bicarbonato de s6dio (NaHCO3 0,5
mol L! pH 8,5) para extracio de fosforo inorganico e organico na forma lbil (Pi-Labil e

Po-L4bil), hidréxido de sédio (NaOH 0,1 mol L), para extragdo de fosforo inorganico
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ligado a 6xidos e hidréxidos de ferro e aluminio (Pi-Fe+Al), ligado as argilas silicatadas
com energia de ligacdo intermedidria, além da extragcdo de fosforo organico ligado aos
acidos humicos, portanto, moderadamente l1abil (Po-MLabil), hidroxido de sodio aliado a
ultrassonificagio (NaOH 0,1 mol L) extrai as formas quimica e fisicamente protegidas
nas superficies internas dos microagregados, 4cido cloridrico (HCI 1,0 mol L), para
extragdo de fosforo inorganico de baixa labilidade e forte adsor¢ao presente dos fosfatos
de célcio (Pi-Ca), além da utilizagao acido sulfurico (H2SO4) e perdxido de hidrogénio
(H202) na extracao do fosforo residual do solo (Pi + Po) considerado ndo 1abil, portanto
ocluso (P-ocluso) (Viana et al., 2016). Além disso, pode ser incluido o hidroxido de sodio
(NaOH 0,5 mol L), para extracio fésforo inorginico e orginico nas formas mais
recalcitrantes no solo e nao labeis (Pi-NLabil e Po-NLabil). As leituras dos extratos
podem ser realizadas por meio de espectrofotometro de absor¢do, seguindo a metodologia
de Murphy e Riley (Murphy; Riley, 1962).

As formas de P no solo podem ser classificadas em fragdes labeis, moderadamente
labeis e ndo labeis, de acordo com a capacidade de repor o P na solugdo do solo e,
consequentemente, de suprir a demanda das plantas (Santos; Gatiboni; Kaminski, 2008;
Gatiboni; Brunetto; Kaminski, 2013). As fra¢des extraidas por resina trocadora de anions
(RTA) e por bicarbonato de s6dio (NaHCO3) apresentam forte correlagdo com a absor¢ao
de P pelas plantas, atuando como repositores imediatos de P na solugdo do solo (Gatiboni
et al., 2007), sendo que o Pi extraido com NaHCOs3 ¢ sempre considerado 1abil para as
plantas. As formas moderadamente labeis, inorganicas (Pi) e organicas (Po), extraidas
com NaOH 0,1 mol L"), sio mais comuns em solos pouco intemperizados, enquanto em
solos altamente intemperizados predominam as formas inorganicas dessa classe (Guo;
Yost, 1998). Ja o P residual, pouco disponivel, ¢ raramente acessado em solos muito
intemperizados.

A adubagdo fosfatada ¢ fator determinante na dindmica do fosforo no solo,
influenciando tanto as formas organicas (Po) quanto as inorganicas (Pi). Em estudo
conduzido por (Carneiro et al., 2011), verificou-se que a aplicagdo de fosforo aumentou
os teores de ambas as fragdes, sendo as formas inorginicas predominantes em solos
cultivados com feijao e braquidria, enquanto as formas organicas foram mais expressivas
em areas sem cultivo submetidas a adubagdo fosfatada. Resultados semelhantes foram
reportados por (Oliveira et al., 2021), ao constatarem que, em Latossolos Vermelhos
Distréficos (LVd), ha tendéncia de acimulo de fésforo em formas ndo labeis, mesmo

quando utilizados fertilizantes soluveis, especialmente em solos de baixa fertilidade. Esse
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comportamento estd de acordo com a literatura classica sobre a dinamica do fosforo em
solos altamente intemperizados, nos quais a maior parte do nutriente tende a concentrar-
se em fragdes ndo labeis, com baixa disponibilidade imediata para as plantas (Novais;

Smyth, 1999).
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Figura 2. Esquema do fracionamento do fésforo no solo de acordo com o método (Hedley; Stewart;
Chauhan, 1982) com modificacGes e correlagdo das fracdes com as formas do fosforo no solo (Gatiboni;
Brunetto; Kaminski, 2013). Fonte: Adaptado de (Gatiboni; Brunetto; Kaminski, 2013).

O comportamento do fosforo no solo depende do uso de fertilizantes, corretivos e
dos manejos aplicados, podendo ser descrito pelas fracdes em que se encontra, enquanto
o grau de labilidade demonstra a capacidade de suprir P na solu¢do do solo (Gatiboni;
Brunetto; Kaminski, 2013; Santos ef al., 2008). Sendo assim, o conhecimento das formas
de P nos solos por meio do fracionamento, mostra o comportamento desse nutriente,
podendo auxiliar na compreensdo da dinamica do P apos a aplicacdo de diferentes

fertilizantes fosfatados e na funcionalidade ou ndo da aplicacdo de aditivos.
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1.4 Modelagem de equagdes estruturais na dinamica do P nos solos

A Modelagem de Equagdes Estruturais (MEE), do inglés Structural Equation
Modeling (SEM), surgiu ha quase 80 anos a partir dos trabalhos de Wright (1934), que
desenvolveu uma metodologia para decompor correlagdes em equagdes matematicas
representando hipoteses causais. Essas hipdteses eram visualizadas em “diagramas de
caminho”, representagdes graficas que descrevem, por meio de setas e caixas (retangulos
ou quadrados), as relagdes presumidas entre variaveis, facilitando a interpretagdo da
estrutura causal subjacente. Posteriormente, pesquisadores como Joreskog e Sérbom
expandiram esse conceito, incorporando a andlise fatorial e permitindo ndo apenas
descrever, mas também testar hipdteses causais em modelos estatisticos (Wright, 1934;
Joreskog; Sorbom, 1982; Iriondo; Albert; Escudero, 2003).

A MEE ¢ empregada para investigar relagdes causais em dados observacionais,
geralmente assumindo intera¢des lineares, mas também permitindo modelagens nao
lineares. Embora ndo prove causalidade de forma definitiva, auxilia na sele¢do e exclusao
de hipdteses com base em evidéncias empiricas, fundamentando-se no principio de que
uma relagdo causal implica correlagdo entre variaveis. A MEE consiste na aplicacao de
duas ou mais equagdes estruturais de causa e efeito para modelar relagdes multivariadas
(Hoyle; Smith, 1994; Grace, 2006). Uma das principais vantagens ¢ a possibilidade de
representar conceitos tedricos por meio de varidveis latentes, estabelecendo interconexdes
simultaneas entre as relagdes que regem sistemas complexos, como os ecologicos (Grace,
2006; Eisenhauer et al., 2015). O método tem ganhado espaco nas ci€ncias naturais (Tian
et al., 2023) e, com base em equagdes estruturais lineares ou transformadas, permite
descrever a conexdo entre variaveis observaveis (mensurdveis) € ndo observaveis
(latentes) (Boomsma, 2003; Grace; Bollen, 2008). Além disso, possibilita comparar o
poder descritivo de diferentes modelos, auxiliando na escolha daquele que melhor
representa as relacdes estudadas (Mitchell, 1992).

Normalmente, a aplicagdo da MEE parte de um conhecimento prévio sobre o
sistema a ser estudado, o que a torna predominantemente confirmatoria, embora também
possa ser exploratoria em determinadas abordagens (Da Silva et al., 2022). Essa técnica
¢ util para representar e avaliar mediacdes, bem como para testar relacoes diretas e
indiretas entre variaveis (Eisenhauer et al., 2015). A estruturacao do modelo ¢ baseada
em equacdes de regressdo linear organizadas de acordo com relagdes causais

hipotetizadas (Kaplan, 2000; Boomsma, 2003; Pilati; Laros, 2007).
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Apesar de ainda pouco utilizada nas ciéncias naturais, a MEE vem apresentando
aumento significativo de uso nos ultimos anos, especialmente em areas como a ecologia
e a fertilidade do solo, permitindo uma compreensao mais integrada das interagdes entre
fatores ambientais, biologicos e quimicos (Zhao et al., 2023).

Diversos pesquisadores tém empregado a Modelagem de Equagdes Estruturais
(MEE) como ferramenta fundamental para compreender os complexos processos que
regem o comportamento do fosforo (P) no solo. Entre os trabalhos pioneiros que
estabeleceram as bases para essa abordagem, destacam-se as contribui¢des de Gama-
Rodrigues e colaboradores (Gama-Rodrigues et al., 2014), cujas investigagdes sobre as
transformagdes biogeoquimicas do P em solos tropicais tornaram-se referéncia na area.
O avango metodoldgico subsequente foi significativamente impulsionado por Sales e
colaboradores (Sales et al., 2015), que aprimoraram modelos iniciais por meio de
reespecificagdes nos diagramas de caminho, ampliando a capacidade de interpretacdo dos
resultados.

A aplicacdo da MEE manteve-se em expansao com estudos como o de Hou e
colaboradores (Hou et al., 2016), que investigaram a dindmica do P em solos ndo
fertilizados, e o de Sales e colaboradores (Sales et al., 2017), que exploraram as inter-
relacdes entre o ciclo do P e as propriedades edaficas. Tais avangos possibilitaram
abordagens mais especificas, como as desenvolvidas por Tian e colaboradores (Tian et
al., 2023) em ecossistemas florestais e por Da Silva e colaboradores (Da Silva et al.,
2022), que incorporaram varidveis latentes para compreender com maior profundidade as
estratégias de aquisicdo de P pelas plantas.

O uso da MEE em contextos diferenciados ¢ exemplificado pelos trabalhos de
Mousavi e colaboradores (Mousavi et al., 2023), que analisaram relacdes causais em
solos aridos e semiaridos, e de Zhao e colaboradores (Zhao et al., 2023), que aplicaram a
técnica para avaliar a fertilidade do solo. Em contribuicdo relevante, Rahman e
colaboradores (Rahman et al., 2024) demonstraram que diferentes fragdes de fosforo,
1abil, moderadamente 1abil e estavel, apresentam contribui¢des distintas na formacao do
fosforo reativo soluvel (SRP), evidenciando a complexa rede de interagdes que governa
a dindmica desse nutriente.

As contribui¢des mais recentes, como as de Lu e colaboradores (Lu et al., 2025),
representam o estado da arte na aplicacdo da MEE, com descobertas significativas sobre

os fatores que influenciam a disponibilidade de P no solo. Esses avangos inserem em um
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contexto mais amplo de pesquisas que vém consolidando a MEE como abordagem
robusta e eficaz para o estudo da dindmica do fosforo em sistemas terrestres.

Especificamente, Gama-Rodrigues e colaboradores (2014) aplicaram a MEE para
testar modelos teoricos do ciclo do fésforo, empregando variaveis latentes derivadas da
metodologia de fracionamento de Hedley. Nos modelos propostos, foram analisados os
impactos diretos das varidveis ndo observaveis associadas aos reservatorios de fosforo
organico, inorganico, ocluso e mineral priméario sobre o pool de fosforo disponivel. Apos
ajustes nos modelos, os autores concluiram que o pool de fosforo organico, formado pelas
fragdes bicarbonato-Po, hidroxido-Po e sonico-Po, constitui a principal fonte de fosforo
para o pool disponivel em solos tropicais, confirmando a hipétese inicial (Gama-
Rodrigues et al., 2014).

A Modelagem de Equagdes Estruturais (MEE) estabelece uma ponte entre dados
empiricos e conceitos tedricos, por meio de construtos latentes (Neves, 2018). A primeira
proposta de modelo estrutural para interpretar as diferentes formas de fésforo (P) em solos
tropicais considerou cinco variaveis latentes, denominadas “Pools de P”, representadas
por multiplos indicadores (variaveis mensuraveis). Nesse modelo inicial, testaram-se
hipdteses sobre os efeitos diretos dos Pools organico, inorganico, ocluso e mineral
primario sobre o Pool de P disponivel. Contudo, o ajuste ndo foi satisfatorio, pois nao
houve significAncia estatistica para o Pool disponivel em funcdo dos Pools avaliados (X?
=165,61; df =17; p < 0,0001) (Gama-Rodrigues ef al., 2014).

Outro modelo, com dados padronizados e excluindo Pools sem significancia como
fonte ou dreno do P disponivel, apresentou ajuste aprimorado (X = 105,13; df = 7; p <
0,0001), destacando o Pool organico como unica fonte significativa de P disponivel e
revelando correlagdo relevante entre os Pools organico e ocluso (Gama-Rodrigues et al.,
2014). Em seguida, um modelo ajustado foi testado sem padroniza¢do dos dados
(variando de 0 a 1), utilizando o método da verossimilhanca para estimar os parametros.
Esse ajuste apresentou melhora significativa (X° = 46,305; df = 17; p < 0,0001),
evidenciando que os Pools organico e mineral primario eram fontes relevantes de P para
o Pool disponivel (Sales et al., 2015).

No entanto, ao aplicar o mesmo modelo sem padronizagao e utilizando novamente
o método da verossimilhanga, obteve-se ajuste ainda melhor, mas sem significancia
estatistica (X? = 5,93, df = 5; p = 0,313) (Sales et al., 2015). Mantendo essa abordagem

e sem padronizagdo, a inclusdo do Pool de minerais primarios como fonte de P para o
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Pool disponivel resultou em indices ajustados satisfatorios (X° = 10,31, df = 8; p = 0,244)
(Sales et al., 2015).

A partir desses ajustes, foram desenvolvidas versdes sucessivas do modelo para
aprimorar a representacdo das relacdes entre os pools de fosforo. A primeira versao
manteve a estrutura bésica, mas ainda ndo estava saturada, apresentando algumas
variaveis sem conexao direta. A versdo seguinte reintroduziu a rela¢do entre o pool ocluso
e o pool disponivel, aproximando-se da estrutura tedrica original e conferindo maior
estabilidade ao modelo, mesmo com um coeficiente de regressdo nao significativo. Na
versdo final, o modelo foi reespecificado, incluindo os pools organico e ocluso como
variaveis endogenas (X° = 7.02, df = 7, P = 0,427), estabelecendo relagdes diretas e
indiretas significativas e evidenciando a interdependéncia entre os pools (Figura 3) (Sales
etal.,2015).

De modo geral, a auséncia de padroniza¢do dos dados, combinada com o método
da verossimilhanga, proporcionou ajustes superiores em comparagdo as versdes com
dados padronizados, refor¢ando a importancia de testes prévios para definir a melhor

abordagem conforme as caracteristicas de cada conjunto de informacdes.

HCO, Po

Organic pool

Sonic Po

HCI Py Occluded pool

Residue

Minerals pool

Figura 3. Modelo C2, modelo de equagdes estruturais para o ciclo do P no solo. Todas as varidveis medidas
(em caixas) sdo descritas como efeito indicadores associados a variaveis latentes (em circulos). Os nimeros
indicam os parametros padronizados estimados (P < 0.001) enquanto os valores do R2 (nimeros em
negrito). indicam a variancia explicada para cada varidvel mensurada. Os simbolos * e ™ representam
significancia estatistica a niveis de P < 0,1 e 0,01 respectivamente. As variaveis de erro (e1-€6, d8, f1-f3)
sdo valores padronizados. Modelo X2 =7.02, df =7, P = 0,427 (Fonte: Adaptado de Sales (2015).
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a eficiéncia de aditivos no revestimento dos fertilizantes fosfatados sobre

a reducdo das perdas de P em diferentes classes de solos.

2.2 Objetivos especificos

a.

Comparar fontes fosfatadas (MAP vs ST) e o efeito de aditivos (IFCoat,
KimcoatBioHP® e auséncia) quanto a distribuicdo do P entre fragdes inorganicas
e organicas do solo (Hedley adaptado), em trés classes (LVAwf, NVe, RQo) ao
longo de 30, 90, 180, 270 e 360 dias;

Avaliar o efeito de fontes fosfatadas (MAP vs ST) e aditivos (IFCoat,
KimcoatBioHP® e auséncia) sobre a manutencdo do P em formas labeis (Pi-
solucdo, Pi-Labil e Po-Labil) e a contencdo de perdas para fragdes menos
disponiveis (Pi-Fe+Al, Pi-Ca, Pi-NLabil, Pi-ocluso, Po-MLabil, Po-NL4abil);
Quantificar intera¢des Fertilizante x Aditivo (e Fatorial x Controle) sobre cada
fracdo de P, identificando combinacdes mais eficientes por solo;

Caracterizar a trajetoria temporal (“cinética’) das fracdes de P, estimando janelas
criticas em que aditivos/fonte maximizam P em solucdo e labil e minimizam
precipitagdo/oclusdo;

Investigar o papel da microbiota (Po-mic) e de pools organicos (Po-labil, Po-
MLabil, Po-NLabil) na imobiliza¢ao temporaria do P e sua reliberacao posterior
a solugdo (ciclagem).

Identificar mecanismos de fixagdo (adsor¢do especifica em Fe/Al, precipitacao
com Ca, oclusdao) e como sao modulados por fonte e aditivos em cada classe de
solo;

Integrar os resultados via Modelagem de Equagdes Estruturais (MEE) para inferir

relacdes causais entre Pools latentes (Organico, Inorganico, Mineral, Ocluso,
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Disponivel) e quantificar a contribuicdo de cada pool para o P disponivel,
comparando solos e grupos de tratamentos;
. Validar tecnologias em condi¢des de campo (soja € milho), estimando eficiéncia

de uso de P (PUE) e respostas agronomicas (produtividade/indices fisiologicos).
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3. CAPITULO I
Fertilizantes Fosfatados Associados a Aditivos em um Latossolo Vermelho
Amarelo acriférrico (LVAwf)

Resumo:

A baixa disponibilidade de fésforo (P) em solos tropicais € um dos principais fatores
limitantes a produtividade agricola, devido a elevada capacidade desses solos de adsorver
e imobilizar o nutriente em formas pouco acessiveis as plantas. Nesse contexto, o presente
capitulo apresenta os resultados de um experimento conduzido em casa de vegetacdo com
0 objetivo de avaliar a dindmica das fracdes de fosforo (P) em um Latossolo Vermelho
Amarelo acriférrico (LVVAwf) submetido a aplicacdo de fontes de fertilizantes fosfatados
e aditivos. O delineamento experimental foi em blocos ao acaso em esquema fatorial 2 x
3 + 1, em que foram testadas duas fontes de P — monoamonio fosfato (MAP) e
superfosfato triplo (ST) — associadas ou n&o aos aditivos KimcoatBioHP® e IFCoat, além
de um tratamento controle. As fracbes de P no solo, determinadas pelo método de
fracionamento sequencial de Hedley, foram quantificadas aos 30, 90, 180, 270 e 360 dias
apos a instalacdo do experimento, abrangendo formas inorganicas (solucdo, labil, ndo
labil, ocluso e precipitados) e organicas (biomassa microbiana, 1abil, moderadamente e
ndo labil). O LVAwf apresentou elevada capacidade de fixacdo do fosforo, refletindo o
predominio de 6xidos de ferro e aluminio e o avancado grau de intemperismo. O MAP
associado aos aditivos, principalmente IFCoat, manteve maiores teores de P em solucédo
e em fracOes labeis entre 90 e 180 dias, reduzindo as perdas por precipitacdo com Fe e Al
e retardando a conversdo para formas menos disponiveis. Os aditivos também
favoreceram a manutencdo de formas labeis e o estimulo a ciclagem bioldgica,
evidenciado pelo aumento das fracGes de P organico labil e da biomassa microbiana. Em
contraste, o ST apresentou dissolucdo mais lenta e maior retencdo em formas Pi-Ca e Pi-
NL&bil. De forma geral, 0 manejo mais eficiente para o LVAwf envolve o uso de fontes
sollveis, como o MAP, associadas a aditivos de liberacdo controlada, como o IFCoat,
capazes de equilibrar os processos quimicos e bioldgicos e prolongar a disponibilidade
do P no solo. Esse manejo inteligente amplia a eficiéncia agrondmica e contribui para o
uso sustentavel do fosforo em solos tropicais altamente intemperizados.

Palavras-chave: eficiéncia de fertilizantes; aditivos agricolas; disponibilidade de P;
fracionamento de P; manejo sustentavel de nutrientes.

Abstract:

Low phosphorus (P) availability in tropical soils is one of the main constraints to crop
productivity due to the high capacity of these soils to adsorb and immobilize the nutrient
in forms with limited plant accessibility. This study evaluated the dynamics of P fractions
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in an Acriferric Red-Yellow Latosol (LVAwf) under the application of phosphate
fertilizers combined with controlled-release additives. The experiment was carried out in
a greenhouse for 360 days using a completely randomized 2 x 3 + 1 factorial design, with
two P sources—monoammonium phosphate (MAP) and triple superphosphate (TSP)—
combined with the additives KimcoatBioHP® and IFCoat, in addition to an untreated
control. Soil P fractions were quantified at 30, 90, 180, 270, and 360 days after installation
using the sequential fractionation method of Hedley, covering inorganic (solution, labile,
non-labile, occluded, and precipitated) and organic (microbial biomass, labile,
moderately labile, and non-labile) forms. The LVAwf exhibited a high P-fixing capacity,
reflecting the predominance of Fe and Al oxides in the clay fraction and the advanced
degree of weathering. MAP combined with the additives, particularly IFCoat, maintained
higher levels of P in solution and labile forms between 90 and 180 days, reducing losses
by precipitation with Fe and Al and delaying conversion into less available forms. The
additives also favored the maintenance of labile forms and enhanced biological cycling,
as indicated by increases in labile organic P and microbial biomass. In contrast, TSP
showed slower dissolution and greater retention in Pi-Ca and Pi-nonlabile forms. Overall,
the most effective management for the LVAwf involves the use of soluble P sources, such
as MAP, associated with controlled-release additives like IFCoat, which help balance
chemical and biological processes and prolong P availability in the soil. This intelligent
management strategy enhances agronomic efficiency and contributes to the sustainable
use of phosphorus in highly weathered tropical soils.

Keywords: fertilizer efficiency; agricultural additives; phosphorus availability, P
fractionation; sustainable nutrient managemen.
3.1 Introducao

O fésforo (P) é essencial para o crescimento vegetal e a produtividade agricola,
desempenhando papéis estruturais e metabdlicos fundamentais nas plantas (Bai et al.,
2020; Kafle et al., 2019; Lehninger, 1973). Apesar de ser o décimo segundo elemento
mais abundante na crosta terrestre, o fosforo € o segundo nutriente mais limitante em
solos tropicais, por causa da alta capacidade de reter o elemento em seus coloides,
reduzindo a absorcdo pelas plantas, particularmente em solos tropicais altamente
intemperizados, como o Latossolo Vermelho Amarelo acriférrico (LVAWf) (Guedes et
al., 2016; Novais; Smyth, 1999; Rheinheimer; Anghinoni; Conte, 2000; Shen et al.,
2011). Essa retencdo eleva os custos de producdo, uma vez que é necessario aplicar
maiores quantidades de fertilizante para suprir tanto as necessidades das culturas quanto
as perdas por imobilizacdo no solo (Guedes et al., 2016; Novais; Smyth; Nunes, 2007).
Além disso, o P é um recurso geograficamente restrito, ndo renovavel e finito, reforcando
a necessidade de estratégias eficientes de manejo (Achary et al., 2017; Chowdhury et al.,
2017; Elser; Bennett, 2011).

A aplicacéo de fertilizantes fosfatados libera rapidamente fosfato na solugéo do
solo, com intensidade e velocidade dependentes da fonte. O monoamonio fosfato (MAP)
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dissolve-se completamente, liberando simultaneamente fosfato e amonio, enquanto o
superfosfato triplo (ST) apresenta dissolucdo parcial, liberando fosfato e formando
fosfato bicéalcico (Lindsay; Lehr; Stephenson, 1959; Lindsay; Stephenson, 1959; Lindsay,
1979; Reetz Jr, 2016). Parte do P liberado é adsorvida pelos coloides minerais, formando
fracOes labeis (reversiveis) e, com o tempo, complexos de esfera interna de alta energia,
mononucleados ou binucleados, e formas oclusas, aprisionadas em o6xidos de Fe e Al
(Barrow, 1983; Hingston; Posner; Quirk, 1972; Novais; Smyth, 1999; Parfitt, 1978;
Santos; Gatiboni; Kaminski, 2008; Souza Junior et al., 2012; Weil; Brady, 2017).

Em solos acidos como os Latossolos, predomina a precipitacdo com Fe e Al,
formando compostos pouco sol(iveis, enquanto a interagdo com Ca?* favorece a formagéo
de fosfato monocalcico, relativamente disponivel, embora possa evoluir para formas
menos soluveis (Havlin, 2017; Raij, 1991). Nesse contexto, a aplicacdo de aditivos em
fertilizantes fosfatados pode reduzir perdas por precipitacdo e prolongar a disponibilidade
de P na fracdo trocavel, especialmente nos primeiros dias apos a aplicacdo, criticos para
culturas anuais (Guelfi et al., 2022, 2018; Teixeira et al., 2016; Zhang et al., 2022).

O fésforo também é incorporado as formas organicas do solo pela acdo da
microbiota, que realiza mineralizacao e imobilizacdo reguladas pela relagcdo C/P. FracGes
organicas labeis e moderadamente labeis podem retornar gradualmente a solucéo do solo,
constituindo um legado de P disponivel, enquanto fracdes ndo labeis contribuem para o
estoque de longo prazo (Brookes; Powlson; Jenkinson, 1982; He et al., 2023; Novais;
Smyth, 1999; Pavinato, 2007).

Apesar dessas transformacoes, as taxas de recuperagdo de P pelas plantas séo
baixas devido a forte adsor¢do nos coloides do solo (Guedes et al., 2016). Estratégias
como fertilizantes de liberacdo controlada, nano-P e revestimentos com polimeros ou
quelatos tém sido propostas para reduzir imobilizacdo e aumentar a disponibilidade do
nutriente (Chagas et al., 2015; Da Cruz et al., 2017; Guelfi et al., 2022, 2018; McLaren
et al.,2017; Sarkar et al., 2018; Shen et al., 2019; Teixeira et al., 2016)

Portanto, compreender a dindmica do fosforo, incluindo a interacdo entre
fertilizantes, aditivos, microbiota e caracteristicas quimico-fisicas do solo, é fundamental
para o desenvolvimento de estratégias de manejo que aumentem a eficiéncia do uso do
nutriente e promovam uma agricultura mais sustentavel, especialmente em solos tropicais
altamente intemperizados, em que a fracdo de fosforo 1abil é rapidamente convertida em

formas menos disponiveis.
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Dessa forma, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia de
fertilizantes fosfatados aplicados em conjunto com aditivos em um Latossolo Vermelho
Amarelo acriférrico (LVAwf), incubado por um ano sob condi¢cbes de umidade
controlada, visando compreender os efeitos dos aditivos sobre a disponibilidade de

fésforo, por meio da dindmica das fragdes, e seu potencial de uso pelas plantas.

3.2 Material e Métodos

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo nas dependéncias do IF
Goiano — Campus Rio Verde (GO), durante 360 dias. Utilizou-se um Latossolo
Vermelho-Amarelo acriférrico (LVAwf) (Santos et al., 2025), com amostras coletadas na
profundidade correspondente ao horizonte diagnéstico Bw. (0,80-1,25 m). A

caracterizacdo granulométrica e mineraldgica é apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizacdo granulométrica e mineraldgica dos horizontes superficiais do
Latossolo Vermelho Amarelo acriférrico (LVAwf)'.

Caracteristicas
Solo - LVAwf
Cidade/Estado - Patrocinio/MG
Coordenadas - 18°53°5,6”S 46°49°40”W
Horizonte - Bw2
Profundidade m 0,80a 1,25
Areia g kg! 160
Silte g kg! 160
Argila g kg! 680
SiO; g kg! 8,1
Al203 g kg! 36,8
Fe203 g kg! 6,3
Ki* - 0,37
Kr** - 0,34
.
Al, 03 9.17
Fe, 0,
Mineralogia da fracdo Argila’ - Ct, Gb, Gt, Qz e An

(Santos et al, 2018); "Ki = %Si02x ' foy 41, 0.; ke = [(BSOXLDL |+ (96Fe,04 x 0,64);

7 ]
T = AL,0; 1’5?/1?9"03 e ?Difratometria de Raio X; Ct = Caulinita; Gb = Gibbsita; Gt = Goethita;
g2U5 2

Qz = Quartzo; An = Anatasio.

As amostras de solo foram secas ao ar, peneiradas (< 2 mm) e caracterizadas
guanto aos atributos quimicos e fisicos. Foram determinados pH em H20, KClI e CaCly,
P disponivel (Mehlich-1), P remanescente (P-rem), K trocavel (Mehlich-1), Ca**, Mg* e
AP trocaveis (KCI 1 mol L), acidez potencial (H"+AI**) e matéria organica (MO)
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(Silva, 2009). A partir desses resultados, calcularam-se ApH, CTC potencial (T),
saturacdo por bases (V%) e saturagdo por aluminio (m%) (Tabela 2).

A correcdo da acidez foi realizada com hidréxido de célcio p.a. [Ca(OH)2] (PM
74,09 g mol™Y), incorporado ao solo de modo a elevar a saturacgéo de célcio (Ca?*) na CTC
potencial para 55,21%, valor definido com base na saturagéo natural observada em um
Nitossolo Vermelho eutréfico (NVe) avaliado em experimento paralelo, que serviu como
referéncia de equilibrio quimico entre os solos. O corretivo foi homogeneamente
misturado ao solo e mantido em incubacéo por 30 dias, com umidade controlada (60% do
volume de poros preenchidos com agua), visando estabilizar o pH e o balango de cations

antes da aplicacdo dos tratamentos.

3.2.1 Determinacéo da Capacidade Maxima de Adsorcao de Fésforo (CMAP)

Apos a calagem, foram coletadas subamostras para a estimativa da Capacidade
Maxima de Adsor¢do de Fosforo (CMAP), segundo metodologia descrita por Fonseca et
al. (1988) e Alvarez et al. (2000). Foram utilizados 2,5 cm?® de terra fina seca ao ar (TFSA)
de cada repeticdo, em pH natural, dispersos em 25 mL de solugdo de CaClz 0,01 mol L™
contendo fosforo (KH2PQO4) nas concentragbes de 0, 2, 4, 10, 20, 40, 60, 80, 100 e 120
mg L de P. As suspensdes foram agitadas horizontalmente por 24 horas em temperatura
ambiente, centrifugadas a 4 000 g por 10 minutos, e o fésforo remanescente na solucéo
foi determinado pelo método colorimétrico do &cido ascorbico (Murphy; Riley, 1962).

A quantidade de fosforo adsorvido (g, mg g* de solo) foi obtida pela diferenca
entre o P adicionado e o P remanescente na solucdo de equilibrio. Os dados foram

ajustados a isoterma de Langmuir (1918), na forma linearizada:

Em que C ¢ a concentragdo de P em equilibrio (mg L), a é a constante relacionada
a energia de ligagdo e b é a capacidade maxima de adsor¢do (CMAP).

Os parametros a e b foram obtidos por regressdo linear entre C/q e C, e 0s
resultados expressos em mg g de P adsorvido. Os valores de CMAP obtidos nos
experimentos paralelos foram de 0,06 mg g para 0 RQo, 0,77 mg g parao NVe e 1,61
mg g para o LVAWT, refletindo a crescente capacidade de adsorgdo de P em funcdo do

teor de argila e da mineralogia do solo (Figura 1).
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As doses de fosforo aplicadas nos experimentos foram estimadas conforme a
metodologia proposta por Alvarez V. & Fonseca (1990), que estabelece critérios para
determinacdo da capacidade maxima de adsorcdo de fosfatos e definicdo de doses em
ensaios de casa de vegetacdo. Para o Latossolo Vermelho-Amarelo acriférrico (LVAwf),
a dose de P utilizada foi de 400 mg dm3, correspondente com a alta capacidade tampé&o
e adsorcéo desse solo.

As quantidades de fertilizante foram ajustadas com base nos teores de P das fontes,
de modo a garantir equivaléncia no aporte de P e permitir a comparacao entre as fontes e
os aditivos avaliados. O monoamonio fosfato (MAP) contém 51% de P20s (22,3% de P)
e 11% de N-NH4", enquanto o superfosfato triplo (ST) apresenta 46% de P2Os (20,1% de
P) e 10% de Ca. Assim, para atingir a dose de 400 mg dm™ de P, foram aplicados
aproximadamente 1,79 g kg™ de MAP e 1,99 g kg™ de ST.

® RQo
& NVe
o LVAwf
500 -
RQo - x/m = -2,969x10°°C / (1 - 0,00047C)
CMAP =0,062774 mg g™
400 -
300 -
E
2 200 -
@)
NVe - x/m = 0,04855C / (1 + 0,063179C)
100 4 CMAP = 0,768466 mg g
0 A °
LVAWF - x/m = 0,3631C / (1 + 0,225074C)
CMAP=1,61mgg"

0 10 20 30 40 50

Concentragao Equilibrio de P (mg g_l)

Figura 1. Representacdo gréafica da forma linear da isoterma de Langmuir, das equacdes hiperbdlicas e dos
valores estimados da Capacidade Maxima de Adsor¢do de Fosforo (CMAP, mg P g de solo) para o
Neossolo Quartzarénico Ortico tipico (RQo), Nitossolo Vermelho eutréfico tipico (NVe) e Latossolo
Vermelho Amarelo acriférrico (LVAwf).
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3.2.2 Delineamento experimental e manejo

O delineamento experimental foi inteiramente ao acaso, em esquema fatorial 2 x
3 + 1, composto por duas fontes de fosforo (MAP e ST), trés condicGes de aditivos (sem
aditivo, KimcoatBioHP® e IFCoat) e um tratamento controle (sem aplicacdo de P e
aditivos), com quatro repetigdes.

O KimcoatBioHP® é um revestimeno polimérico composto por 50% CaCOs3, 16%
Ca, além de polimeros e substancias humicas, enquanto o IFCoat, € um aditivo teste,
consiste em polimero de liberacdo controlada desenvolvido para retardar a solubilizagédo
do fertilizante e reduzir as perdas por fixag&o.

As unidades experimentais foram compostas por vasos de polietileno de 3 dm?,
contendo 1,5 kg de solo seco ao ar. A temperatura foi mantida perto de 30°C, e a umidade
do solo foi controlada por pesagem dos vasos para reposicdo da agua evapotranspirada.

Durante os primeiros 180 dias, a pesagem e reposi¢cdo de agua foram realizadas
diariamente, mantendo o teor de umidade proximo a 60% do volume de poros
preenchidos com agua. Nos 180 dias seguintes, o controle foi feito a cada 30 dias,

simulando ciclos de umedecimento e secagem equivalentes a um ciclo agricola anual.

3.2.3 Amostragem e fracionamento do fésforo

As amostras de solo foram obtidas apds a homogeneizacdo do solo de cada
unidade experimental, aos 30, 90, 180, 270 e 360 dias ap0s a instalacdo do experimento
(DAI). Posteriormente, foram secas ao ar, peneiradas (< 2 mm) e acondicionadas em
sacos devidamente identificados. Para o fracionamento do fosforo, utilizaram 10 g de
solo, na proporcao de 1:3 (solo:solugdo extratora).

O fésforo em solucdo (Pi-solucdo) foi determinado por extracdo com cloreto de
amonio (NH4Cl) 1 mol L (Gatiboni; Brunetto; Kaminski, 2013), e as demais fracdes
foram obtidas segundo o método sequencial de Hedley (Hedley; Stewart; Chauhan, 1982)
(Figura 2). Apo6s cada extracdo, adicionaram 25 mL de NaCl 1 mol L, seguidos de
agitacdo a 200 rpm por 5 minutos e centrifugacéo a 4 000 g por 5 minutos, descartando o
sobrenadante para reduzir interferéncia de Ca e evitar superestimacdo das fragdes
organicas labil (Po-Labil) e a pouco a moderadamente labil (Po-NLabil).

A superestimacéo das fracdes Po-Labil e Po-NLabil ocorre pela precipitacdo de
Ca com o anion fosfato em meio acidificado pela adigdo do acido sulfurico utilizado para

precipitar 0s compostos organicos, obtidos na extragdo com bicarbonato de sodio
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(NaHCO3) e hidroxido de sddio (NaOH) a 0,5 e 1 mol. L™ (Gatiboni; Brunetto; Kaminski,
2013).

As fracdes inorganicas do P no solo foram classificadas em: P extraido pelo
NH4CI 1 mol Lt como P em solucéo (Pi-solucéo); P extraido pelo NaHCO3 0,5 mol L
em P inorganico labil (Pi-Labil); P extraido pelo NaOH 0,1 mol L? equivalente ao P
inorganico precipitado com Fe e Al na solucdo do solo (Pi Fe+Al) (Costa et al., 2016;
Cross; Schlesinger, 1995; Klotzbiicher et al., 2019; Luo; Yuan; Huang, 2024; Mirabello
et al., 2013; Redel et al., 2016); P extraido pelo NaOH 0,5 mol L equivalente ao P
inorganico ndo labil (Pi-NL&bil); P extraido pelo HCI 1 molc L em P inorgénico
precipitado com Ca de diferentes espécies idnicas (Pi-Ca) e o P extraido por digestdo
sulfarica, H2SO4 a 65% (1:1 v/v solo : solucdo extratora) em P inorganico ocluso e
pequenas fracdes de P precipitado com Ca néo extraidos pelo HCI (Pi-ocluso).

As fragOes organicas foram classificadas em: P organico microbiano, que equivale
ao P na biomassa microbiana viva, extraido pelo NaHCO3 0,5 mol L + cloroférmio
(CHCI3) em P organico microbiano (Po-mic); P extraido pelo NaHCO3 0,5 mol L em P
organico labil (Po-Labil); P organico extraido pelo NaOH a 0,1 mol L™ em P organico
moderadamente labil (Po-MLabil) e P orgéanico extraido pelo NaOH a 0,5 molc Lt em P

organico ndo labil (Po-NLabil).
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Amostras

16 h de agitagéo
5 cm® de solo + 30 mL centrifugacéio

NH,C11 mol, L

» Pi-solugio

16 h de agitagdo
centrifugagdo _ 1) Pi-Labil e Po-Labil
2) Po-microbiano

1) 30 mL de solucdo de
NaHCO; 0.5 mol, L!

16 h de agitagéo

trifugaca . . .
cenfrifugagdo Pi-NLabil e Po-NLabil

v

30 mL NaOH 0.1 mol L-!

16 h de agitagio

trifugaca . . .
cemntugacdo Pi-NLabil e Po-NLabil

v

30 mL NaOH 0,5 mol, L-!

16 h de agitacdo

centrifugacéio .
>0 Pi-Ca

v

30mL HCl1mol L!

0,5 g de solo seco ao ar
Digestio (1 mL de MgCl, 2
mL de H,0, (30%) e 2 mL de
H,S0, (98%))

SQolo Pi-ocluso

v

Figura 2. Esquema do fracionamento do fésforo no solo de acordo com o método (Hedley; Stewart;
Chauhan, 1982) com modificagdes e correlagdo das fragdes com as formas do fosforo no solo (Gatiboni;
Brunetto; Kaminski, 2013). Fonte: Adaptado de (Gatiboni; Brunetto; Kaminski, 2013).

3.2.4 Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e teste de média (Scott
Knott 5% de prob.). Quando ajustados modelos matematicos para as respostas dos
tratamentos, foi realizado a analise de identidade dos modelos para cada variavel. As
analises estatisticas foram realizadas no R (R Core Team, 2021) utilizando os pacotes
ExpDes.pt (Ferreira; Cavalcanti; Nogueira, 2021) e FactoMineR (Lé; Josse; Husson,
2008). Alem disso, foi realizada uma andlise de correlacdo de Pearson (r) entre as fracfes
de P (p <0,01e0,05).
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Tabela 2. Caracterizagdo quimica das subamostras dos solos Latossolo Vermelho
Amarelo acriférrico (LVAWf).

Caracteristicas Unidade Valor

pH H20 - 5,23

pH CaCl» - 4,61

pH KClI - 4,54

ApH - -0,7

P-M1 mg dm- 6,57

P-rem mg dm 28,73

Pit-solugdo mg dm- 2,33
Pi-Labil mg dm 95,85
Po2-Labil mg dm- 68,48

Po-microbiano mg dm 8,83
Pi-Nao Labil mg dm- 29,87
Po-N4&o Labil mg dm- 207,3
Pi-Fe+Al mg dm- 194,08
Po-Recalcitrante mg dm- 266,48

Pi-Ca mg dm- 0,6

K mg dm- 40

Ca cmolc dm’ 2,52

Mg cmolc dm 1,93

Al cmolc dm’ 0,13

H+Al cmole dm3 2,52

Soma de Bases (SB) cmolc dm?3 4,55

CTCpH7,0(T) cmolc dm 7,07
Saturacao de Bases (V) % 64,4

Saturacédo de aluminio (m) % 2,8

Matéria Organica do Solo (M.O.) gdm 48,7

!Pi — Fosforo na fragdo inorganica; 2Po — fosforo na fragéo organica do solo.

3.3 Resultado e Discussao

A aplicagdo de fertilizantes fosfatados inicia imediatamente processos de
dissolucéo e liberacio de anions fosfato (PO4>) na solugdo do solo (Novais; Smyth, 1999;
Novais; Smyth; Nunes, 2007). Neste processo, observam-se diferencas marcantes entre
as fontes, mesmo apresentando alta dissolugdo. Enquanto 0 monoamonio fosfato (MAP)
apresenta dissolucdo completa, liberando simultaneamente ions fosfato e aménio (NH4"),
o superfosfato triplo (ST) mostra dissolucéo parcial, liberando ions fosfato e formagéo de
fosfato bicalcico (CaHPOs) (Lindsay; Lehr; Stephenson, 1959; Lindsay; Stephenson,
1959; Lindsay, 1979; Reetz Jr, 2016).

Aos 30 dias apo6s incubacdo (DAI) em um Latossolo Vermelho Amarelo
acriférrico (LVAwf), ambas as fontes mostraram padrdes similares de disponibilidade de
fésforo inorganico em solugdo (Pi-solugdo) quando aplicadas sem aditivos (Figura 3A).

Entretanto, a adi¢cdo de aditivos nos fertilizantes modificou significativamente este
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padrdo. O tratamento MAP com o aditivo KimcoatBioHP® resultou em aumento nos
teores de Pi-solugdo comparado ao MAP com o aditivo IFCoat (Figura 3A). Embora o
incremento proporcionado pelo KimcoatBioHP® ndo tenha sido estatisticamente
diferente do MAP ndo tratado, foi suficiente para diferenciar do tratamento controle sem
adubacio fosfatada (Figura 3A). Destaca-se que o KimcoatBioHP® apresentou maior
eficacia quando combinado ao MAP, com valores de Pi-solucéo superiores aos obtidos
com ST (Figura 3A). Notavelmente, os aditivos ndo exerceram efeito significativo sobre
a disponibilidade de P quando aplicados com ST (Figura 3A), possivelmente por causa
da estabilidade dos complexos de fosfato bicalcico formados. Estes resultados
demonstram que a eficacia dos aditivos est4 intimamente relacionada & matriz quimica
do fertilizante, sendo mais pronunciada em fontes de dissolu¢do completa como o MAP.

Logo apds a liberagcdo de fésforo na solugdo do solo, caso ndo seja absorvido
diretamente pelas plantas, é rapidamente adsorvido, tornando parte da fracdo labil em um
processo que pode ocorrer em horas ou dias (Novais; Smyth, 1999). Inicialmente, a
adsorcao ocorre de forma rapida por interacdes eletrostaticas entre os grupos OH™ e OH>*
presentes na superficie dos coloides, formando um complexo de esfera externa, conhecido
como troca de ligantes (Hingston; Posner; Quirk, 1972; Parfitt, 1978).

Essa fracdo é prontamente disponivel para a absor¢do vegetal e representa parte
do fator quantidade (Q), com potencial para retornar a solucdo do solo, que representa o
fator intensidade (I) de P (Santos; Gatiboni; Kaminski, 2008).
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Tabela 3. Analise de variancia das fra¢des de P no Latossolo Vermelho Amarelo acriférrico (LVAwf) em funcao dos fertilizantes e aditivos
aos 30, 90, 180, 270 e 360 dias apos incubacdo (DAI).

Fontes de Variacdo  Fertilizantes (F)  Aditivo (A) Fvs. A Adicional vs. Fatorial CV(%) Média =+ erro
30 DAI
Pi-soluciio 3,26" 1,031 471" 4,86" 48,44 1,28+ 0,14
Pi-Labil 9,16™ 0,89" 4,05 1,27 52,23 1,03+0,12
Pi-NLabil 1,43 1,07" 2,307 1,730 50,48 120,20 + 12,27
Pi-ocluso 12,47* 1,53 0,75 0,07 13,73 119,36 + 3,68
Pi-Fe+Al 0,13" 7,99 6,43 481" 32,00 4737 + 4,08
Pi-Ca 0,997 0,71" 437" 1,61 72,03 2,90 + 0,44
Po-Labil 0,69" 0,71 0,45" 7,17" 69,89 5,04 +0,72
Po-mic 0,37" 1,340 0,36" 4,66" 85,77 2,67 +0,45
Po-MLabil 0,00" 0,00" 0,00" 0,007 - -
Po-NLabil 1,05™ 12,07* 4,06 1,45 92,18 13,20 + 3,31
90 DAI
Pi-sol 0,05" 0,69" 9,01™ 22.86™ 9,07 0,41 +0,01
Pi-Labil 0,78™ 2,54 1,66™ 12,79 53,26 6,24 + 0,79
Pi-NLabil 3,91m 3,41m 6,10" 12,88 32,13 233,67 + 20,60
Pi-ocluso 11,02 2,07™ 7,67 37,92™ 7,80 197,94 + 531
Pi-Fe+Al 0,47" 1,00™ 0,331 12,37 38,46 4821 + 4,07
Pi-Ca 31,59" 6,92 3,99 16,62 45,46 11,00 + 1,73
Po-Labil 0,79" 6,42"" 1,72 7,84" 48,82 8,74 + 1,05
Po-mic 44 56" 43.14" 42,82 9,98"" 65,74 7,98 + 3,00
Po-MLabil 439" 435" 2,23 10,12* 65,11 38,29 + 6,33
Po-NLabil 1,707 0,69" 0,69" 0,397 318,31 0,84 + 0,50
180 DAI
Pi-sol 8,28"" 7,29 5,60" 30,17 14,86 0,57 = 0,03
Pi-Labil 0,25" 8,69 5,63" 9,15™ 40,99 4,17 + 0,48
Pi-NLabil 7,44" 2,08™ 0,46" 2,520 29,11 129 + 8,25
Pi-ocluso 0,90 3,21 0,95" 0,14 11,85 256,65 + 6,10
Pi-Fe+Al 0,75" 1,27" 1,96" 20,93 19,77 104,37 + 5,26
Pi-Ca 0,09 1,68" 2,330 1,720 152,99 0,60 + 0,18
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Fontes de Variacdo  Fertilizantes (F)  Aditivo (A) Fvs. A Adicional vs. Fatorial CV(%) Média =+ erro
Continuacao 180 DAI
Po-Labil 56,23 14,90 23,98 44,64 21,59 13,59 + 1,51
Po-mic — — — - - —
Po-MLabil 1,37 7,10" 14,51 15,34 48,06 58,41 +9,18
Po-NLabil 3,85" 458" 7,34 2,14 38,05 5,95+ 0,59
270 DAI
Pi-sol 2,420 1,507 1,16 0,23" 22,03 1,98 + 0,08
Pi-Labil 0,49" 1,34" 1,01" 8,55 44,09 3,95+ 0,37
Pi-NLabil 0,95" 0,74" 0,34" 0,32 19,79 223,04 + 7,93
Pi-ocluso 0,29 0,12 0,42 30,95 9,07 402,57 £9,70
Pi-Fe+Al 0,17" 0,09 0,04" 32,20 21,59 96,79 + 5,57
Pi-Ca 0,52 0,13™ 5,34" 6,41" 55,43 2,05+0,26
Po-Labil 0,17" 0,49 3,79 0,59 63,50 3,50 + 0,44
Po-mic 0,044" 0,83" 3,29m 1,77 139,06 1,04 + 0,29
Po-MLabil 9,57 1,08™ 2,85™ 25,41™ 39,91 79,04 9,17
Po-NLabil 66,57 23,65™ 23,65™ 9,51™ 70,05 11,90 + 4,20
360 DAI
Pi-sol 24,12* 1,82 420" 14,44™ 27,92 1,05 + 0,09
Pi-Labil 14,51™ 0,38" 3,45" 40,81" 33,10 25,59 +2.82
Pi-NLabil 0,14" 0,28" 0,23" 5,76" 34,44 314+ 22,26
Pi-ocluso 0,99 0,36" 2,55 3,49 15,70 148,79 + 4,75
Pi-Fe+Al 1,80™ 2,70 0,97 28,92 24,17 104,11 + 7,03
Pi-Ca 1,75 0,68" 2,56" 3,06™ 84,38 1,46 £ 0,25
Po-Labil 0,007 0,007 0,007 9,78"" 414,36 0,22 +0,19
Po-mic 0,04" 1,507 1,927 0,05 208,52 0,45+0,18
Po-MLabil 0,57" 1,36" 0,93 0,26" 419,88 2,42 +1,90
Po-NLabil 0,00" 0,00" 0,007 0,00" +

ns **

, ™", " = ndo significativo, significativo a 1% e 5%; Pi-solu¢do = P inorganico em soluco (P nusci-1,0); Pi-Labil = P inorganico 1abil (Pigic); Pi-NL4bil P inorganico nio
labil (Pinip-0,5); Pi.ocluso = P inorganico ocluso ou P residual (Pin:sos+:0,); Pi-Fe+Al P inorgéanico precipitado com Fe e Al (Piup1,0);P inorganico precipitado com calcio
(Pincii0); Po-Labil = P orgénico labil (Pogic); Po-mic = P na biomassa microbiana viva (Pogic+cruci;); Po.MLabil = P organico moderadamente 1abil (Pomuip-o,1); Po-NLabil
= P orgénico ndo 14bil (Pouip.s); Fertilizantes (F) = MAP (fosfato monoamonio — NHsH,PO4) e ST (superfosfato triplo (Ca(H,PO4),); Aditivos (A) = KimcoatBioHP®,
IFCoat e sem aditivos; F vs. A = interacdo; Adicional vs. Fatorial = interacdo; CV (%) = coeficiente de variagdo; Média + erro = média e erro do tratamento fatorial.
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Essa fracdo ¢ prontamente disponivel para a absor¢do vegetal e representa parte do fator
quantidade (Q), com potencial para retornar a solugdo do solo, que representa o fator
intensidade (I) de P (Santos; Gatiboni; Kaminski, 2008).

Aos 30 DAI, observou-se que a aplicacio do MAP com os aditivos
KimcoatBioHP® e IFCoat aumentou os teores de Pi-1abil em comparagio ao MAP sem
aditivos (Figura 3B). No entanto, essas altera¢des nao foram suficientes para diferenciar
significativamente os tratamentos de aditivos com MAP do tratamento controle, sem
adubacdo fosfatada (Figura 3B). Além disso, os aditivos aplicados com o MAP
apresentaram maiores valores de Pi-Labil do que quando aplicados com o ST (Figura 3B).
Com o ST nao houve alteracdo do Pi-Labil quando tratado com os aditivos (Figura 3B).
O aumento do P inorginico 1abil quando aplicado o MAP com os aditivos
KimcoatBioHP® e IFCoat pode ser explicado pela redugio das perdas por precipitacio
com Fe e Al (Figura 4B). Dessa forma, os aditivos contribuiram para manter o anion
fosfato em solucdo por mais tempo, favorecendo a interagdo com a superficie dos
coloides, mantendo maior propor¢ao na fragao trocavel do solo.

Com o passar do tempo, a interacao entre a molécula de fosfato e os oxidos e
hidréxidos de Fe e Al pode evoluir formando um complexo de esfera interna, inicialmente
mononucleada (Pi-NLabil), em que os ions fosfatos em solu¢io deslocam os grupamentos
OH e OH?*" da superficie dos coloides, liberando H>O e estabelecendo ligagdo
predominantemente covalente e de alta energia entre o fosfato e os coloides (Fixen;
Grove, 1990; Hingston; Posner; Quirk, 1972). Esse fenomeno, denominado
quimiossor¢ao ou adsor¢do especifica do fosfato, pode levar anos para atingir o equilibrio
(Barrow, 1986), porém ¢ de dificil reversao.

Apesar desse mecanismo ser bem estabelecido, os resultados aos 30 DAI
indicaram que o teor Pi-NL&bil ndo foi alterado (Tabela 3). Provavelmente, o tempo de
contato entre o fertilizante e o solo foi insuficiente para que reagdes de desidratagdo e
formagdo de complexos de esfera interna ocorressem em escala significativa.

Logo em seguida, a adsorcao especifica do fosfato aos coloides pode evoluir para
complexo de esfera interna binucleada (Pi-ocluso), aprisionado na estrutura cristalina de
oxidos de Fe e Al, como aluminofosfatos (AIPOs) e silicofosfatos (Fixen; Grove, 1990;
Novais; Smyth, 1999; Santos; Gatiboni; Kaminski, 2008; Souza Junior ef al., 2012; Weil,
Brady, 2017).
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Figura 3. FracOes de fosforo em um Latossolo Vermelho Amarelo acriférrico (LVAwf) em fungdo dos fertilizantes e aditivos aos 30, 90, 180, 270 e 360 dias ap6s
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Aos 30 DAI, nao houve efeito dos aditivos sobre os teores de Pi-ocluso (Tabela
3). No entanto, a aplicagdo do ST resultou nos maiores valores em compara¢do ao MAP
(Figura4A). O ST fornece P principalmente na forma de fosfato monocalcico, soluvel em
agua (Malavolta et al., 1981; Raij et al., 1996; Silva et al., 2005), que pode reagir com
oxidos e hidréxidos de Fe e Al em solos acidos, favorecendo a oclusdo de fosforo ao longo
do tempo. Adicionalmente, parte do fosforo fornecido pelo ST pode sofrer transformagdes
secundarias no solo, especialmente em ambientes com disponibilidade de Ca*",
proveniente da calagem ou da dissolu¢do de minerais. Nessa condi¢do, o fosfato
monocalcico pode reagir com o célcio, formando fosfato bicélcico (Lindsay; Lehr;
Stephenson, 1959; Lindsay; Stephenson, 1959; Lindsay, 1979), uma forma menos soluvel
em agua e solivel em citrato de amonio (Malavolta ef al., 1981; Reetz Jr, 2016).

Embora a digestdo com H2SO4 + H20: utilizada no fracionamento de P do solo,
seja projetada para solubilizar preferencialmente o P ocluso em 6xidos de Fe e Al (Viana,
2016), esse método também pode extrair parte do fosfato bicalcico, especialmente apos a
calagem. Isso pode resultar em superestimagdo do Pi-ocluso, j4 que o aumento da
concentracdo de Ca®" pode favorecer a precipitacdo de fosfato bicalcico, confundindo a
extragdo com a de formas realmente oclusas.

Além de ser adsorvido aos coloides minerais, o P que ndo ¢ absorvido pelas plantas
ou imobilizado por microrganismos pode precipitar com Fe, Al ou Ca, dependendo do pH
do solo (Novais; Smyth; Nunes, 2007; Parfitt, 1978; Sample; Soper; Racz, 1980). Em
solos altamente intemperizados, como o LVAwf, devido a alta acidez e baixa saturagdo
por bases, a precipitacdo do P com Ca ¢ menor que a com Fe e Al.

No presente estudo, o LVAwf apresentou pH 4cido (pH H>O = 5,23 e pH CaClL =
4,60), condigio que favorece a reacio de P com Fe** e AI**, formando compostos de baixa
solubilidade, como strengita e variscita (Raij, 1991). No entanto, com a aplicagdo de
hidréxido de calcio, que ¢ altamente reativo e capaz de elevar rapidamente o pH do solo,
tende a reducdo da disponibilidade de Fe** e Al** livres em solucdo (Novais; Smyth;
Nunes, 2007).

Os resultados aos 30 DAI apontam que a aplicagdo do MAP com o aditivo [FCoat reduziu
substancialmente a precipitacdo de foésforo com Fe e Al, mais eficientemente do que a
aplicagio de MAP com o aditivo KimcoatBioHP® (Figura 4B). Além disso, a aplicagio
de MAP com IFCoat apresentou valores menores de Pi-FetAl em comparagdo a
combinag¢do de ST com o mesmo aditivo (Figura 4B). Nao foram observadas diferencas

significativas entre os aditivos quando aplicados com ST (Figura 4B
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Esses resultados indicam que a calagem nao foi o principal fator responsavel pela redugao
da precipitacdo de P com Fe e Al na fonte MAP, mas sim a a¢do dos aditivos, em especial
o IFCoat, possivelmente por reduzir o Pi em solugao (Figura 3A). Sendo justificado pelas
reagoes de precipitagdo que ocorrem quando a concentracao de P em solugdo excede o
produto de solubilidade do mineral especifico (Havlin, 2017).

Conforme ja discutido, o fosforo pode precipitar com o Fe, Al e Ca livres em
solucao (Do Nascimento et al., 2018; Raij, 1991). Aos 30 DAI, houve efeito dos aditivos
sobre o P inorganico precipitado com Ca (Pi-Ca) apenas nos tratamentos com o
fertilizante ST, sendo que as maiores perdas ocorreram quando o ST foi tratado com os
aditivos KimcoatBioHP® ou IFCoat (Figura 4C).

No caso do MAP, por ndo conter Ca na formulagao, ¢ provéavel que o P aplicado
tenha reagido com o Ca*" proveniente da calagem, favorecendo a formacgao de Pi-Ca
(Figura 4C). Por outro lado, no ST, cuja principal forma de P ¢ o fosfato monocalcico, a
auséncia de aditivos pode ter permitido, com o tempo, a formag¢ao de compostos menos
soluveis, como fosfato bicalcico ou hidroxiapatita. Esses compostos sdo extraidos pela
digestdao sulftrica no fracionamento de Hedley (Hedley; Stewart; Chauhan, 1982) e
quantificados na fragdo de fosforo inorgéanico ocluso (Figura 4A) (Gatiboni; Brunetto;
Kaminski, 2013).

Esses resultados sugerem que os aditivos desempenham papel fundamental nas
interacdes entre o fosforo e os cations do solo, influenciando a distribui¢ao do P entre as
diferentes fragdes e podendo reduzir a formacgao de fragdes menos soluveis. Considerando
que, pela acidificacao futura do solo, pode ocorrer a reversibilidade da reacao de Pi-Ca
(Havlin, 2017; Novais; Smyth; Nunes, 2007).

Ap6s a liberagdo do P na solucdo, além do direcionamento para outras fracdes
inorganicas, pode ocorrer a imobilizagdo do foésforo por microrganismos nas fragdes
organicas (Novais; Smyth; Nunes, 2007; Pavinato, 2007). A dinamica do fosforo organico
¢ regulada, principalmente, pela relacdo C/P, por meio dos processos antagonicos de
mineralizacdo e imobiliza¢do. Esses processos sdo influenciados pela quantidade de
fosforo presente na matéria organica, sendo que o ponto de equilibrio ocorre quando os
residuos vegetais contém 0,2% de P. Acima desse valor, ocorre a mineralizacdo com
liberacdo de P em solucdo, enquanto abaixo, prevalece a imobilizacio na biomassa
microbiana, até que a relacdo C/P seja reduzida pela decomposi¢do (Novais; Smyth,

1999).
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No LVAwf utilizado neste estudo, aos 30 dias ap6s a incubacgao, para a fracao Po-
Labil aos 30 DAI, verificou-se que o tratamento controle apresentou o maior valor em
relagdo aos tratamentos com fertilizantes e aditivos (Tabela 3; Figura 5A). A aplicagao
dos fertilizantes ST e MAP, que também fornecem Ca e/ou N, parece ter intensificado a
transformagdo da matéria orgéanica pela microbiota, resultando na redugdo de Po-Labil
(Figura 5A) e no aumento do Po-mic (Figura 5B), por causa da maior imobiliza¢do do P
microbiano (Novais; Smyth; Nunes, 2007; Pavinato, 2007). Paralelamente, observou-se
aumento da imobilizacdo microbiana de P (Po-mic), independentemente da fonte
fosfatada ou aditivo utilizado, em comparagdo ao controle sem adubacdo fosfatada
(Tabela 3; Figura 5B).

Aos 30 DAI, o Po-MLabil apresentou valor igual a zero, indicando pouca
contribuicdo dessa fragdo ou possivel degradacdo dela pela microbiota. No entanto, a
fragdo mais recalcitrante, o Po-NLabil, sofreu alteragdo pelos tratamentos aplicados
(Figura 5C). A principal alteracdo observada foi o alto valor de Po-NLabil com a
aplicagdo do MAP sem aditivos (Figura 5C). Isso sugere que o uso dos aditivos
KimcoatBioHP® e IFCoat, quando associados ao MAP, reduziram as perdas de P por
imobilizacdo na fragdo organica nao labil aos 30 dias (Figura 5C). E contraste, quando
utilizado o ST, a aplicagdo dos diferentes aditivos ndo promoveu alteragdes significativas
na fragdo Po-Nlabil (Figura 4C). Entretanto, ao comparar as fontes sem aditivos, o ST
apresentou menor perda para a fragcdo organica ndo labil do que MAP (Figura 4C),
refor¢ando a acdo benéfica da aplicagdo de aditivos junto ao MAP.

Aos 90 DAI no LVAwf, houve a redu¢dao de Pi-solucdo, principalmente para a
combinagio do MAP com os aditivos KimcoatBioHP® e IFCoat (Figura 3C). Esse
comportamento contrasta com os resultados obtidos aos 30 DAI (Figura 3A) e indica que,
com o tempo, o contato do anion fosfato com a superficie dos coloides do solo favoreceu
o processo de adsorcao por complexo de esfera externa, um processo reversivel, que
mantém o P adsorvido nos coloides, mas em equilibrio com o Pi em solugao (Barrow,
1983; Hingston; Posner; Quirk, 1972; Parfitt, 1978; Santos; Gatiboni; Kaminski, 2008).

Esse fenomeno, refletiu no aumento dos valores médios de Pi-Labil, entre os 30
DAI aos 90 DAI (Tabela 3). Além disso, o maior tempo de incubagdo favoreceu a
evolugdo da adsor¢do ndo especifica para a adsor¢do especifica por complexos de esfera
interna, por meio de processos de desidratagdo e reorganizacdo molecular (Hingston;
Posner; Quirk, 1972). Como resultado, também houve o aumentando da fragao Pi-Nlabil,

entre os 30 e 90 dias de incubagdo (Tabela 3).
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Aos 90 dias DAL, a aplicagdo dos tratamentos promoveu aumento significativo nos teores
de Pi-labil, independentemente da fonte ou do aditivo utilizado, resultando em médias
superiores a observada no solo sem adubacao fosfatada (Figura 3D). A comparagao com
o controle mostra que a pratica agricola do uso de fertilizantes fosfatados influencia no
aumento do P em solucdo, diretamente disponivel as plantas, ainda que essa forma de
fosforo possa ser convertida em formas nao disponiveis, de forma rapida, principalmente
em solos tropicais altamente intemperizados (Novais; Smyth, 1999), que ¢ o caso do
LVAwf do estudo.

Esse comportamento foi verificado no experimento, pois a fracdo de Pi-NLabil
ndo labil alterou com a aplicagdo fertilizantes e aditivos aos 90 DAI (Figura 3E), sendo
que a combinacdo de MAP com IFCoat resultou nos maiores valores (Figura 3E).
Contudo, isso indica que os aditivos aliados ao MAP, que ¢ altamente soluvel,
promoveram alta liberagdo de P em solugdo, aos 30 DAI (Figura 3A), ¢ reduziram a
precipitagdo com Fe e Al (Figura 4B). Esse maior tempo de permanéncia do anion fosfato
em solugdo (90 DAI), aliado a auséncia de plantas para absor¢dao, como exemplo do
feijoeiro, que ja teria sido colhido aos 90 dias, favoreceu a adsor¢do do P pelos coloides
do solo (Figura 3E), reduzindo a disponibilidade. Destacando o papel essencial do cultivo
de plantas para ciclagem de nutrientes.

Com o tempo, as transformagdes do P-Léabil em formas ndo labeis contribuem
para a formagdo de um estoque, “legado”, de P no solo, que continuard a impactar as
praticas agricolas (Carmo; Caballero; Alves, 2023; Pavinato et al., 2020; Shen et al.,
2019; Withers et al., 2018). O desafio futuro, portanto, ndo se limita apenas ao
fornecimento de P, mas envolve o manejo inteligente para mobilizar esse legado,
tornando-o novamente disponivel as plantas por meio de estratégias como o uso de
culturas extratoras, consorcios entre espécies com diferentes estratégias de absorgdo,
aplicacdo de aditivos bioldgicos, como microrganismos solubilizadores de fosforo, e
ajustes no manejo da calagem e da matéria organica.

Aos 90 DAI, a fracdo de Pi-ocluso, apresentou incremento pela aplicacdao de
fertilizantes fosfatados e aditivos, passando de 119,36 para 197,94 mg kg™!, entre 30 e 90
dias, respectivamente (Tabela 3). Esse aumento foi mais expressivo nos tratamentos com
ST aplicado com os aditivos IFCoat e KimcoatBioHP®, quando comparado aos
tratamentos com MAP aplicado com os mesmos aditivos (Figura 4D). No caso do ST, o

aditivo IFCoat resultou no maior valor de Pi-ocluso, ao contrario do que se observou com
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0 MAP, em que a auséncia de aditivos levou aos maiores valores dessa fragao (Figura
4D).

Mesmo considerando que a composi¢do amoniacal do MAP pode elevar o pH
local temporariamente e a acidez gerada pela dissolugao ST pode favorecer as reagdes
com oxidos de Fe e Al, culminando na oclusdo de P (Novais; Smyth, 1999; Sample;
Soper; Racz, 1980; Santos; Gatiboni; Kaminski, 2008; Souza Junior et al., 2012; Weil;
Brady, 2017), deve-se considerar também a possivel formacao de fosfato bicélcico,
formado pela dinamica de liberacdo de P pelo ST (Lindsay; Lehr; Stephenson, 1959;
Lindsay; Stephenson, 1959; Lindsay, 1979; Malavolta et al., 1981; Reetz Jr, 2016) e,
também, pela precipitagdo com o Ca*" oriundo da calagem. Embora pouco soluvel, o
fosfato bicdlcico ¢ suscetivel a digestdo acida (H2SO4 + H202), método utilizado na
extracdo do Pi-ocluso (Gatiboni; Brunetto; Kaminski, 2013), pode ter contribuido para os
elevados valores observados dessa fragao (Figura 4A e 4D).

Entre os 90 dias de incubacdo até o final do experimento, o foésforo precipitado
com Fe e Al (Pi-Fe+Al), ndo alterou com o uso de fertilizantes ou aditivos de forma
isolada ou com a interagdo entre ambos, havendo apenas diferenga entre a aplicagcdo de
fertilizantes e o tratamento controle (Figuras 4E, 4G, 41 ¢ 4K). Entre 90 e 180 dias, ap6s
a incubagdo, houve incremento dos valores médios de Pi-Fe+Al de 48,21 para 104,37 mg
kg'!, representado mais que duplicagdo (Tabela 3). Aos 180 DAL, os valores de Pi-Fe+Al
permaneceram proximos, de 104,37; 96,79 e 104,11 mg kg™! aos 180, 270 e 360 DAI,
respectivamente (Tabela 3), indicando que, para as condigdes do tratamento no LVAwf e
na auséncia de novas aplicacdes de fosforo, possivelmente ndo ocorrerdo perdas
adicionais para essa forma.

Esse resultado refor¢a o impacto da aplicagdo de fosfatados em solos com alto
teor de 6xidos de Fe e Al como o LVAwf do estudo, em que grande parte do P aplicado é
complexado apds o contato com o solo e, com o tempo, deixa de ser 1abil devido aos
processos de precipitacao (Novais; Smyth, 1999; Pavinato, 2007; Weil; Brady, 2017). No
entanto, a aplicacdo de aditivos pode minimizar essas perdas por precipitacdo,
favorecendo a adsor¢ao do fosforo em formas labeis apenas nos primeiros 30 dias (Figura
4B). Esse periodo ¢ particularmente relevante, pois coincide com o inicio do pico de
absorcao de fosforo pela maioria das plantas anuais. Portanto, essas tecnologias seriam
mais adequadas para culturas anuais ou perenes cuja absor¢do de P ocorra em periodo

curto, ap6s a aplicacao dos fertilizantes.
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Aos 90 DAI a fragdo de Pi-Ca apresentou incremento significativo com a
aplicagdo de fertilizantes, aditivos e pela interacao entre ambos (Tabela 3). Para 0 MAP,
nao houve diferenca entre a presenca ou auséncia de aditivos (Figura 4F). J4 no ST, a
adicdo de IFCoat e KimcoatBioHP® aumentou a precipitacdo com calcio em relagdo ao
uso isolado da fonte, resultando em maiores valores que os observados para o MAP nas
mesmas condi¢des (Figura 4F). Esse efeito estd relacionado a composicdo dos
fertilizantes: enquanto o MAP, por nao conter calcio, acidifica o microambiente pela
liberacdo de amonio, reduzindo a formagao de Pi-Ca, o ST, composto por fosfatos de
calcio acidulados, favorece a precipitacdo (Havlin, 2017; Sample; Soper; Racz, 1980). De
forma geral, a fragdo de Pi-Ca passou de 2,90 para 11,00 mg kg™ entre 30 e 90 DAI,
refletindo a dinamica observada nas demais fracdes. A auséncia de plantas para absorver
o P liberado, somada a dissolucdo gradual dos fertilizantes, ao efeito dos aditivos e as
caracteristicas do LVAwf, contribuiu para a transforma¢do do P em formas menos
disponiveis, formando um “legado” no solo (Carmo; Caballero; Alves, 2023; Pavinato et
al., 2020; Withers et al., 2018).

Nas avaliagoes realizadas, somente aos 90 DAI houve correlagcdo significativa
entre o Po-mic e as demais fragcdes de P associada a matéria organica (Tabela 4). A partir
dos 180 DAI, essa correlacdo deixou de ocorrer no LVAwf avaliado. A adicdo de
fertilizantes, aumentando a disponibilidade de nutrientes como N, P e Ca, o que estimula
a atividade microbiana no solo. No entanto, na auséncia de plantas, essa atividade ¢
interrompida (Moreira; Siqueira, 2006), explicando a auséncia de correlagao entre o Po-
mic e as demais fragdes de P organico a partir dos 180 DAL

A principal correlagdo observada foi que o aumento do Po-mic, indicativo de
maior atividade microbiana, esteve associado a reducao do Po-labil (Tabela 4). O Po-
Labil ¢ composto majoritariamente por compostos organicos de baixa recalcitrancia, e
que possivelmente serviram de substrato para o desenvolvimento dos microrganismos
(Brookes; Powlson; Jenkinson, 1982; He et al., 2023). No mesmo periodo, observou-se
aumento do Po-Mlabil (Tabela 4), sugerindo que essa fragdo seja o produto dos processos
mediados pela atividade microbiana.

Entre a aplicagcdo dos fertilizantes até os 90 DAI, as transformagdes na fragdo
organica de fosforo no solo resultaram no aumento do contetido de P na fragcdo organica
total, passando de 21,04 mg kg™ aos 30 dias para 55,85 e 77,95 mg kg™ aos 90 e 180
dias, respectivamente (Tabela 3). O principal incremento foi observado na fragdo Po-

Mlabil, confirmando que esta ¢ a fracdo originada pelos processos de transformagdo



81

mediados por microrganismos, mesmo na auséncia de plantas (Tabela 4). A partir dos 180

DAL, os valores de Po-mic tornaram-se nulos ou muito préximos de zero (Tabela 4).

Tabela 4. Coeficientes de correlacao (r) entre o Po-mic e as fragdes de P organico labil
(Po-Labil), moderadamente 1abil (Po-MLabil) e ndo 1abil (Po-NLabil) e os teores médios
de P em cada fra¢dao organica em um Latossolo Vermelho Amarelo acriférrico (LVAwY)
incubado com MAP e ST com e sem aditivos por 30, 90, 180, 270 e 360 dias.

Dias de Incubacio

30 90 180 270 360
Fracoes Po-mic Po-mic Po-mic Po-mic Po-mic
Coeficientes de Correlacio (r)
Po-Labil -0,36™ -0,46" 0,00™ -0,21™ -0,10™
Po-Mlabil -0,18" 0,51%" 0,00 -0,01™ -0,07™
Po-Nlabil -0,17™ -0,15™ 0,00™ 0,31™ 0,00™
Teores médios (mg kg™!)
Po-Labil 5,04 8,74 13,59 3,50 0,22
Po-mic 2,67 7,98 0,00 1,04 0,45
Po-MLabil 0,0 38,29 58,41 79,04 2,42
Po-NLabil 13,20 0,84 5,95 11,90 0,00
Po-Total 21,04 55,85 77,95 95,48 3,09

* k% (¢

e, “r” significativo a 5 e 1%, respectivamente.

Entre 30 e 180 dias apds incubagdo, as fragcdes do Pi-solucdo e¢ do Po-mic
demostram comportamento inverso, com aumento acompanhado da reducdo da outra
(Figura 6A), com tendéncia semelhante, mas de magnitude oposta, apds os 180 DAI. Esse
padrdo indica que, apds a aplicagdo dos fertilizantes, ha estimulo a atividade da
microbiota, promovendo a imobilizacdo do P da solu¢do, com pico observado até os 90
dias. A partir desse ponto, a atividade microbiana diminui (Po-mic), possivelmente em
fun¢do da redugdo da disponibilidade de substrato e, ou, da morte dos microrganismos,
resultando na liberacao do P anteriormente imobilizado de volta a solucao do solo (Figura
6A). Com o retorno do P a solucdo, os processos de interagdo do P inorganico com os
componentes do solo sdo reativados, especialmente os 6xidos de Fe e Al. Isso resulta em
aumento das perdas por precipitacao, evidenciando que a liberagao do P em solugdo,
decorrente da reducdo da atividade microbiana, favorece novamente o aumento das
perdas de P precipitado com Fe e Al (Figura 6B).

Considerando as fragdes organicas, apds 90 dias de incubagdo, observou-se
redugio da fragdo organica labil com a aplicacio dos aditivos KimcoatBioHP® e IFCoat,
em contraste com os tratamentos sem aditivo e o controle (Figura 5D). Esse

comportamento esta correlacionado ao aumento concomitante do fosforo organico na
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massa microbiana (Po-mic), que passou de 2,67 para 7,98 mg kg (Tabela 4),

especialmente na combinagao do aditivo IFCoat com o MAP (Figura SE).
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Figura 6. Relagdo entre os valores médios de Po-mic com Pi-solucéo (A) e Pi-Fe+Al (B) em um Latossolo
Vermelho Amarelo acriférrico (LVAwf) dos 30 aos 360 dias de incubagcdo com MAP, ST com e sem
tratamento com aditivos.

A imobiliza¢do de P na biomassa microbiana pode estar associada a reducao
observada na fracdo Pi-Fe+Al aos 30 DAI (Figura 4B), em que o tratamento MAP com
IFCoat apresentou os menores valores dessa fracao. Esse efeito também ¢ evidenciado na
Figura 6B, em que o aumento do Pi-Fe+Al ocorre apenas apods os 90 dias, coincidindo

com a reduc¢ao da atividade microbiana.
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Esses resultados indicam que, no LVAwf, a manutencdo de elevada atividade
microbiana ¢ essencial para reduzir perdas de P por precipitagio com Fe e Al. A
microbiota transforma o Pi em solugdo em P organico, que pode ser liberado
gradualmente, constituindo-se como o principal legado de fésforo com potencial de uso
futuro, contribuindo para uma agricultura mais sustentdvel (Moreira; Siqueira, 2006;
Pavinato et al., 2020).

A aplicagdo de MAP apresentou maior valor de Po-ML4&bil em comparagao com
0 ST, aos 90 DAI (Figura 5F), evidenciando que o P liberado por mineralizagao pode estar
sendo retido em formas organicas de estabilidade intermediaria. Entre os aditivos, o
IFCoat destacou-se em comparagio ao aditivo KimcoatBioHP® e sem aditivo,
apresentando maior valor de Po-ML4bil (Figura 5F). A evolucao da fragdo Po-Mlabil, de
0,0 mg kg™ aos 30 DAI para 38,29 mg kg™! aos 90 DAI (Tabela 3), destaca o papel positivo
dos aditivos, principalmente do IFCoat na imobilizacdo de P proveniente de fontes
soluveis em fragdes organicas de média estabilidade. Essa dindmica pode contribuir para
a redu¢do das perdas por fixagdo de fosforo em formas inorganicas menos labeis, tipicas
de solos tropicais.

Por outro lado, a fracdo Po-Nlabil, embora ndo tenha sido afetada pelos
tratamentos, apresentou reducdo apo6s os 90 dias de incubacdo, passando de 13,20 para
0,84 mg kg em relacdo a avaliacdo aos 30 DAI (Tabela 3). Isso indica que, apesar de
maior resisténcia & mineralizagdo, essa fragdo pode ser transformada sob condicdes
especificas.

Aos 180 DAI, houve efeito na fracdo Pi-solucao pela aplicacdo de fertilizantes,
aditivos e pela interacdo entre ambos, com pequeno aumento em relacdo aos 90 DAI,
passando de 0,41 para 0,57 mg kg (Tabela 3), embora os valores ainda sejam
considerados baixos para solos agricola, permanecendo abaixo do limite observado em
solos férteis, que geralmente apresentam teores acima de 1 mg kg' de Pi-solugdo
(Condron; Tiessen, 2005; Novais; Smyth, 1999). No tratamento com ST, a aplicacao do
aditivo KimcoatBioHP® resultou nos maiores valores de Pi-solugio em comparacdo ao
IFCoat e a aplicagdo sem aditivo (Figura 3F). Para 0 MAP, ndo houve diferenga entre os
aditivos, porém a aplicacao com IFCoat levou a valores de Pi-solucao superiores aqueles
observados para a combinacdo de ST com o mesmo aditivo (Figura 3F).

O fosforo inorganico 1abil, aos 180 DAL, foi alterado pela aplicacdo de aditivos e
pela interacdo desses com os fertilizantes (Tabela 5). A aplicacdo de ST com o aditivo

KimcoatBioHP® resultou em valores de Pi-Labil superiores ao controle e combinagio de
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MAP com o mesmo aditivo (Figura 3G). Em contrapartida, a aplicagdo de MAP com
IFCoat, promoveu maior valor de Pi-Labil em comparacao a aplicagdo de ST com [FCoat,
diferindo também do controle (Figura 3G). No caso do MAP, ambos os aditivos (IFCoat
ou KimcoatBioHP®) elevaram os valores de Pi-Labil (Figura 3G). Enquanto para o ST, a
adi¢do com KimcoatBioHP® proporcionou os maiores valores entre os tratamentos com
aditivos (Figura 3G).

Esses resultados sugerem que o aditivo IFCoat, quando combinado ao ST, tende a
gerar menor quantidade de Pi-Labil em relagdo a aplicacdo com MAP, demonstrando
maior compatibilidade com fontes de alta solubilidade, como o MAP. Além disso,
considerando a redugdo das perdas por precipitagdo com Fe e Al, o fosforo liberado em
solucdo nos tratamentos que associam fontes fosfatadas a aditivos pode favorecer a
adsor¢ao do anion fosfato livre em formas labeis, prontamente disponiveis para retornar
a solugdo do solo (Guelfi et al., 2022; Teixeira et al., 2016; Zhang et al., 2022).

A partir de 180 DAI, a aplica¢dao de aditivos deixou de interferir na fragdao Pi-
NL&bil em um LVAwf (Tabela 3; Figuras 3H e 3L). Nesse periodo, observou-se efeito
significativo apenas dos fertilizantes, com maiores valores de Pi-NL4abil resultantes da
aplicagio de MAP (155,40 mg kg!), em comparagio ao ST (113,34 mg kg™), diferindo
também do solo sem adubacao fosfatada (Figura 3H).

Em solos tropicais, altamente intemperizados como o LVAwWf, que possuem alta
capacidade de adsorcdo de P, a aplicagdo de fontes fosfatadas de alta solubilidade pode
favorecer o aumento das fracdes nao labeis de P, com posterior evolugdo para fragcdes
oclusas em um processo lento e continuo (Fixen; Grove, 1990; Novais; Smyth, 1999).

A adsor¢do especifica de P, inicialmente em ligagdes mononucleadas e
posteriormente, em formas binucleadas, estabilizou-se a partir dos 180 DAI (Tabela 3).
Apos esse periodo, houve diferencas apenas entre os tratamentos fatoriais e o tratamento
controle. Para Pi-NLabil, aos 360 DAL, o tratamento com fertilizantes apresentou valores
superiores (334,63 mg kg™!) ao controle (194,17 mg kg!) (Figura 3L). Da mesma forma,
Pi-ocluso aos 270 DAI, os fertilizantes resultaram em maior acimulo dessa fracao
(418,25 mg kg'!) em relagiio ao controle (308,51 mg kg™!) (Figura 4H).

Esses resultados demonstram que o P aplicado via fontes externas tende a ser
gradualmente fixado em fragdes menos disponiveis, evidenciando um processo lento de
adsorc¢ao (Novais; Smyth, 1999; Parfitt, 1978; Weil; Brady, 2017). Embora as fragdes Pi-
NLébil e Pi-ocluso representem um “legado” de fosforo no solo, sua disponibilizagdo ¢

limitada no curto prazo, pois a liberagao depende de transformagdes fisico-quimicas e
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biogeoquimicas de baixa velocidade (Barrow, 1986; Condron; Tiessen, 2005; Pavinato et
al., 2020). Dessa forma, os tratamentos avaliados nao foram capazes de reduzir a fixagao
do P nessas fragoes nem de favorecer a remobilizacdo progressiva, refor¢ando a
necessidade de estratégias de manejo que mantenham maior propor¢ao de P em formas
labeis (Guelfi et al., 2022; Zhang et al., 2022).

A partir dos 180 dias de incubag@o até¢ o final das andlises aos 360 DAI, foi
observada uma tendéncia de estabilizacdo nas fragcdes de fosforo inorganico menos
disponiveis (Pi-Fe+Al, Pi-Ca e Pi-ocluso) independentemente de fertilizantes, aditivos ou
suas combinagdes. A predominancia da fracdo Pi-Fe+Al refor¢ca o comportamento tipico
de solos altamente intemperizados, como o LVAWT, caracterizado pela elevada capacidade
de precipitacdo com Fe e Al livres em solu¢do (Novais; Smyth; Nunes, 2007). A fragdo
de Pi-Ca manteve pouco expressiva, como esperado para esse tipo de solo, sendo as
variagoes observadas até 90 DAI (Tabela 3), provavelmente reflexo transitério da
aplicagdo de corretivos ou da composicao dos fertilizantes.

Embora aos 270 DAI tenha ocorrido diferenca significativa entre os tratamentos
para Pi-Ca (Figura 4J), com maior perda de P precipitado com Ca quando tratado o MAP
com o [FCoat (Figura 5J), os valores permaneceram baixos (2,05 mg kg™'). Da mesma
forma, o Pi-ocluso, embora tenha aumentado gradualmente at¢ 270 dias (402,6 mg kg™),
foi reduzido aos 360 dias (148,80 mg kg™"), evidenciando o carater lento e progressivo da
oclusdo do fosforo em 6xidos de Fe e Al (Fixen; Grove, 1990; Novais; Smyth, 1999).

Esses resultados indicam que, ap6s 180 dias, a dindmica dessas fragcdes tornou-se
menos responsiva aos manejos, reforcando a necessidade de focar em formas mais labeis
e biodisponiveis de P para aumentar a eficiéncia do uso do nutriente em solos tropicais
(Barrow, 1986; Condron; Tiessen, 2005; Guelfi ef al., 2022; Novais; Smyth, 1999; Parfitt,
1978). Importante ressaltar que o uso de sistemas de cultivo que mantém plantas vivas
pode ser uma técnica eficiente para reduzir as perdas de P residual para fragdes menos
labeis, associando-o a matéria organica, que pode contribuir no futuro para o
tamponamento do nutriente em solucdo (Conte; Anghinoni; Rheinheimer, 2003; Moreira;
Siqueira, 2006; Santos; Gatiboni; Kaminski, 2008).

A fracao de Po-Labil alterou com os fertilizantes, aditivos € com a interacao entre
ambos, aos 180 DAI (Tabela 3). Para o MAP, a adicio dos aditivos IFCoat e
KimcoatBioHP®, resultaram em menores valores de Po-Labil em comparagio a aplicacio
sem aditivo, além de diferirem do controle (Figura 5G). No caso do ST, ndo foram

observadas diferengas entre os aditivos e, apenas a combinagio com KimcoatBioHP® nio



86

diferiu do controle (Figura 5G). Nao houve diferenca significativa entre MAP e ST, na
auséncia de aditivos (Figura 5G). Contudo, quando associados aos aditivos, o MAP
apresentou menores valores de Po-Labil em relagdo ao ST (Figura 5G).

Aos 270 DAI, também houve efeito da interagao entre fertilizantes ¢ aditivos no
Po-Labil (Tabela 3). Porém, com redugdo expressiva e sem diferenga do tratamento
controle (Tabela 3). Somente para o0 MAP, a aplicacdo do aditivo KimcoatBioHP® se
destacou dos demais aditivos, € da combinacao ST com o mesmo aditivo (Figura 5J).

Aos 360 DAI, nao houve efeito dos tratamentos sobre o Po-Lébil (Tabela 3). Além
disso, os valores obtidos com a aplicacdo dos fertilizantes foram inferiores aos do
tratamento controle (Figura SM).

A fracdo do Po-mic ndo apresentou variagcdes significativas em resposta aos
tratamentos no periodo de 180 até 360 DAI (Tabela 3 e Figura 5). Essa estabilidade pode
estar associada as caracteristicas fisico-quimicas dos Latossolos, que, por serem
altamente intemperizados e ricos em 6xidos de Fe e Al, apresentam elevada capacidade
de fixacdo de P, resultando em baixa disponibilidade do nutriente no solo (Condron;
Tiessen, 2005; Parfitt, 1978; Santos et al., 2018). Além disso, a auséncia de plantas
durante o experimento pode ter contribuido para a baixa atividade microbiana, uma vez
que a rizosfera € o principal ambiente de estimulo a microbiota do solo. Esse resultado
corrobora a afirmacao de que um solo sem plantas assemelha-se a um deserto nutricional,
com baixa ciclagem e biodisponibilidade de nutrientes, ou seja, a ciclagem dos nutrientes
depende de grande diversidade bioldgica (Moreira; Siqueira, 2006).

A média total da fragdo do Po-MLabil aumentou de 38,3 mg kg™* aos 90 DAI para
58,41 mg kg ' aos 180 DAI, momento em que também foi observada alteragdo com a
aplicagdo de aditivos além de interacdo significativa entre fertilizantes e aditivos (Tabela
3). Para a fonte MAP, ndo houve diferenga entre os aditivos, porém a combinagdo com
KimcoatBioHP® resultou em maiores valores de Po-ML4bil em comparacdo ao ST com
o mesmo aditivo (Figura SH). Entretanto, para o ST, a aplicagdo do aditivo IFCoat
promoveu maior acimulo de Po-ML4bil em relacdo & combinagdo de ST sem aditivo,
sendo que ambos superaram os valores obtidos a aplicacdo de ST com KimcoatBioHP®
(Figura SH). Além disso, o ST aplicado com o aditivo IFCoat e aplicado sem aditivo,
apresentaram maiores valores da fracdo Po-ML4abil em comparagao as aplicagoes de MAP
com [FCoat e sem aditivo (Figura SH). No entanto, aplicacdes de MAP com IFCoat ou
com KimcoatBioHP®, e as aplicagdes de ST com IFCoat ou sem aditivo apresentaram

valores de Po-ML4bil abaixo do tratamento controle (Figura SH).
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Com o MAP, observa-se que o aumento do Po-MLabil com o uso dos aditivos
contrasta com a reducdo do Po-Labil dos mesmos tratamentos (Tabela 4). Essa reducdo
pode estar associada a transformacdo do Po-Labil em compostos mais recalcitrantes,
mediada por microrganismos, corroborando com os resultados observados aos 90 DAI,
quando houve aumento do Po-MLébil e redug¢ao do Po-Labil, acompanhados de elevagao
do Po-mic (Tabela 4) (Condron; Tiessen, 2005; Rheinheimer; Anghinoni; Conte, 2000).

A partir dos 180 DAI o Po-MLabil passou a mostrar tendéncia de estabilizagao
(Tabela 3). Embora, aos 270 DAI, tenha ocorrido novo efeito significativo da aplicagao
isolada dos fertilizantes, em que o MAP apresentou maior valor de Po-MLabil que o ST
(Figura 5K), comportamento ja observado aos 90 DAI (Figura 5F), e ambos diferindo do
controle. No entanto, aos 360 DAI nao foram mais observadas diferencas estatisticas,
indicando que essa fracdo organica estabilizou no solo apds 270 dias de incubacgdo, com
pouca influéncia dos aditivos. Essa evolugdo estd alinhada com a dindmica de outras
fragdes, como do Po-mic, que apresentou teores muito baixos ao longo da incubagdo
(Tabela 3), refletindo limitag@o da atividade microbiana (Rheinheimer; Anghinoni; Conte,
2000). Da mesma forma as fracdes inorganicas menos labeis (Pi-NLabil e Pi-ocluso)
também se estabilizaram aos 180 DAI indicando que o Po-ML4abil atua como ponte
transitoria entre as formas mais disponiveis, como o Po-labil, e as mais recalcitrantes,
sendo influenciado pelas fontes de fosforo aplicadas e pela atividade microbiana nas fases
iniciais do ciclo (Condron; Tiessen, 2005; Havlin, 2017; Hou et al., 2018; McLaren et al.,
2017, Parfitt, 1978; Tiessen; Moir, 2007).

Aos 180 DAI, o Po-NLA4bil foi influenciado pela aplicagcdo de aditivos de forma
isolada, e com a interagdo entre aditivos e fertilizantes (Tabela 3). Na aplicagdo do MAP,
ndo houve diferenga entre os aditivos (Figura 51). Contudo, para o ST, a adi¢do do aditivo
IFCoat resultou em maiores valores de Po-Nlabil em comparacdo aos demais aditivos
(Figura 5I). Além disso, a aplicacdo de ST com o aditivo IFCoat promoveu maior acimulo
de Po-NLabil que a aplicacio de MAP com o mesmo aditivo (Figura 5I). Apenas o
tratamento do ST com o aditivo IFCoat aumentou significativamente os teores de Po-
NLabil (11,49 mg kg!) em relacdo ao solo sem adubacdo fosfatada (4,41 mg kg™!). Essa
forma de fosforo, embora ndo prontamente disponivel, pode representar um legado
potencialmente acessivel as plantas a médio ou longo prazo.

Aos 270 DAI, o Po-Nlabil voltou a apresentar alteragcdes significativas em
resposta a aplicacdo dos fertilizantes, dos aditivos e da interacdo entre ambos (Tabela 6).

No entanto, os teores foram nulos nas combinacdes entre MAP e aditivos, ST sem aditivo
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e no tratamento controle (Figura 5L). Somente os tratamentos com ST associados aos
aditivos KimcoatBioHP® (57,40 mg kg™) e IFCoat (26,04 mg kg™) resultaram em
acumulo detectavel dessa fragao (Figura 5L).

Apo6s 360 dias de incubacao, os teores de Po-NLabil nao foram mais detectados
(Tabela 7), impossibilitando a verificagdo de diferencas entre os tratamentos. Embora o
Po-NL4abil seja uma fragcdo considerada estdvel e de dificil transformacdo (Condron;
Tiessen, 2005; Tiessen; Moir, 2007), os valores nulos ao final do periodo sugerem
possivel mineralizagdo microbiana completa, com posterior conversdao para formas

inorganicas menos acessiveis(Rheinheimer; Anghinoni; Conte, 2000).

3.4 Conclusao

O Latossolo Vermelho-Amarelo acriférrico apresentou elevada capacidade de
fixagdo do fosforo, reflexo da forte presenga de goethita e gibbsita na fragdo argila e do
avancado grau de intemperismo. Essa mineralogia altamente reativa promoveu a rapida
conversao do P aplicado, sobretudo do MAP, em formas menos disponiveis, reduzindo a
persisténcia do nutriente no sistema. Apesar desse cendrio restritivo, os aditivos
demonstraram potencial para modular a dinamica do P, especialmente quando associados
a0 MAP. O KimcoatBioHP® favoreceu a disponibilidade inicial ao elevar o Pi-solugao,
enquanto o IFCoat reduziu a retrogradagdo e prolongou a permanéncia do P em formas
labeis, além de estimular a imobilizacdo microbiana e o aumento das fracdes organicas
labeis.

A trajetoria temporal do P revelou uma janela critica de aproveitamento até
aproximadamente 90 dias, periodo em que ocorre intensa imobilizacdo na biomassa
microbiana seguida de migrag@o para fragdes inorganicas de maior energia de ligagao.
Apo6s 180 dias, o sistema entrou em fase de estabilizagcdo, predominando as fragdes Pi-
Fe+Al, Pi-NLabil e Pi-ocluso, evidenciando a baixa reversibilidade da fixa¢dao nesse solo
altamente intemperizado.

De modo geral, o MAP associado ao IFCoat mostrou maior eficiéncia agrondmica
no LVAWT, ao equilibrar processos quimicos e biologicos e retardar a fixacao inicial do P.
Ja o ST apresentou maior retencdo em Pi-Ca e menor resposta aos aditivos. Esses
resultados reforgam que, em solos com elevada capacidade tampao e predominancia de
oxidos de Fe e Al, o manejo mais eficiente envolve fontes soluveis combinadas a
revestimentos capazes de modular a liberagdo do P, ampliando a disponibilidade e

contribuindo para o uso mais sustentavel do nutriente.
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4. CAPITULO II
Estabiliza¢do das fragdoes de Fosforo em Nitossolo Vermelho eutréfico:
Efeitos de Fontes Soluveis e Aditivos

Resumo:

A baixa disponibilidade de fésforo (P) em solos tropicais estd associada a elevada
adsor¢ao e precipitagdo do nutriente em formas pouco acessiveis. Neste estudo, foi
avaliada a dinamica das fracdes de P em um Nitossolo Vermelho cutrofico (NVe)
submetido a aplicagdo de fertilizantes fosfatados e aditivos. O delineamento experimental
foi em blocos ao acaso, em esquema fatorial 2 x 3 + 1, com duas fontes de P —
monoamonio fosfato (MAP) e superfosfato triplo (ST) — associadas ou ndo aos aditivos
KimcoatBioHP® e IFCoat, além de um tratamento controle. Foi realizado o
fracionamento de P, abrangendo formas inorganicas e organicas, em coletas aos 30, 90,
180, 270 e 360 dias apos incubagdo. Nos primeiros 90 a 180 dias, periodo correspondente
ao ciclo de culturas anuais, observou-se maior participacdo das fragcdes labeis e da
biomassa microbiana (Po-mic), que atuou como reservatorio transitério, equilibrando a
disponibilidade de P no solo. O MAP associado ao aditivo KimcoatBioHP® manteve os
maiores teores de Pi-Labil e Pi-solucdo, reduzindo perdas por fixagdo e prolongando a
liberag¢ao do nutriente. O ST associado ao IFCoat também favoreceu o acimulo de P 1abil
no periodo intermediario, sustentando niveis adequados de disponibilidade até 270 dias.
Em longo prazo, contudo, verificou-se a transferéncia gradual do P para fragdes menos
disponiveis, como Pi-Fe+Al e Pi-ocluso. De forma geral, os resultados indicam que o
manejo mais eficiente do P no NVe envolve o uso de MAP com KimcoatBioHP® para
maximizar a disponibilidade durante o ciclo das culturas de curta duragdo, ou ST com
IFCoat para prolongar a liberagdo do nutriente, conciliando a ciclagem biologica com a
redu¢do das perdas por fixagao.

Palavras-chave: solos tropicais; fertilizantes fosfatados; disponibilidade de P;
tecnologias para fertilizantes; fixagdo de P; eficiéncia de uso de P.

Abstract:

The low phosphorus (P) availability in tropical soils is mainly attributed to the strong
adsorption and precipitation of the nutrient into forms that are poorly available to plants.
This study evaluated the dynamics of P fractions in a Typic Eutrophic Red Nitisol (NVe)
subjected to the application of phosphate fertilizers and controlled-release additives. The
experiment was arranged in a randomized block design, in a 2 x 3 + 1 factorial scheme,
with two P sources — monoammonium phosphate (MAP) and triple superphosphate (ST)
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— applied with or without the additives KimcoatBioHP® and IFCoat, in addition to an
unfertilized control. Phosphorus fractionation was carried out at 30, 90, 180, 270, and 360
days after incubation, encompassing both inorganic and organic forms. During the first
90 to 180 days, corresponding to the typical growth cycle of annual crops, there was a
predominance of labile fractions and microbial biomass P (Po-mic), which acted as a
transient reservoir regulating P availability in soil. MAP combined with KimcoatBioHP®
maintained higher levels of Pi-labile and Pi-solution, reducing fixation losses and
prolonging nutrient release. The ST combined with IFCoat also enhanced the
accumulation of labile P during the intermediate phase, sustaining adequate availability
up to 270 days. In the long term, however, P was progressively transferred to less
available fractions, such as Pi-Fe+Al and Pi-occluded. Overall, the most efficient P
management strategy for NVe soils involves the use of MAP with KimcoatBioHP® to
maximize P availability during short-cycle crops, or ST with IFCoat to extend nutrient
release, balancing biological cycling with reduced fixation losses.

Keywords: tropical soils; phosphate fertilizers; P availability; fertilizer technologies; P
fixation; phosphorus use efficiency.

4.1 Introducao

Os Nitossolos Vermelhos eutroficos (NVe) constituem uma das classes de solos
mais expressivas em areas agricolas do Brasil, ocupando extensas regides tropicais e
subtropicais. S3o solos profundos, bem estruturados, com alta fertilidade natural e
elevado teor de argilas de atividade moderada a alta, conferindo elevada capacidade de
retengdo de dgua e nutrientes (Santos ef al., 2018). Essas caracteristicas tornam os NVe
amplamente utilizados em sistemas agricolas intensivos, sustentando cultivos de grande
importancia econdmica.

Apesar da fertilidade relativamente elevada, a dindmica do fosforo (P) nesses
solos ainda representa um desafio ao manejo. Isso porque, mesmo em ambientes
eutroficos, a interacdo do P com argilas de alta atividade e com os 6xidos de ferro (Fe) e
aluminio (Al) presentes no perfil resulta em processos de adsorg¢do especifica e
precipitagdo, reduzindo a disponibilidade para as plantas (Ichinose et al., 2025; Novais;
Smyth, 1999; Pierzynski; McDowell; Thomas Sims, 2005; Tang et al., 2025). O P
adicionado via fertilizagcdo tende a ser rapidamente imobilizado em formas inorganicas
pouco labeis, como precipitacio com Fe e Al e a oclusdo, limitando a eficiéncia
agrondmica dos fertilizantes soltveis.

Além das formas inorganicas, as fragdes organicas de P desempenham papel
relevante no suprimento do nutriente ao longo do tempo, atuando como reservatorios que
dependem da atividade microbiana e dos processos de mineralizagdo (Condron; Tiessen,

2005; Fox et al., 2011; McLaren et al., 2017). O fosforo da biomassa microbiana, em
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particular, constitui uma fragdo dindmica e sensivel as mudancas de manejo, funcionando
como elo entre a ciclagem bioldgica e a disponibilidade imediata do nutriente (Bai ef al.,
2020; Biinemann et al., 2012; Rafique et al., 2020; Rheinheimer; Anghinoni; Conte,
2000). Dessa forma, a compreensao da interacao entre as fragdes organicas e inorganicas
¢ fundamental para explicar a eficiéncia do uso de P em sistemas agricolas sob N'Ve.

Nesse contexto, fertilizantes fosfatados soluveis, como o0 monoamonio fosfato
(MAP) e o superfosfato triplo (ST), apresentam comportamentos distintos em NVe. O
MAP, por sua elevada solubilidade, fornece rapidamente P a solucao do solo, mas também
esta sujeito a fixacdo acelerada por 6xidos e hidroxidos de Fe e Al. O ST, por sua vez,
libera P de maneira mais gradual e contém calcio (Ca®") na formulacio, e pode modificar
a dinamica de precipitacdo e a formacao de fosfatos de calcio pouco soluveis (Alcarde,
2007; Sample; Soper; Racz, 1980; Sato et al., 2009; Shen et al., 2011).

A adi¢do de aditivos, como revestimentos poliméricos (KimcoatBioHP® e
IFCoat®), tem sido estudada como estratégia para prolongar a disponibilidade do P no
solo, reduzindo a velocidade de fixagdo em compartimentos estaveis (Guelfi et al., 2022;
Hawkins et al., 2022). Embora promissores, os efeitos desses aditivos variam conforme
as propriedades do solo e a interagdo com a matéria organica, a microbiota ¢ 0os minerais
de Fe e Al. No caso dos NVe, ainda s3o escassos estudos que explorem de forma detalhada
como os revestimentos modulam a dindmica das diferentes fragdes de P ao longo do
tempo.

Diante disso, este capitulo tem como objetivo avaliar os efeitos da aplicacdo de
fontes de fertilizantes fosfatados, isoladas ou combinadas a aditivos, sobre a dindmica das
fragdes de fosforo em um Nitossolo Vermelho eutrofico ao longo de 360 dias de
incubacgdo. A analise abrange tanto as fracdes inorganicas quanto as organicas, permitindo
compreender os processos de transformacao, imobilizagdo e estabilizacdo do P nesse tipo
de solo e fornecendo subsidios para praticas de manejo mais eficientes e sustentaveis em

ambientes tropicais de alta fertilidade natural.

4.2 Material e Métodos

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo nas dependéncias do IF
Goiano — Campus Rio Verde (GO), durante 360 dias. Utilizou-se um Nitossolo Vermelho
eutréfico (NVe) (Santos et al., 2025), com amostras coletadas na profundidade
correspondente ao horizonte diagnostico Bt> (0,52-0,80 m) A caracterizagao

granulométrica e mineraldgica é apresentada na Tabela 1.
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Tabela 1. Caracterizagdo granulométrica e mineraldgica dos horizontes superficiais do
Nitossolo Vermelho eutréfico (NVe)'.

Caracteristicas
Solo - NVe
Cidade/Estado - Cagu/GO
Coordenadas - 18°28°36” S 51°08°12” W
Horizonte - Bt2
Profundidade m 0,52 a 0,80
Areia g kg! 243
Silte g kg! 95
Argila g kg! 664
Si0O; g kg! 178
AI203 g kg! 203
Fe203 g kg! 255
Ki* - 1,49
Kr™ - 0,83
Al,0; 125
Fe,04
Mineralogia da fragdo Argila’ - Ct, Gb, Hm e indicios de Ve

'(Santos et al, 2018); "Ki = %5i0sx ' [y g o3 “ier =[BTt (90re,0, x 0,69);

o L0357

— = AlOy x 1,57 /Fe. 0, © 2Difratometria de Raio X; Ct = Caulinita; Gb = Gibbsita; Hm = Hematita;
23 &
Ve = Vermiculita.

Foram retiradas subamostras para a caracteriza¢ao quimica pH-H>O, pH-KCI, pH-
CaCl,, P (Mehlich I), P-remanescente (P-rem), K trocavel (Mehlich I), Ca, Mg Al
trocaveis (KCI), H+Al (Acetato de Célcio) e matéria organica (MO) (Silva, 2009). Com
base nos resultados foram estimados os valores de ApH, CTC potencial (T), saturagdo de
bases (V) e aluminio (m) (Tabela 2).

Por causa da alta saturacao de Ca na CTC observada nesse solo, nao foi necessaria
a aplicacdo de corretivo. Para padronizacdo entre os experimentos conduzidos com os
demais solos que compde os capitulos I e 11, esse teor foi utilizado como referéncia para
o calculo da saturacao de calcio (55,21%) empregada nos outros ensaios. O solo do NVe
foi apenas homogeneizado e mantido sob umidade controlada por 30 dias antes da
aplicacdo dos tratamentos, garantindo a estabilizagdo da microbiota e das reacdes de

equilibrio quimico.
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Tabela 2. Caracterizagdo quimica das subamostras dos solos Nitossolo Vermelho

eutrofico (N'Ve).

Caracteristicas Unidade Valor

pH H20 - 5,15

pH CaCl: - 4,69

pH KCl - 4,45

ApH - -0,70

P-M1 mg dm 2,38

P-rem mg dm™ 41,90

Pi'-solucio mg dm? 2,76

Pi-Labil mg dm™ 4,09
Po?-Labil mg dm 180,88
Po-microbiano mg dm™ 14,23
Pi-Nio Labil mg dm™ 94,60

Po-Nio Labil mg dm™ 0,00

Pi-Fe+Al mg dm™ 7,12

Po-Recalcitrante mg dm™ 3,85

Pi-Ca mg dm 1,69
K mg dm™ 130,00

Ca cmol. dm™ 5,67

Mg cmole dm™ 2,33

Al cmolc dm? 0,11

H+Al cmole dm™ 1,94

Soma de Bases (SB) cmole dm 8,33
CTC pH 7,0 (T) cmole dm™ 10,27

Saturacao de Bases (V) % 81,1

Saturac¢ao de aluminio (m) % 1,3

Matéria Organica do Solo (M.O.) g dm? 45,3

IPi — Fosforo na fragdo inorgénica; 2Po — fosforo na fragdo organica do solo.

4.2.1 Determinacdo da Capacidade Maxima de Adsorcéo de Fosforo (CMAP)

Apds a calagem, foram coletadas subamostras para a estimativa da Capacidade
Maéaxima de Adsorcdo de Fosforo (CMAP), segundo metodologia descrita por Fonseca et
al. (1988) e Alvarez et al. (2000). Foram utilizados 2,5 cm?® de terra fina seca ao ar (TFSA)
de cada repeticdo, em pH natural, dispersos em 25 mL de solugdo de CaCl2 0,01 mol L*
contendo fosforo (KH2PO4) nas concentragbes de 0, 2, 4, 10, 20, 40, 60, 80, 100 e 120
mg L™ de P. As suspensdes foram agitadas horizontalmente por 24 horas em temperatura
ambiente, centrifugadas a 4 000 g por 10 minutos, e o fosforo remanescente na solucéo
foi determinado pelo método colorimétrico do acido ascorbico (Murphy; Riley, 1962).

A quantidade de fosforo adsorvido (g, mg g* de solo) foi obtida pela diferenca
entre o P adicionado e o P remanescente na solugdo de equilibrio. Os dados foram

ajustados a isoterma de Langmuir (1918), na forma linearizada:
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em que C ¢ a concentra¢do de P em equilibrio (mg L), a ¢ a constante relacionada a
energia de ligacdo e b é a capacidade maxima de adsorcdo (CMAP).

O valor de CMAP para o NVe foi de 0,768 mg g, indicando capacidade
intermedidria de adsor¢do, coerente com o teor de argila e presenca de 6xidos de Fe e Al
(Figura 1). Os parametros a e b foram obtidos por regressao linear entre C/q e C, e 0s

resultados expressos em mg g* de P adsorvido.

® RQo
<& NVe
o LVAWf
500 -
RQo - x/m = -2,969x10°C / (1 - 0,00047C)
CMAP =0,062774 mg g™
400
300 -
E
2 200 A
O
NVe - x/m = 0,04855C / (1 + 0,063179C)
100 - CMAP =0,768466 mg g
0 - )
LVAWTF - x/m = 0,3631C / (1 + 0,225074C)
CMAP =1,61mgg™

0 10 20 30 40 50
Concentragdo Equilibrio de P (mg g_l)

Figura 1. Representacdo gréafica da forma linear da isoterma de Langmuir, das equagdes hiperbdlicas e dos
valores estimados da Capacidade Méaxima de Adsor¢do de Fosforo (CMAP, mg P g' de solo) para o
Neossolo Quartzarénico Ortico tipico (RQo), Nitossolo Vermelho eutréfico tipico (NVe) e Latossolo
Vermelho-Amarelo acriférrico (LVAwWf).

As doses de P aplicadas nos experimentos foram estimadas conforme a
metodologia proposta por Alvarez V. & Fonseca (1990), que estabelece critérios para
determinacdo da capacidade maxima de adsorcdo de fosfatos e definicdo de doses em

ensaios de casa de vegetagdo. Para o Nitossolo Vermelho Eutréfico tipico (NVe), a dose
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de P utilizada foi de 250 mg dm™3, correspondente a capacidade intermediéria de adsor¢ao
desse solo.

As quantidades de fertilizante foram ajustadas com base nos teores de P das fontes,
de modo a garantir equivaléncia no aporte de fosforo e permitir a comparacgéo entre as
fontes e os aditivos avaliados. O monoamonio fosfato (MAP) contém 51% de P20s
(22,3% de P) e 11% de N-NH4", enquanto o superfosfato triplo (ST) apresenta 46% de
P20s (20,1% de P) e 10% de Ca. Assim, para atingir a dose de 250 mg dm de P, foram
aplicados aproximadamente 1,12 g kg™ de MAP e 1,24 g kg™ de ST.

4.2.2 Delineamento experimental e manejo

O delineamento experimental foi inteiramente ao acaso, em esquema fatorial 2 x
3 + 1, composto por duas fontes de fésforo (MAP e ST), trés condicbes de aditivos (sem
aditivo, KimcoatBioHP® e IFCoat) e um tratamento controle (sem aplicacdo de P e
aditivos), com quatro repetigdes.

O KimcoatBioHP® é um revestimento polimérico composto por 50% CaCOs3, 16%
Ca, além de polimeros e substancias humicas, enquanto o IFCoat, é um aditivo teste,
consiste em polimero de liberacdo controlada desenvolvido para retardar a solubilizagéo
do fertilizante e reduzir as perdas por fixag&o.

As unidades experimentais foram compostas por vasos de polietileno de 3 dm?,
contendo 1,5 kg de solo seco ao ar. A temperatura foi mantida perto de 30°C, e a umidade
do solo foi controlada por pesagem dos vasos para reposicdo da agua evapotranspirada.

Durante os primeiros 180 dias, a pesagem e reposi¢cdo de agua foram realizadas
diariamente, mantendo o teor de umidade proximo a 60% do volume de poros
preenchidos com agua. Nos 180 dias seguintes, o controle foi feito a cada 30 dias,

simulando ciclos de umedecimento e secagem equivalentes a um ciclo agricola anual.

4.2.3 Amostragem e fracionamento do fosforo

As amostras de solo foram obtidas ap6s a homogeneizacdo do solo de cada
unidade experimental, aos 30, 90, 180, 270 e 360 dias apos a instalacdo do experimento
(DAI). Posteriormente, foram secas ao ar, peneiradas (< 2 mm) e acondicionadas em
sacos devidamente identificados. Para o fracionamento do fésforo, utilizaram 10 g de
solo, na proporcéo de 1:3 (solo:solugéo extratora).

O fosforo em solugéo (Pi-solucédo) foi determinado por extracdo com cloreto de

aménio (NH4Cl) 1 mol L (Gatiboni; Brunetto; Kaminski, 2013), e as demais fragdes
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foram obtidas segundo o método sequencial de Hedley (Hedley; Stewart; Chauhan, 1982)
(Figura 2). Apos cada extragdo, adicionaram 25 mL de NaCl 1 mol L, seguidos de
agitacdo a 200 rpm por 5 minutos e centrifugacdo a 4 000 g por 5 minutos, descartando o
sobrenadante para reduzir interferéncia de Ca e evitar superestimacdo das fracoes
organicas labil (Po-Labil) e a pouco a moderadamente 1abil (Po-NLabil).

A superestimacdo das fragdes Po-L&bil e Po-NLA&bil ocorre pela precipitacdo de
Ca com o anion fosfato em meio acidificado pela adi¢do do acido sulfarico utilizado para
precipitar os compostos organicos obtidos na extracdo com bicarbonato de sddio
(NaHCO3) e hidroxido de sddio (NaOH) a 0,5 e 1 mol. L™ (Gatiboni; Brunetto; Kaminski,
2013).
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Figura 2. Esquema do fracionamento do fésforo no solo de acordo com o método (Hedley; Stewart;
Chauhan, 1982) com modificacGes e correlagdo das fracdes com as formas do fosforo no solo (Gatiboni;
Brunetto; Kaminski, 2013). Fonte: Adaptado de (Gatiboni; Brunetto; Kaminski, 2013).
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As fracBes inorgéanicas do P no solo foram classificadas em: P extraido pelo
NH4CI 1 mol L como P em solucéo (Pi-solucéo); P extraido pelo NaHCO3 0,5 mol L
em P inorganico labil (Pi-Labil); P extraido pelo NaOH 0,1 mol L equivalente ao P
inorganico precipitado com Fe e Al na solucdo do solo (Pi Fe+Al) (Costa et al., 2016;
Cross; Schlesinger, 1995; Klotzbiicher et al., 2019; Luo; Yuan; Huang, 2024; Mirabello
et al., 2013; Redel et al., 2016); P extraido pelo NaOH 0,5 mol L equivalente ao P
inorganico ndo labil (Pi-NL&bil); P extraido pelo HCI 1 molc L em P inorgénico
precipitado com Ca de diferentes espécies idnicas (Pi-Ca) e o P extraido por digestdo
sulfarica, H2SO4 a 65% (1:1 v/v solo : solucdo extratora) em P inorganico ocluso e
pequenas fracdes de P precipitado com Ca néo extraidos pelo HCI (Pi-ocluso).

As fracOes organicas foram classificadas em: P organico microbiano, que equivale
ao P na biomassa microbiana viva, extraido pelo NaHCO3 0,5 mol L + cloroférmio
(CHCI3) em P orgénico microbiano (Po-mic); P extraido pelo NaHCO3 0,5 mol L™ em P
organico labil (Po-Labil); P organico extraido pelo NaOH a 0,1 mol L™ em P organico
moderadamente labil (Po-MLabil) e P organico extraido pelo NaOH a 0,5 molc Lt em P

organico ndo labil (Po-NLabil).

4.2.4 Andlise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e teste de média (Scott
Knott 5% de prob.). Quando ajustados modelos matematicos para as respostas dos
tratamentos, foi realizada a analise de identidade dos modelos para cada varidvel. As
andlises estatisticas foram realizadas no R (R Core Team, 2021) utilizando os pacotes
ExpDes.pt (Ferreira; Cavalcanti; Nogueira, 2021) e FactoMineR (Lé; Josse; Husson,
2008). Além disso, foi realizada uma andlise de correlacéo de Pearson (r) entre as fracdes
de P (p < 0,01 e0,05).

4.3 Resultado e Discussdo

Apo6s aplicagdo, fertilizantes soluveis podem ser absorvidos pelas plantas e
microrganismos, fixados por constituintes do solo ou ainda liberados para o ambiente
(Alcarde, 2007; Aziz et al., 2014; Novais; Smyth, 1999; Rafique et al., 2020). Aos 30 dias
apos incubacdo (30 DAI) em um Nitossolo Vermelho eutrofico (N'Ve), a concentragdo de
fosforo inorganico em solucao (Pi-solugdo) apresentou pouco responsiva aos tratamentos

com fertilizantes e aditivos (Tabela 3). Contudo, nesse periodo inicial, observou-se
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diferenga entre o tratamento fatorial e o tratamento controle (Figura 3A), evidenciando
um aporte inicial de P soliivel proveniente da aplicacdo dos fertilizantes.

ApOs a solubilizagdo dos fertilizantes, a reacdo do fosfato monovalente (H2PO4")
com outros ions depende da concentracdo e atividade destes, podendo resultar na
conversao para Pi-1abil em poucas horas ou dias (Novais; Smyth, 1999). Aos 30 DAI, o
fosforo inorganico 1abil (Pi-labil) foi significativamente alterado pela aplicagdo dos
fertilizantes fosfatados, com diferenc¢a evidente entre o tratamento controle ¢ o tratamento

fatorial (Figura 3B) (Tabela 3).
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Tabela 3. Analise de variancia das fragdes de P no Nitossolo Vermelho eutrofico (NVe) em fungao dos fertilizantes e aditivos aos 30, 90, 180,
270 e 360 dias apds incubacao (DAI).

Fontes de Variacdo  Fertilizantes (F)  Aditivo (A) Fvs. A Adicional vs. Fatorial CV(%) Média + erro
30 DAI
Pi-solugio 1,64™ 0,927 0,69" 438" 39,46 0,57 £ 0,04
Pi-Labil 14,71* 0,45" 1,107 10,35 56,41 2,95+0,42
Pi-NLabil 46,18™ 2,67" 2,907 7,76" 37,83 67,05 £ 8,56
Pi-ocluso 4,97 2,207 0,86" 0,86" 10,95 1199,58 + 27,41
Pi-Fe+Al 19,37* 9,00™ 0,33" 9,70 43,37 18,82 2,46
Pi-Ca 3,207 1,727 0,15" 1,88™ 87,51 2,07+0,36
Po-Labil 0,06" 0,017 1,83™ 438" 44,76 1,65+0,14
Po-mic 79,13™ 11,677 37,30 43,67 32,69 1,52+0,28
Po-MLabil 0,90" 29,20™ 13,32™ 59,96 26,88 9,98 % 1,26
Po-NLabil 0,531 086 0,51 0,17" 51,67 61,07 + 5,66
90 DAI
Pi-sol 1,15™ 2,46" 0,63" 3,39m 11,75 0,70 + 0,02
Pi-Labil 0,02" 0,02" 2,90™ 0,98 23,37 3,73+0,16
Pi-NLabil 0,65™ 18,83™ 2,98 18,107 19,85 68,72 + 4,52
Pi-ocluso 3,507 _061™ 352" 3,65 540 266,10 +3,15
Pi-Fe+Al 2,18™ 2,32™ 49,617 47,137 17,22 10,40 + 0,86
Pi-Ca 8,43 0,08" 14,08" 4,33 29,44 9,68 + 0,82
Po-Labil 79,417 42,34 34,87 18,827 20,64 332+ 041
Po-mic 2,47 7,34™ 1,54 32,017 28,71 25,32+2,26
Po-MLabil 10,57 4,93 13,71° 14,39"" 34,14 8,21+0,93
Po-NLibil 0,54" 10,157 19,767 27,13" 2508 76,48 £7,27
180 DAI
Pi-sol 16,82 1,72m 2,18™ 1,24 15,41 0,52+ 0,02
Pi-Labil 12,47 557 11,527 17,46™ 38,34 3,15+ 0,40
Pi-NLabil 8,04" 0,08" 1,93 3,68" 14,82 28,87+0,94
Pi-ocluso 13,58 19,58 1,96 6,22 8,68 464,64 + 13,43
Pi-Fe+Al 6,52" 0,70" 0,48" 20,45™ 31,19 54,42 + 4,38

Pi-Ca 5,30° 7,487 0,731 6,92" 44,37 0,49 + 0,05
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Fontes de Variacdo  Fertilizantes (F)  Aditivo (A) Fvs. A Adicional vs. Fatorial CV(%) Média + erro
Continuacao 180 DAI
Po-Labil 17,40 15,78"" 0,43" 628,37 11,11 8,94+ 0,95
Po-mic 13,62 0,57 6,36"" 12,76™ 60,48 1,91+0,33
Po-MLabil 22,36™ 22,36™ 22,36™ 1479,92"" 25,42 7,22 +2,68
Po-NLabil 15,07* 0,21 7,00" 32,15™ 18,75 141,65 + 8,78
270 DAI
Pi-sol 1,37" 541" 1,207 457" 21,13 1,08 + 0,05
Pi-Labil 1,53 9,02 7,39 4327 20,14 2,89+0,21
Pi-NLabil 0,01 0,88" 1,710 14,13" 31,46 80,60 + 5,86
Pi-ocluso 0,007 1,60 0,56" 1,807 10,99 211,46 + 4,40
Pi-Fe+Al 0,027 5,70" 13,53™ 28,51™ 33,30 19,58 £2,22
Pi-Ca 0,03" 1,80 0,97" 6,49" 47,29 2,13+0,21
Po-Labil 0,09 1,11 2,21 12,00 13,62 5,18+0,16
Po-mic 1,88 11,61° 3,09™ 16,34™ 53,44 3,34+ 0,54
Po-MLabil 3,720 6,76"" 13,82™ 17,72* 27,64 46,81 + 430
Po-NLabil 39,79 039 6,717 0,16™ 4928 18,40 2,86
360 DAI
Pi-sol 6,73" 11,72" 15,28™ 19,87* 20,29 0,80+ 0,06
Pi-Labil 455" 16,87 40,33™ 37,07 31,50 6,50 = 0,99
Pi-NLabil 1,20m 1,420 24,56™ 56,25 15,88 95,30 + 6,28
Pi-ocluso 3,33m 9,63 0,29" 5,04" 6,15 1579,21 +24,78
Pi-Fe+Al 4,05 1,94 0,36" 11,10 27,62 21,04 +1,35
Pi-Ca 0,03" 6,18 0,25" 8,77 42,29 1,56 £0,16
Po-Labil 5,06" 46,73 103,19™ 0,21 20,03 4,12+0,54
Po-mic 9,91* 9,91™ 9,91* 34,41™ 91,32 0,16+ 0,05
Po-MLabil 0,56™ 10,21™ 2,48™ 177,20" 40,98 9,82+2,19
Po-NLabil 1,17" 1,17" 1,17" 1,17 529,15 0,17+0,17

ms ** * = ndo significativo, significativo a 1% e 5%; Pi-solu¢do = P inorganico em soluco (P nusci-1,0); Pi-Labil = P inorganico 1abil (Pigic); Pi-NL4bil P inorganico nio
labil (Pinip-0,5); Pi.ocluso = P inorganico ocluso ou P residual (Pin:sos+:0,); Pi-Fe+Al P inorgéanico precipitado com Fe e Al (Piup1,0);P inorganico precipitado com calcio
(Pinci0); Po-Labil = P organico labil (Pogic); Po-mic = P na biomassa microbiana viva (Pogic+cuci;); Po.MLabil = P organico moderadamente 1abil (Pomm.o,1); Po-NLabil
= P orgénico ndo 14bil (Pouip.s); Fertilizantes (F) = MAP (fosfato monoamonio — NHsH,PO4) e ST (superfosfato triplo (Ca(HPO4),); Aditivos (A) = KimcoatBioHP®,
IFCoat e sem aditivos; F vs. A = interacdo; Adicional vs. Fatorial = interacdo; CV (%) = coeficiente de variagdo; Média + erro = média e erro do tratamento fatorial.
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Dentre as fontes avaliadas, 0 monoamoénio fosfato (MAP) promoveu os maiores
teores de Pi-Labil, superando o superfosfato triplo (ST), que apresentou menor acumulo
(Figura 3B). Esse comportamento esta associado a maior solubilidade do MAP e a rapida
dissociagao em condigdes de incubagdo, liberando prontamente o HoPOys, altamente
reativo com coloides do solo (Novais; Smyth, 1999; Penn; Camberato, 2019).

O fosforo inorganico ndo labil (Pi-NLabil) corresponde a fracdo retida nos
coloides do solo, sobretudo em 6xidos e hidroéxidos de Fe e Al, por meio de quimiossorgao
ou adsor¢do especifica (Barrow, 1986; Novais; Smyth, 1999; Souza Janior ef al., 2012;
Weil; Brady, 2017). Apesar dessa forte ligacao, parte desse P pode, em longo prazo e sob
condi¢des especificas, retornar a solu¢do, sendo classificado como de baixa
disponibilidade, mas nao totalmente inacessivel. Aos 30 DAI, essa fra¢ao foi
significativamente influenciada pela aplicagdo de fertilizantes fosfatados, além de
observar diferenga entre o tratamento fatorial e o controle (Tabela 3).

O MAP novamente destacou-se entre as fontes, apresentando maior valor de P
adsorvido em relacao a aplicacdo da fonte ST, além de diferir do tratamento controle
(Figura 3C). Esse incremento pode ser atribuido a alta solubilidade inicial do MAP, que
ao liberar fosfato na solucdo, favorece o contato com os coloides do solo, desencadeando
rapidamente a adsor¢ao de P e, posteriormente, essa adsor¢ao ndo especifica evolui para
adsorcao especifica (Barrow et al., 2021; Chen et al., 2000; Novais; Smyth, 1999).

O P inorganico pode ser aprisionado fisicamente dentro da estrutura dos minerais
do solo, especialmente em 6xidos de Fe e Al altamente cristalinos, por encapsulamento
entre camadas minerais ou pela formagdo de complexos de esfera interna binucleares
profundamente incorporados a matriz mineral, formando o foésforo ocluso (Pi-ocluso)
(Fixen; Grove, 1990; Novais; Smyth, 1999; Weil; Brady, 2017). Diferente do Pi-NL4bil,
o P ocluso ndo estd mais disponivel para reagdes de troca na superficie e, por isso, ¢
considerado virtualmente inacessivel as plantas. Sua extragdo requer reagentes agressivos
ou condicdes extremas, e a libera¢ao natural no solo ¢ minima, mesmo ao longo de muitos
anos.

Aos 30 DAI, Pi-ocluso, alterou somente com a aplicagdo de fertilizantes, sem
diferenca entre tratamento fatorial e tratamento controle (Tabela 3). A fonte MAP
promoveu maior acumulo dessa fracao, superando o valor observado com a aplicagao do
ST (Figura 4A). Essa fracdo destacou-se por representar a maior reserva de P no solo,

sendo a principal forma de fosforo acumulado no N'Ve aos 30 dias.



119

s |FCoat === Sem Aditivos === Tratamentos Fatoriais ==== Monoamonio Fosfato
== KimcoatBioHP" ——— Controle —— Tratamento Controle === Superfosfato Triplo
A - = — E H 20 K
20 Pi-solu¢io (média + erro) 20 7 20
_ o i o
215 215 215 215
on on en =]
) £ £ £
g 1o g 10 g 10 g 10
g . 0,70 = 0,02 g N A Es E)
% 05 % 05 2 05 % 05
] e NNl
0,0 0,0 00 - 0,0
Tratamentos Controle MAP ST Controle IF Kimcoat Sem Controle MAP ST Controle
B e F | L
% Pi-Lbil (média + erro)
w20 En En N
o o0 on on
~ ~ ~ )
ED £ E E
E 10 3,73+0,16 5 3 5
=1 * ) = <
= A 5 5 =
& 5 B B B &
N I
MAP ST Controle MAP ST Controle MAP ST Controle MAP ST Controle
C s D 1715 G 175 J ars M
o~ 150 . o~ 150 o~ 150 o~ 150 En
2 125 A 2 125 2 125 2 125 2
o0 =1} =11) 1) o0
£ 100 E 100 E 100 E 100 * E
;.5; 75 5 :; 75 3; 75 X .,_;] 75 :;
Z 50 Z 50 Z 50 A B Z 50 Z
& 2 m m & 2 & 2 ! & 2 ﬁ &
MAP ST Controle IF Kimcoat Sem Controle MAP ST Controle Tratamentos Controle MAP ST Controle

Figura 3. Fracdes de fosforo em um Nitossolo Vermelho eutréfico (NVe) em funcédo dos fertilizantes e aditivos aos 30, 90, 180, 270 e 360 dias ap6s incubacdo (DAL).
Fosforo inorganico em solugéo (Pi-solucéo), fosforo inorganico labil (Pi-Labil) e fosforo inorganico néo labil (Pi-NLabil), em mg kg™.
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A fra¢do Pi-Fe+Al, representa o fosforo precipitado por meio de ligagdo com
oxidos de ferro (Fe) e aluminio (Al), elementos comumente presentes em solos acidos
(Novais; Smyth, 1999; Pavinato, 2007; Sample; Soper; Racz, 1980; Weil; Brady, 2017).
Essa fragao foi alterada pela aplicagdo de fertilizante e aditivos aos 30 DAI, com diferenca
entre o tratamento fatorial ¢ o tratamento controle (Tabela 3).

A aplicacdo dos aditivos, tanto IFCoat como KimcoatBioHP® resultaram na
redugdo do Pi-Fe+Al em relagdo ao tratamento sem aditivo (Figura 4B). No entanto, o
aditivo KincoatBioHP® nio diferiu do tratamento controle (Figura 4B). Considerando os
teores de fosforo nas fragdes labeis aos 30 DAI e o teor de matéria organica no solo no
inicio do experimento (45,3 g dm™), é plausivel que compostos orginicos tenham
influenciado a dindmica do foésforo, seja por competicdo por sitios de adsor¢do nos
coloides ou pela formagdao de complexos soluveis com fosfato, reduzindo a fixagao
imediata aos 6xidos de Fe e Al presentes no NVe (Audette et al., 2020; Do Nascimento
et al., 2018; Guelfi et al., 2022).

Em relagdo aos fertilizantes, o MAP apresentou maior teor de Pi-Fet+Al em
comparac¢do ao ST e ao controle (Figura 4B), sugerindo que a répida solubiliza¢do pode
intensificar a adsor¢ao especifica do fosfato aos 6xidos de Fe e Al. Com o tempo, essa
adsorc¢ao pode evoluir para formas mais estaveis, por meio de processos de precipitagdo,
como a formagdo de ferrofosfatos e aluminofosfatos (Novais; Smyth, 1999; Souza Junior
et al, 2012; Weil; Brady, 2017). Essa transi¢cdo gradual entre adsor¢do especifica e
precipitacdo tem sido amplamente discutida na literatura (Barrow, 1986, 1986; Hingston;
Posner; Quirk, 1972; Parfitt, 1978), sendo reconhecida como uma zona de sobreposi¢ao
entre mecanismos superficiais e reacdes de baixa solubilidade. Revisdes mais recentes
reforgam essa perspectiva, destacando o papel das condi¢des do solo, como acidez,
presenca de 0xidos e atividade microbiana, na estabilizacdo do fésforo (Anghinoni, 2004;
Barrow et al., 2021; Condron; Tiessen, 2005; Santos; Gatiboni; Kaminski, 2008; Weil;
Brady, 2017). Esse fendmeno pode ser atribuido também a supersaturacao da solugdo do
solo com fosforo, pela aplicagdo do MAP, condicdo que favorece reagdes de precipitagdo

mineral, visto que supera o limite de solubilidade dos minerais (Havlin, 2017).
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Figura 4. FracGes de fosforo em um Nitossolo Vermelho eutréfico (NVe) em funcéo dos fertilizantes e aditivos aos 30, 90, 180, 270 e 360 dias ap6s incubacéo (DAI).
Fosforo inorganico ocluso (Pi-ocluso), fosforo inorganico precipitado com Fe®* e Al livres em solucdo (Pi-Fe+Al) e fésforo inorganico precipitado com Ca?*(Pi-Ca),
em mg kg,
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O fosforo inorganico precipitado com calcio (Pi-Ca) ndo foi alterado
significativamente pelos tratamentos avaliados aos 30 DAI (Tabela 3). Esse resultado
indica que, em curto prazo, a dinamica dessa fragao permaneceu estavel, mesmo diante
da aplicacdo de fertilizantes e aditivos. Essa estabilidade inicial pode estar associada as
caracteristicas quimicas do N'Ve, que apresenta teor relativamente elevado de célcio e alta
saturagcdo por bases (Tabela 2), condi¢des que favorecem a manutengdo de precipitados
de fosfato de célcio ja formados no solo (Novais; Smyth, 1999).

A liberacgao de fosforo na solucao pode ser seguida por redistribuicao para fragdes
inorganicas ou por imobilizacdo microbiana em formas organicas (Novais; Smyth; Nunes,
2007; Pavinato, 2007). A relacdo C/P da matéria organica regula a dindmica entre
mineralizacdo e imobilizagdo, sendo que teores de P acima de 0,2% favorecem a
mineralizacdo, enquanto valores inferiores promovem a imobilizacdo até que a
decomposic¢do reduza essa relagao (Novais; Smyth, 1999).

Aos 30 DAI, uma parcela significativa do P no solo encontrava-se em fracdes
organicas, evidenciando o papel da matéria organica na ciclagem e retencdo do nutriente
(Audette ef al., 2020; Do Nascimento et al., 2018). A fragdo de fosforo organico labil (Po-
Labil) apresentou diferenca significativa apenas entre o tratamento fatorial e o controle
(Tabela 3), com menor acimulo nas amostras que receberam fertilizantes em comparagao
ao solo sem adi¢do de P (Figura 5A). Essa reducdo pode ser atribuida a menor necessidade
de mineralizag¢do do P organico frente a disponibilidade inicial proporcionada pelas fontes
soluveis, especialmente o MAP, podendo reduzir a atividade de fosfatase microbiana
(Blinemann et al., 2012; Condron; Tiessen, 2005; Fox et al., 2011; Shen et al., 2011).

Além disso, a auséncia de incrementos significativos pode estar relacionada a
competicao entre formas organicas e inorganicas pelos sitios de reten¢ao do solo (Santos;
Gatiboni; Kaminski, 2008), assim como aos processos de mobilizagdo e transformacao
do fosforo organico mediados pela microbiota (Bowman; Vigil, 2002; He et al., 2023;
McLaren et al., 2017).

A fragdo de fosforo microbiano (Po-mic) representa o P incorporado a biomassa
microbiana viva do solo, sendo biologicamente disponivel por meio da hidrélise
enzimatica mediada por fosfatases (Blinemann et al., 2012; Fox et al., 2011;
Rheinheimer; Anghinoni; Conte, 2000). Essa fracdo foi influenciada significativamente
por fertilizantes, aditivos e pela interagdo entre ambos, aos 30 DAI (Tabela 3). O
tratamento fatorial diferiu do controle (Tabela 3), com variagdes associadas a fonte e ao

aditivo utilizados (Figura 5B).
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Figura 5. Fracoes de fésforo em um Nitossolo Vermelho eutrofico (NVe) em funcéo dos fertilizantes e aditivos aos 30, 90, 180,270 e 360 dias apos a incubacdo (DAI).
Fosforo organico labil (Po-labil), fosforo microbiano (Po-mic) e fosforo organico moderadamente labil (Po-ML4&bil), em mg kg™
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Para o MAP, o aditivo IFCoat resultou em menor valor de Po-mic, enquanto o
aditivo KimcoatBioHP® manteve niveis mais elevados dessa fracdo, semelhantes a
aplicacdo sem aditivos. Entretanto, para o ST a aplicagao com o aditivo IFCoat superou
a aplicacao dessa fonte fosfatada sem aditivos e ambas levaram a maiores valores de Po-
mic que a combinacdo de ST com KimcoatBioHP® (Figura 5B). Quando comparadas as
fontes para cada aditivo, ST sem aditivo e ST com IFCoat levaram aos maiores acumulos
dessa fracao de P microbiano em relacao a aplicagao de MAP sem aditivo e MAP com
IFCoat, respectivamente (Figura 5B). Somente MAP com IFCoat e ST com
KimcoatBioHP® nio diferiram do tratamento controle (Figura 5B). A rapida solubilizac¢io
do MAP eleva de forma abrupta a concentragdao de HoPO4™ na solug¢do do solo, e pode
reduzir a atividade microbiana, especialmente dos microrganismos solubilizadores de
fosfato (Biinemann et al., 2012; Fox et al.,, 2011). Nesse contexto, a elevada
disponibilidade de P soluvel liberado pelo MAP, sobretudo quando associado ao IFCoat,
pode ter restringido a imobilizagdo microbiana observada.

Por sua vez, aos 30 DAI, o fosforo organico moderadamente 1abil (Po-MLabil)
também foi afetado significativamente pela aplicagdo dos aditivos e pela interagdo entre
fertilizante e aditivo (Tabela 3), com diferenga entre o tratamento fatorial e o controle. A
aplicagao de MAP com IFCoat resultou na maior média dessa fracdo, indicando possivel
protecdo ou reciclagem eficiente do P organico, o que ndo se observou na presenca do
aditivo KimcoatBioHP® ou na auséncia de aditivos para essa mesma fonte (Figura 5C).
Para a fonte ST, tanto a aplicacdo sem aditivo quanto com IFCoat apresentaram maiores
teores de Po-ML4bil do que a associacio com KimcoatBioHP® (Figura 5C).

Ao comparar as fontes, ST sem aditivo apresentou maior acimulo da fra¢do Po-
ML4abil em relagdo a aplicagdo de MAP sem aditivo, enquanto MAP com IFCoat superou
os valores dessa fracdo em relagdo a ST com [FCoat (Figura 5C). Esses resultados podem
ser explicados pela interagdo do P disponivel com a matéria organica do solo, formando
complexos estaveis frequentemente mediados por pontes de célcio entre os anions fosfato
e grupos funcionais da matéria organica, contribuindo para a retengdo e prote¢ao do P
organico (Braos et al., 2020; Nunes et al., 2020; Rivaie et al., 2008). A presenca de Ca**
proveniente do ST pode favorecer a formagao dessas pontes, promovendo a estabilizagao
do P na fra¢do organica, especialmente em solos com maior teor de matéria organica,
como o N'Ve estudado (45,3 g dm™), ou sob manejo conservacionista (Nunes et al., 2020).

A fragdo de fosforo organico ndo labil (Po-NLabil), por sua vez, ndo foi

significativamente influenciada pelos tratamentos com fertilizantes, aditivos ou sua
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interagdo aos 30 DAI (Tabela 3). Ainda assim, apresentou alta média, préxima ao valor
observado para a fracdo Pi-NLabil (Tabela 3), sugerindo expressivo acimulo de P em
formas estaveis e de dificil mobilizacdo. Esse padrdao ¢ tipico de solos altamente
intemperizados como os Nitossolos, nos quais predominam formas organicas e
inorganicas pouco disponiveis (Condron; Tiessen, 2005; Duda et al., 2013; Gatiboni et
al., 2007; He et al., 2023; Novais; Smyth, 1999; Oliveira ef al., 2021).

De modo geral, os resultados aos 30 DAI evidenciam um fluxo dinamico entre as
fragdes organicas e inorganicas labeis, com forte participagdo da microbiota do solo na
modulacdo entre formas prontamente disponiveis ¢ moderadamente labeis. A matéria
organica, em interagdo com as caracteristicas mineraldgicas do NVe e com a presenca dos
aditivos IFCoat e KimcoatBioHP®, contribui tanto para a prote¢io temporaria do P quanto
para o sequestro em fracdes recalcitrantes. Os aditivos parecem moderar a solubilizagdo
inicial dos fertilizantes e influenciar a retencao do P nas fra¢des orgénicas, condicionando
a disponibilidade do nutriente ao longo do tempo.

Aos 90 DAL, ndo foram observadas alteragdes significativas nas concentragdes de
Pi-solu¢do entre os tratamentos avaliados (Tabela 3). Esse comportamento sugere que,
nesse estagio da incubagao, os mecanismos de adsor¢ao e precipitagdo do P no solo foram
suficientemente rapidos e intensos para tamponar variagdes entre as fontes e os aditivos
aplicados, mantendo a solugdo do solo em equilibrio. Assim, o Pi-solucdo permaneceu
em niveis semelhantes entre os tratamentos, refletindo a forte capacidade de regulacdo do
sistema solo em relacdo ao P disponivel (Condron; Tiessen, 2005; Novais; Smyth, 1999).

A fragdo de Pi-Labil também ndo apresentou diferengas significativas pela
aplicagdo dos fertilizantes, aditivos ou pela interagdo entre esses fatores (Tabela 3). No
entanto, foi observado incremento das concentracdes de Pi-labil aos 90 DAI em
comparag¢do aos 30 DAI (Tabela 3), possivelmente refletindo redistribuicdo gradual do P
entre formas disponiveis € menos disponiveis, mediada por processos de sor¢ao,
transformagao mineraldgica ou biogeoquimica (Novais; Smyth, 1999).

Aos 90 DAI, a fracdo de Pi-NLabil foi significativamente influenciada pelos
aditivos, diferentemente do observado aos 30 DAI, quando apenas fertilizantes
apresentaram efeito (Tabela 3). O aditivo IFCoat proporcionou o maior acimulo de P ndo
14bil, superando significativamente o aditivo KimcoatBioHP® e a condigio sem aditivos
(Figura 3D). Observou-se ainda que a aplicacdo de IFCoat e sem aditivo diferiram do
controle, evidenciando maior imobiliza¢do de P. Esse acimulo pode estar relacionado a

forte adsor¢cdo do fosfato em oxidos de Fe e Al, com formag¢do de complexos de alta
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estabilidade(Souza Junior et al., 2012; Tang et al., 2025; Tiecher et al., 2016). Estudos
recentes reforcam que tais 6xidos s@o centrais na reten¢do de P em solos tropicais, tanto
por adsor¢do e coprecipitacdo (Santoro; Schiavon; Celi, 2024) quanto por interagdes
abioticas que aceleram a conversao de P organico em formas inorganicas estaveis
(Basinski et al., 2024). Assim, o IFCoat pode ter intensificado esses processos,
contribuindo para a maior estabilizagdo do P em formas ndo lébeis, condicionando a
disponibilidade ao longo do tempo.

Aos 90 DAL, o Pi-ocluso foi influenciado pela interagdo entre fertilizante e aditivo
(Tabela 3), embora ndo tenham sido observadas diferengas significativas entre os
tratamentos fatoriais e o controle, sugerindo que a oclusdo de P nesse periodo depende da
combinacao entre fonte ¢ aditivo. Para o MAP, os tratamentos com e sem aditivos nao
diferiram (Figura 4C), indicando que a fracdo oclusa derivada dessa fonte j4 se encontrava
estabilizada em niveis elevados, independentemente da agdo dos revestimentos. Em
contraste, na aplica¢io do ST, o aditivo KimcoatBioHP® promoveu maior acimulo de Pi-
ocluso em comparagdo ao [FCoat e a aplicagdo sem aditivo (Figura 4C). Esse resultado
sugere que a liberacio gradual de P associada ao KimcoatBioHP® modulou a
disponibilidade de P em solugdo, favorecendo a posterior oclusdo em complexos estaveis
com oxidos de Fe e Al, especialmente em condi¢des de maior acidez e presenca de formas
cristalinas desses minerais (Condron; Tiessen, 2005; Santoro; Schiavon; Celi, 2024;
Tiecher et al., 2016).

Além disso, a aplicagdo de [FCoat com MAP resultou no maior valor de Pi-ocluso
em comparacao ao mesmo aditivo aplicado ao ST (Figura 4C). Esse resultado indica que
a maior solubilidade do MAP pode ter promovido um fornecimento inicial mais intenso
de P a solugdo, parte do qual foi rapidamente adsorvido e, com o tempo, ocluido nas
estruturas cristalinas de 6xidos de Fe e Al. Esse processo esta de acordo com a dindmica
de transforma¢do do P em solos altamente intemperizados, nos quais o P inicialmente
disponivel pode ser estabilizado em formas progressivamente menos acessiveis as plantas
(Helfenstein et al., 2018; Parfitt, 1978; Sato et al., 2009; Shen et al., 2011; Souza Junior
etal., 2012).

Cabe destacar que a média geral de Pi-ocluso aos 90 DAI foi inferior a observada
em periodos anteriores (Tabela 3), possivelmente refletindo mobilizagdo parcial dessa
fragdo, favorecida por modificagdes microambientais ou pela atividade microbiana em
solos ricos em matéria organica no inicio do experimento (Condron; Tiessen, 2005; Hou

et al., 2018; Santoro; Schiavon; Celi, 2024). Contudo, essa redu¢do nao foi suficiente para
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distinguir estatisticamente os tratamentos fatoriais do controle, reforcando o carater de
relativa estabilidade dessa fragdo mesmo diante das variagdes induzidas pelos insumos.

Aos 90 DAL, o Pi-Fe+Al foi significativamente influenciada pela interagdo entre
fertilizantes e aditivos (Tabela 3), e os tratamentos fatoriais diferiram do controle. A
aplicagao de MAP sem aditivos resultou no maior acimulo dessa fragdo em comparacao
a0 MAP associado ao IFCoat ou ao KimcoatBioHP® (Figura 4D). A maior solubilidade
do MAP, que libera P de forma rapida e intensa, pode ter favorecido a fixagdo especifica
nos oxidos de Fe e Al quando nao houve modulagao dos aditivos (Barrow, 1986; Corréa;
Nascimento; Rocha, 2011). Estudos recentes confirmam que os 6xidos de ferro e aluminio
sd0 os principais responsaveis pela absor¢do e tamponamento de fosforo em solos
tropicais altamente intemperizados (Yi et al., 2023).

No caso do ST, o maior valor de Pi-Fe+Al foi observado com o KimcoatBioHP®,
seguido do IFCoat e do tratamento sem aditivos (Figura 4D). Esse resultado sugere que,
para uma fonte de menor solubilidade, os aditivos podem modular a liberagdo de P de
forma mais gradual, favorecendo a interacdo com Oxidos de Fe e Al. Em especial, o
KimcoatBioHP®, que parece ter potencializado esse processo, promovendo maior
precipitagdo de P nessa fragdo (Hou et al., 2018; Rodrigues et al., 2020; Yi et al., 2023).

Ainda em relagdo ao Pi-Fe+Al aos 90 DAI, apenas os tratamentos MAP com
KimcoatBioHP® e ST sem aditivos apresentaram valores semelhantes ao controle (Figura
4D). Esse resultado pode estar relacionado as caracteristicas do N'Ve, que, por apresentar
maior fertilidade natural e menor acidez em comparacao a Latossolos distroficos, tende a
exibir menor disponibilidade de cargas positivas ligadas a 6xidos de Fe e Al, reduzindo a
magnitude da fixacdo especifica e da precipitacdo irreversivel do P (Santos et al., 2018;
Souza Junior ef al., 2012). Nesses ambientes, parte do P liberado pelos fertilizantes pode
permanecer em formas mais ldbeis ou em equilibrio dindmico com fragdes
moderadamente disponiveis, o que explicaria a proximidade entre o controle e alguns
tratamentos.

Além disso, parte do P inicialmente associado aos 6xidos de Fe e Al pode ter
evoluido para formas oclusas por reorganizagdo estrutural dos minerais ao longo do
tempo (Rodrigues et al., 2020; Sato et al., 2009). Essa transi¢cdo refor¢a o papel do Pi-
Fe+Al como um compartimento intermediario no sequestro progressivo do P em formas
cada vez menos acessiveis. Nesse contexto, os aditivos, em especial o KimcoatBioHP®,
parecem atuar modulando a velocidade desse processo. Ao promover uma liberagdo mais

gradual de P, o aditivo aumenta a janela de tempo em que o nutriente pode interagir com
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os 6xidos metalicos, favorecendo a precipitacdo estavel sem intensificar excessivamente
a imobilizagdo inicial. Tal efeito pode ser estratégico em solos eutréficos, uma vez que
contribui para otimizar a disponibilidade do nutriente ao longo do ciclo, minimizando
perdas por fixagao imediata e garantindo reserva em fragdes de liberagao mais lenta (Hou
et al., 2018; Weil; Brady, 2017).

O Pi-Ca sofreu influéncia significativa da aplicacdo de fertilizantes fosfatados e
da interacdo deste com os aditivos, aos 90 DAI em um NVe, com diferenca entre o
tratamento fatorial e o tratamento controle (Tabela 3). Esta coleta foi marcada pela maior
média da fragdo Pi-Ca ao longo do experimento, com 9,68 mg kg!, indicando um pico
temporario na formagao dessa fragao (Tabela 3). Para a fonte MAP, as aplicagdes com os
aditivos KimcoatBioHP® e IFCoat resultaram em maiores valores de Pi-Ca do que a
aplicagdo de MAP sem aditivos (Figura 4E). Por outro lado, na aplicacdo do ST, o efeito
foi inverso, sendo que o tratamento sem aditivos apresentou maior valor dessa fragdo que
as aplicacdes com KimcoatBioHP® e IFCoat (Figura 4E). Somente o tratamento ST sem
aditivos diferiu significativamente do controle, apresentando maior valor de Pi-Ca que o
MAP sem aditivos (Figura 4E).

A precipitagcdo de fosforo associada ao célcio esta relacionada principalmente a
condi¢des de pH mais elevadas e a disponibilidade de Ca**, favorecendo a formacio de
fosfatos pouco soliveis, como a hidroxiapatita, que podem temporariamente imobilizar o
P no solo (Penn; Camberato, 2019; Weil; Brady, 2017). Estudos recentes em solos
tropicais destacam que a precipitacdo ¢ um dos principais mecanismos de retengcdo do
fosforo, sendo modulada pela interagio entre pH, disponibilidade de Ca** e dinAmica dos
fertilizantes aplicados (Hanyabui et al., 2020; Saentho ef al., 2022).

Aos 90 DAI o Po-Labil foi influenciado pela aplicagdo de fertilizantes, aditivos e
pela interacdo entre os fatores, com diferenca do tratamento fatorial em relacdo ao
controle (Tabela 3). Para MAP, os aditivos ndo alteraram os teores dessa fracao (Figura
5D). Ja no ST, IFCoat e KimcoatBioHP® reduziram o Po-Labil em comparagdo ao ST
sem aditivo (Figura 5D). Além disso, somente o ST sem aditivo diferiu do controle
(Figura 5D). Considerando que o N'Ve foi previamente corrigido por calagem, a maior
Po-Labil no ST sem aditivo parece relacionar-se a auséncia de modulagdo da liberagdo e
a efeitos da propria fonte, como cofornecimento de Ca e interagdo com a matéria organica
(Braos et al., 2020; Nunes et al., 2020; Rivaie et al., 2008). Os revestimentos, por sua
vez, amorteceram a disponibilizacdo imediata de compostos organicos ldbeis,

possivelmente retardando a mineralizacdo inicial e estabilizando temporariamente o P.
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Esse comportamento ¢ coerente com a natureza dindmica do Po-Labil, uma das fracdes
mais sensiveis ao manejo ¢ ao ambiente do solo (Biinemann et al., 2012; Condron;
Tiessen, 2005), e também com evidéncias recentes de que aditivos podem modular a
ciclagem entre formas organicas e inorganicas de P em diferentes escalas de tempo
(Audette et al., 2020; McLaren et al., 2017).

A fragdo do Po-mic do N'Ve em estudo alterou somente com a aplicacao de aditivos
aos 90 DAI, havendo também diferenca entre o tratamento fatorial e o tratamento controle
neste periodo (Tabela 3). A aplica¢io dos aditivos, tanto IFCoat como KimcoatBioHP®,
proporcionaram o maior acimulo de Po-mic em comparacdo a aplicacdo sem aditivos
(Figura SE), sugerindo que os revestimentos podem favorecer tanto a atividade quanto a
biomassa microbiana. Esse efeito ¢ particularmente relevante, pois o Po-mic representa
um compartimento altamente dinamico e sensivel as mudangas ambientais, funcionando
como importante reservatorio de P reciclavel no solo (Brookes; Powlson; Jenkinson,
1982; Conte; Anghinoni; Rheinheimer, 2002; Rheinheimer; Anghinoni; Conte, 2000).

Todos os tratamentos com e sem aditivos superaram significativamente o controle
(Figura 5SE), confirmando o papel da fertilizagao fosfatada no estimulo a microbiota e no
acumulo de P microbiano em solos tropicais (Hedley; Stewart; Chauhan, 1982; McLaren
etal.,2017). A presenga de aditivos modulou esse processo ao reduzir perdas rapidas por
mineralizacdo e prolongar a retencdo do nutriente no compartimento biologico (Audette
et al., 2020; He et al., 2023), reforcando que o uso de fertilizantes revestidos ndo apenas
fornece P mineral, mas também favorece maior incorporagdo microbiana, contribuindo
para a eficiéncia e sustentabilidade do manejo do P em solos tropicais (Do Nascimento et
al., 2018).

Considerando as correlagdes entre o Po-mic e as demais fragdes organicas de P
(Tabela 4), observou-se um padrdo temporal marcado por mudancas no sinal e na
intensidade das relacdes. Aos 90 DAI, ocorreu correlagdao positiva com o Po-ML4abil
(Tabela 4), indicando que a biomassa microbiana pode ter contribuido para a formacao
de compostos organicos de disponibilidade intermediaria, possivelmente pela liberacao
de residuos celulares e produtos microbianos (Blinemann et al., 2012; Turner; Haygarth,
2001). Aos 180 DAI, verificaram correlagcdes negativas tanto com Po-Labil quanto com
Po-MLA4bil (Tabela 4), sugerindo que a atividade microbiana esteve associada ao consumo

dessas fragoes como fonte de P, em um momento de decréscimo acentuado do Po-mic

(Tabela 3).
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Na coleta de 270 DAI, o Po-mic apresentou correlagdo positiva com o Po-Labil
(Tabela 4), sugerindo que parte da renovagao da biomassa microbiana pode ter favorecido
a reposicdo de formas labeis, indicando um ciclo de mineralizagdo e imobilizagdo mais
ativo nesse periodo (Biinemann ef al., 2012; Turner; Haygarth, 2001). Por fim, aos 360
DAL, destacou-se a correlagdo positiva e significativa com o Po-MLabil (Tabela 4),
evidenciando que, mesmo em niveis reduzidos de Po-mic, os remanescentes da biomassa
microbiana tenderam a ser convertidos em formas organicas de mais estaveis (Cross;
Schlesinger, 1995; Zhang et al., 2022), caracterizando uma acumulacdo em fragdes
moderadamente labeis.

De forma geral, as correlagdes confirmam que o Po-mic modulou principalmente
as fracdes mais dindmicas (Po-Labil e Po-MLabil) ao longo do tempo, enquanto o Po-
NLabil permaneceu desconectado do ciclo de curto prazo, sem apresentar associagoes
significativas. Esse comportamento é coerente com a natureza recalcitrante do Po-NLabil
e com o papel transitorio da biomassa microbiana na dindmica do foésforo orgénico

(Biinemann et al., 2012; Condron; Tiessen, 2005; McLaren et al., 2017).

Tabela 4. Coeficientes de correlagdo (r) entre o Po-mic e as fragcdes de P organico 1abil
(Po-Léabil), moderadamente 1abil (Po-MLabil) e nao labil (Po-NL4abil) e os teores médios
de P em cada fragao organica em um Nitossolo Vermelho eutréfico (NVe) incubado com
MAP e ST com e sem aditivos por 30, 90, 180, 270 e 360 dias.

Dias de Incubacao

30 90 180 270 360
Fracoes Po-mic Po-mic Po-mic Po-mic Po-mic
Coeficientes de Correlacio (r)
Po-Labil -0,34™ -0,16™ 0,51 0,44 0,16
Po-Mlabil -0,26" 0,38" -0,55" 0,13 0,67
Po-Nlabil -0,22™ -0,24™ -0,29™ 0,35" -0,11™
Teores médios (mg kg™)
Po-Labil 1,65 3,32 8,94 5,18 4,12
Po-mic 1,52 25,32 1,91 3,34 0,16
Po-MLabil 9,98 8,21 7,22 46,81 9,82
Po-NLabil 61,07 76,48 141,65 18,40 0,17
Po-Total 74,22 113,33 159,72 73,73 14,27

%

e ", “r’ significativo a 5 e 1%, respectivamente. Fonte: Autor (2025).

Entre 30 e 360 dias apoOs a incubacdo, as fragdes de Pi-solugdo e o Po-mic
apresentaram resultados inversos (Figura 6A). Esse padrao sugere que o fosforo liberado

para a solugdo do solo foi rapidamente assimilado pelos microrganismos, funcionando
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como fonte imediata para a biomassa microbiana. O pico de Po-mic aos 90 dias indica
um periodo de maior atividade e acimulo microbiano, possivelmente estimulado pela
disponibilidade inicial de P 1abil e de carbono de facil decomposicao. A partir desse ponto,
areducao do Po-mic pode estar associada a diminui¢ao do substrato disponivel e a morte
celular, liberando novamente o fésforo previamente imobilizado, explicando a elevagao
relativa do Pi-solucdo em fases posteriores. Esse comportamento evidencia o papel do
Po-mic como um compartimento transitorio do P, capaz de tamponar a disponibilidade do
nutriente no solo em funcao da dindmica da microbiota (Biinemann et al., 2012; Conte;
Anghinoni; Rheinheimer, 2002).

O aumento inicial da biomassa microbiana, associado a disponibilidade de P em
solugdo e de carbono facilmente metabolizdvel, foi seguido pelo colapso, coincidindo
com a elevagdo do Pi ligado a 6xidos de Fe e Al (Figura 6B). Esse padrao sugere que,
apods a mineralizacdo da biomassa microbiana, o P liberado foi rapidamente adsorvido por
sitios especificos de alta afinidade, caracteristicos de solos altamente intemperizados
(Blinemann et al., 2012; Guedes et al., 2016; Novais; Smyth, 1999). Assim, o Po-mic
atuou como compartimento transitorio do P, cuja redugdo direcionou o nutriente para
formas inorganicas menos disponiveis, reforcando a limitacdo da resiliéncia do sistema
na auséncia de plantas capazes de recapturar o P liberado.

Padrao semelhante foi verificado entre Po-mic e Pi-ocluso (Figura 6C).
Considerando que quando a biomassa microbiana cresce e depois entra em colapso, por
limita¢do de C labil ou de P, parte do P incorporado ao Po-mic ¢ liberada para a solugdo
(Novais; Smyth, 1999). Em um NVe rico em ¢xidos de Fe e Al, esse P liberado ¢
rapidamente retido por sitios de alta afinidade, primeiro por quimissor¢ao (complexos de
esfera interna) e, com o tempo, migra para o interior das particulas ou cavidades,
tornando-se Pi-ocluso. Esse processo ¢ favorecido pela auséncia de plantas, pela elevada
reatividade dos sesquioxidos e por ciclos de umedecimento e secagem que aceleram a lise
microbiana e a estabilizacdo progressiva das superficies minerais. Em sintese, a queda do
Po-mic alimenta a formacgdo de Pi-ocluso, reduzindo a fragdo reciclavel do nutriente
(Biinemann et al., 2012; Condron; Tiessen, 2005; Gatiboni et al., 2008; Helfenstein et al.,
2018; Novais; Smyth, 1999; Parfitt, 1978; Souza Junior et al., 2012; Weil; Brady, 2017).
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Figura 6. Relacdo entre os valores médios de Po-mic com Pi-solugdo (A), com Pi-Fe+Al (B) e com Pi-
ocluso (C) em um Nitossolo Vermelho eutréfico (NVe) dos 30 aos 360 dias de incubagdo com MAP, ST
com e sem tratamento com aditivos.

Quanto ao Po-ML4abil, aos 90 DAI, também mostrou efeito significativo da

aplicagdo de fertilizantes, aditivos e da interagcdo entre ambos, além de diferenca entre
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fatorial e controle (Tabela 3). Na aplicagdo do MAP, o aditivo IFCoat levou ao menor
acumulo dessa fragdo em comparagio ao KimcoatBioHP® e sem aditivo (Figura 5F). Por
outro lado, no ST, o tratamento sem aditivo apresentou os menores valores, enquanto a
adicao dos revestimentos elevou a fragcdo Po-MLabil (Figura 5F). A aplicagao de MAP
sem aditivos superou em valor de Po-ML4bil a aplica¢dao de ST sem aditivos (Figura 5F).
E, somente MAP com a adi¢do de IFCoat e ST sem aditivos apresentaram valores
semelhantes as proporcionadas pelo tratamento controle (Figura 5F). Esses resultados
sugerem que, no MAP alguns aditivos podem retardar a mineralizagao ou liberagao do P,
enquanto no ST parecem exercer efeito protetor, estabilizando compostos organicos. Tal
comportamento reforca a natureza dindmica dessa fragcdo, que funciona como elo entre
disponibilidade imediata e estoque estavel de P (He et al., 2023; Sugihara ef al., 2017).

Aos 90 DAI o Po-NLébil sofreu alteragdes causadas pelo uso de aditivos e pela
interacdo entre aditivos ¢ fertilizantes, com diferenga do tratamento fatorial em relagao
ao controle (Tabela 3). A aplicagdo de MAP com IFCoat proporcionou maior acumulo
dessa fracdo que as demais aplicacdes dessa fonte, tanto com KimcoatBioHP® como sem
aditivo (Figura 5G). Esse resultado sugere que essas combinagdes podem favorecer a
formag¢dao de formas mais estdveis de P organico, possivelmente por influenciar a
microbiota e o equilibrio entre mineralizagdo ¢ imobilizacdo (Bai ef al., 2020; Brookes;
Powlson; Jenkinson, 1982; Gao et al., 2023). No caso do ST, o aditivo KimcoatBioHP®
levou ao maior valor dessa fracdo em relacdo as aplicagdes de ST com IFCoat e sem
aditivo (Figura 5G). Ao comparar as fontes para cada aditivo, houve diferenga entre todas
as combinacdes, com destaque para MAP com IFCoat, MAP sem aditivos ¢ ST com
KimcoatBioHP®, que resultaram nos maiores valores frente a ST com IFCoat, ST sem
aditivos e MAP com KimcoatBioHP®, respectivamente (Figura 5G). As combinagdes
MAP com IFCoat e ST com KimcoatBioHP® foram as tinicas que ndo diferiram do
controle (Figura 5G). A diferenciacdo das fontes e aditivos na fracdo Po-NLabil reforca a
importancia da escolha adequada do manejo para promover maior eficiéncia do P no solo
ao direcionar parte do nutriente para estoques menos suscetiveis a perdas rapidas e
capazes de sustentar a disponibilidade em longo prazo (Audette et al., 2020; He ef al.,
2023; McLaren et al., 2017).

Na avaliacdo aos 180 DAI, o Pi-solugdo foi alterado apenas pelos fertilizantes
(Tabela 3), com maior valor para o ST em relagdo ao MAP, embora somente este ultimo
tenha diferido do controle (Figura 3E). Esse padrao indica que o MAP, por conter amonio,

pode favorecer a imobilizagao do P via complexagao com Fe e Al, enquanto o ST, mais
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proximo da neutralidade, libera Ca®* e sustenta niveis relativamente estiveis de P em
solucao.

Aos 180 DAI, o Pi-labil, apresentou sensibilidade a aplicagdo de fertilizantes,
aditivos e a interacao entre esses fatores (Tabela 3). Além disso, verificou-se diferenca
significativa entre os tratamentos fatoriais e o controle (Tabela 3), confirmando a eficacia
dos insumos aplicados em modificar a disponibilidade imediata de fésforo no solo. A
fonte MAP, quando associada ao aditivo KimcoatBioHP®, resultou no maior acimulo de
Pi-labil, valor estatisticamente superior a aplicacdo de MAP com o aditivo IFCoat ¢ a
aplicagdo de MAP sem aditivo (Figura 3F). Esse resultado indica que, embora o MAP
seja altamente solivel e libere P rapidamente, o KimcoatBioHP® contribuiu para a
protecdo contra a imobilizacdo, mantendo o P em formas mais acessiveis ao longo do
tempo (Audette ef al., 2020; Do Nascimento et al., 2018; Teixeira et al., 2016).

No caso do ST, o aditivo IFCoat promoveu maior acimulo de Pi-labil em
comparagio ao KimcoatBioHP® e sem aditivo (Figura 3F). Além disso, o aditivo
KimcoatBioHP® apresentou maior quantidade de fosforo 14bil quando aplicado com MAP
do que quando aplicado com ST (Figura 3F). Esse padrao sugere que o IFCoat favorece
a disponibilizagdo inicial do P em fontes de liberacdo gradual, ampliando a fragdo labil
(Chagas et al., 2015; McLaren et al., 2017; Oliveira et al., 2021).

Além disso, os tratamentos com aplicagio de MAP com KimcoatBioHP® e de ST
com [FCoat diferiram do tratamento controle, por apresentarem maiores valores de Pi-
Labil (Figura 5F). De forma geral, os resultados evidenciam que a eficiéncia dos aditivos
nao ¢ universal, mas modulada pela natureza quimica da fonte e pelas condi¢des do solo
(Audette et al., 2020; McLaren et al., 2017; Oliveira et al., 2021).

Aos 180 dias ap0s a incubagao, o Pi-NLabil, foi alterado apenas pela aplicagdo de
fertilizantes, sem diferenga significativa entre o tratamento fatorial e o controle (Tabela
3). O MAP resultou nos maiores valores dessa fracdo em relagdo ao ST, evidenciando
maior tendéncia a imobilizagdo do P em formas pouco acessiveis (Figura 3G). O teste de
médias revelou diferenca entre MAP e o controle, sugerindo maior capacidade dessa fonte
em direcionar o P para estoques estdveis. Esse comportamento estd associado a
acidificacdo promovida pelo amdénio no MAP, que favorece a sor¢ao especifica em
minerais de Fe e Al (Barrow, 2017; Novais; Smyth, 1999).

Aos 180 DAI, o Pi-ocluso foi influenciado tanto pela aplicagdo de fertilizantes
como pela adi¢do de aditivos (Tabela 3), com diferenca significativa em relagdo ao

controle. A aplicagao dos aditivos reduziu a oclusao de P em comparacao ao tratamento
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sem aditivos, sendo que a presenca de KimcoatBioHP® resultou nos menores valores
frente ao IFCoat (Figura 4F). Quanto as fontes, o ST levou a maior oclusdo que o MAP
(Figura 4F). Ainda assim, apenas o ST diferiu do controle, refor¢cando o carater de maior
propensdo a formacao de formas pouco disponiveis. Apesar da reducao observada com
os aditivos, o Pi-ocluso permaneceu como uma das fragcdes mais representativas no NVe
(Tabela 3), refletindo a elevada capacidade desses solos em imobilizar o P por meio da
formagdo de complexos de esfera interna em 6xidos cristalinos de Fe e Al (Barrow, 2017;
Novais; Smyth, 1999; Souza Junior et al., 2012; Zhu; Li; Whelan, 2018).

Aos 180 DAI, a fracdo de Pi-Fe+Al foi significativamente influenciada pela
aplicagdo de fertilizantes fosfatados (Tabela 3). Além disso, o tratamento fatorial
apresentou valores superiores ao controle (Tabela 3). Dentre as fontes avaliadas, o MAP
promoveu maior acimulo dessa fracdo (Figura 4G). Ambos os fertilizantes, no entanto,
superaram expressivamente os valores observados no tratamento controle (Figura 4G), o
que evidencia aumento da imobiliza¢ao do P por precipitacdo com sesquioxidos do solo.
Esse comportamento pode estar associado a elevada reatividade dos oxidos de Fe e Al
presentes em solos altamente intemperizados, como o NVe, que favorecem a formacgao de
complexos estaveis com o fosfato, em estagios mais avancados, esse processo pode
evoluir para formas mais insoliveis, como aluminofosfatos e ferrifosfatos (Santos;
Gatiboni; Kaminski, 2008; Souza Junior et al., 2012; Weil; Brady, 2017). A maior
suscetibilidade do MAP a formacgado dessas espécies insolliveis pode estar relacionada a
rapida solubilidade e consequente aumento da concentracdo de P na solucdao do solo,
excedendo a capacidade tampao e promovendo a precipitagao (Barrow, 2017; Havlin,
2017).

Aos 180 DAI, a fragdo de Pi-Ca foi influenciada tanto pela aplicacdo de
fertilizantes quanto de aditivos, com diferenga significativa em relagdo ao tratamento
controle (Tabela 3). Observou-se, entretanto, a reducao expressiva em relagdo a coleta
anterior, de 9,68 para 0,49 mg kg™!' (Tabela 3), o que indica redistribuicdo do P no sistema,
migrando para fragdes menos disponiveis ou incorporando a compartimentos inorganicos
e organicos mais estaveis (Blinemann et al., 2012; Gatiboni; Brunetto; Kaminski, 2013;
Novais; Smyth, 1999). Entre os aditivos, o KimcoatBioHP® resultou nos maiores teores
de Pi-Ca, superando o [FCoat e o tratamento sem aditivos (Figura 4H), possivelmente
pela liberacdo mais gradual do P e maior interacdo com cations como o célcio. Quanto as
fontes, 0 MAP promoveu maior precipitagdo com Ca em relagcdo ao ST (Figura 4H), o

que pode estar associado a radpida solubilidade e ao pH de reacao, favorecendo a formagao
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de fosfatos de calcio em microambientes menos acidos (Barrow, 2017; Havlin, 2017;
Souza Junior et al., 2012; Weil; Brady, 2017).

Embora os teores absolutos de Pi-Ca tenham sido baixos quando comparados as
demais fragdes, tanto o aditivo KimcoatBioHP® quanto o fertilizante MAP resultaram em
valores superiores ao controle, evidenciando a capacidade de alterar o equilibrio do P no
solo. Assim, mesmo que quantitativamente reduzida, essa fracdo pode atuar como um
reservatorio estavel de P, cuja importancia tende a aumentar em ambientes submetidos a
calagem ou ricos em Ca, funcionando como compartimento de retencao de longo prazo
(Barrow, 2017; Condron; Tiessen, 2005; Novais; Smyth, 1999).

Aos 180 DAI, a fracdo de Po-Labil foi significativamente influenciada pela
aplicacdo de fertilizantes fosfatados e aditivos, embora nao tenha interacao entre esses
fatores (Tabela 3). Também se observou diferenca entre os tratamentos fatorial e controle
(Tabela 3). A presenca dos aditivos IFCoat e KimcoatBioHP® promoveu reducio nos
teores dessa fracdo em comparacdo a aplicacdo sem aditivos (Figura SH). Em relagdo as
fontes, o ST resultou em maior acimulo de Po-Léabil do que o MAP (Figura 5H).
Notavelmente, o tratamento controle apresentou os maiores teores de Po-Labil, superando
todos os demais tratamentos (Figura SH). A reducdao de Po-Labil sugere maior
mineralizacdo induzida por fontes soluveis, resultando em conversdo para Pi menos
disponivel (Biinemann et al., 2012; Condron; Tiessen, 2005). Além disso, parte do P pode
ter sido retida no Po-mic (Figura 5I), destacando a biomassa microbiana como
reservatorio temporario (Brookes; Powlson; Jenkinson, 1982, 1984; He et al., 2023).

A fragdo de Po-mic foi significativamente influenciada pela aplicacdo de
fertilizantes e pela interagdo com aditivos, aos 180 DAI, além do tratamento fatorial
diferir do controle (Tabela 3). No MAP, os aditivos ndo alteraram substancialmente os
teores de Po-mic, enquanto no ST observou-se maior acimulo na auséncia de aditivos
(Figura 51). IFCoat e KimcoatBioHP® foram mais eficientes quando associados a0 MAP
do que ao ST. Os tratamentos MAP com IFCoat, MAP com KimcoatBioHP® e ST sem
aditivos superaram o controle (Figura 5I). Essa resposta sugere redistribui¢ao de P entre
compartimentos, com redug¢do de Po-labil acompanhada do incremento de Po-mic,
evidenciando o papel dessa fragdo como reservatorio transitorio de P (Brookes; Powlson;
Jenkinson, 1984; McLaren et al., 2017; Rheinheimer; Anghinoni; Conte, 2000).

Aos 180 DAI a fragdo de Po-MLabil foi significativamente influenciada por
fertilizantes, aditivos e pela interacdo entre ambos, havendo diferenga entre fatorial e

controle (Tabela 3). Entretanto, a maioria dos tratamentos apresentou valores abaixo do
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limite de detec¢do, indicando rapida transformacdo dessa fragdo (Figura 5J). Apenas a
aplicagao de ST com IFCoat resultou em teores detectaveis, sem diferir estatisticamente
do controle (Figura 5J). Esses resultados evidenciam a instabilidade do Po-MLA4bil, cuja
redugdo pode estar associada a mineralizagdo e ao redirecionamento de P para
compartimentos inorganicos ou para a biomassa microbiana (Biinemann et al., 2012;
Turner; Haygarth, 2001).

Nesse mesmo periodo, a fracdo de Po-MLabil apresentou alteragdes significativas
em resposta a aplicagdo de fertilizantes, aditivos e a interacdo entre ambos (Tabela 3).
Também foi observada diferenga entre o tratamento fatorial e o controle (Tabela 3). No
entanto, diversas combinagdes, incluindo MAP (com e sem aditivos) e ST (sem aditivos
ou com KimcoatBioHP®), resultaram em valores abaixo do limite de deteccio para essa
fragdo, sugerindo esgotamento ou rapida transformacao dessa fragdo em outras formas ao
longo do tempo (Figura 5J). Apenas a aplicagdo de ST com IFCoat resultou em valores
detectaveis de Po-MLabil, sem diferenca estatistica em relagao ao tratamento controle. A
instabilidade dessa fracdo pode estar relacionada a sensibilidade, a mineralizagao ¢ a
adsor¢ao competitiva com outras formas de P no solo (Turner ef al., 2002; Oberson &
Joner, 2005).

O Po-NLabil, aos 180 DAL, foi significativamente influenciado por fertilizantes e
pela interacdo com aditivos, além de diferir do controle (Tabela 3). Essa fracdo apresentou
valores elevados (Tabela 3), configurando-se como uma das principais formas organicas
no NVe. O MAP associado ao KimcoatBioHP® promoveu maior acimulo em comparagio
ao MAP com IFCoat e sem aditivos, enquanto no ST ndo houve efeito expressivo dos
aditivos (Figura 5K). A combinacdo ST com IFCoat superou os valores da aplicagdo de
MAP com o mesmo aditivo, assim como, ST sem aditivos resultou em maior acumulo
que o0 MAP sem aditivos (Figura 5K). Apenas a combina¢do ST com IFCoat nao diferiu
do controle (Figura 5K). A predominéncia dessa fragdo sugere acimulo de compostos
organicos recalcitrantes, de lenta mineralizagcdo, que funcionam como estoque de longo
prazo de P em solos intemperizados (Condron; Tiessen, 2005).

A dindmica das fracdes organicas de P aos 180 DAI revela um padrdo de
redistribuicao entre compartimentos. O Po-Labil apresentou redugdo nos tratamentos com
fertilizantes e aditivos, indicando maior mineralizacao induzida por fontes soluveis e
transferéncia para formas inorganicas menos disponiveis. Parte desse P foi imobilizado
temporariamente no Po-mic, especialmente nos tratamentos com MAP associado a

aditivos, reforcando o papel da biomassa microbiana como reservatorio transitorio. Ja o
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Po-MLabil mostrou-se instavel, com valores abaixo do limite de detec¢ao na maioria dos
tratamentos, sugerindo rapida transformagdo em formas inorganicas ou incorporagdo ao
compartimento microbiano. Em contraste, o Po-NL&bil destacou-se como a principal
reserva organica, acumulando-se em maiores quantidades, sobretudo no MAP com
KimcoatBioHP® e no ST sem aditivos, evidenciando a presenca de compostos
recalcitrantes de lenta mineralizagdo. Esse conjunto de resultados aponta para uma
trajetoria de transferéncia do P, sendo do Po-Labil para o Po-mic e, posteriormente, para
fragdes mais estdveis como o Po-NLabil, configurando um mecanismo de ciclagem e
estabilizacdo do P em solos altamente intemperizados (Brookes; Powlson; Jenkinson,
1984; Biinemann ef al., 2012; Condron; Tiessen, 2005; McLaren et al., 2017).

Aos 270 DAL, o Pi-solugao foi influenciado pela aplicagdo de aditivos, havendo
diferenga do tratamento controle (Tabela 3). O tratamento com IFCoat manteve maiores
teores em comparagio ao KimcoatBioHP® e a auséncia de aditivos, além de diferir do
controle (Figura 3H). Esse resultado sugere que o aditivo IFCoat modulou a dinamica do
P ao longo do tempo. Embora aos 90 DAI tenha promovido maior acimulo em fragdes
ndo labeis, aos 270 DAI favoreceu a persisténcia do P disponivel, prolongando a janela
de absor¢do em solos intemperizados (Barrow, 2017; Gatiboni ef al., 2007; Guelfi et al.,
2022, 2022; He et al., 2023; Teixeira et al., 2016; Zhang et al., 2022).

Nesse mesmo periodo, a fracdo de Pi-Labil foi significativamente influenciada
pela aplicacdo dos aditivos e pela interagdo destes com as fontes de fertilizantes, além de
apresentar diferenca em relagdo ao tratamento controle (Tabela 3). No MAP, a presenca
ou auséncia de aditivos ndao promoveu diferencas significativas (Figura 3I). J4 o ST
associado ao IFCoat resultou no maior acimulo de Pi-Labil, superando inclusive o MAP
com [FCoat (Figura 3I). Esse efeito refor¢a que a eficiéncia dos aditivos depende da
solubilidade da fonte, sendo mais expressiva no ST, cuja dissolucdo ¢ mais lenta,
possibilitando acao mais marcante do revestimento no prolongamento da disponibilidade
de P (Gao et al., 2023; Oliveira et al., 2021).

As demais fracdes inorganicas apresentaram respostas distintas na coleta aos 270
DAI. O Pi-NLéabil e o Pi-Ca diferiram apenas entre o tratamento fatorial e o controle
(Tabela 3), sugerindo que sua formacao foi efeito mais amplo da adubacdo fosfatada
(Figuras 3J e 4J, respectivamente), sem modulagdo especifica dos aditivos. O Pi-ocluso,
por sua vez, ndo foi afetado pelos tratamentos, confirmando o carater de compartimento
mais estavel (Tabela 3). Mesmo assim, ainda representou a maior parte do P presente no

NVe nesse periodo (Tabela 3), como ja apontado por autores que destacam o acumulo
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dessa forma em solos altamente intemperizados (Souza Junior et al., 2012; Weil; Brady,
2017). Em contraste, o Pi-Fe+Al foi significativamente alterado pela aplicagdo de aditivos
e pela interagcdo com fertilizantes (Tabela 3), além de apresentar diferencga entre fatorial e
controle.

Na aplicagdo do MAP, o aditivo KimcoatBioHP® apresentou maior valor de Pi-
Fe+Al que o aditivo IFCoat e a ndo adigdo de aditivos (Figura 4I). Entretanto, para o ST,
o aditivo IFCoat foi o que provocou maior acimulo dessa fracdo em relagcdo ao aditivo
KimcoatBioHP® e a aplicacio dessa fonte sem aditivos. Somente MAP sem aditivos e ST
com KimcoatBioHP® nio diferiram do tratamento controle (Figura 41). Esses resultados
indicam que os aditivos influenciaram os processos de precipitacdo de P com o6xidos ¢
hidroxidos de Fe e Al, formas predominantes de retencdo de P em solos tropicais
altamente intemperizados como os Nitossolos (Gatiboni et al., 2008; Novais; Smyth;
Nunes, 2007). Essa precipitacdo estd relacionada a alta reatividade das superficies
coloidais de Fe e Al, especialmente na forma de fosfatos de baixa solubilidade, como
AIPOy4 e FePOg4 (Souza Junior et al., 2012; Weil; Brady, 2017).

De forma geral, aos 270 DAL, foi observada uma clara redistribui¢do do Pi entre
compartimentos, dependente da interacao entre fonte e aditivo. No caso do MAP, a rapida
solubilizagdo favoreceu a transferéncia para formas menos labeis, sobretudo Pi-Fe+Al,
efeito intensificado pela presenga do aditivo KimcoatBioHP®. Ja para o ST, a associagdo
com [FCoat promoveu ndo apenas maior acimulo em Pi-Labil, mas também incremento
em Pi-Fe+Al, sugerindo que o revestimento atuou como modulador da transi¢ao entre P
disponivel e formas de maior reten¢do. Esses resultados reforcam que, em solos altamente
intemperizados, a dindmica do fosforo ¢ fortemente condicionada pela intera¢do entre a
solubilidade da fonte e o efeito dos aditivos, com a biomassa microbiana e o0s
compartimentos inorganicos funcionando como destinos complementares para o P
liberado (Barrow, 2017; Condron; Tiessen, 2005; Withers et al., 2018).

As fragdes organicas de fosforo apresentaram respostas distintas a aplicagdo de
fertilizantes e aditivos aos 270 DAIL. O Po-Labil diferiu apenas entre o conjunto dos
tratamentos fatoriais e o controle (Tabela 3), com maior acumulo nos tratamentos com
insumos (Figura 5L), indicando que a adubagdo fosfatada, ainda que indiretamente,
estimulou a disponibilidade de formas organicas de rapida mineralizagdo, possivelmente
mediada pelo aumento da biomassa microbiana (Brookes; Powlson; Jenkinson, 1984;
Condron; Tiessen, 2005; He ef al., 2023; McLaren et al., 2017). Em contrapartida, o Po-

mic foi significativamente alterado pela aplicagdao dos aditivos e apresentando diferenca
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entre fatorial e controle (Tabela 3). Essa fracdo sofreu redugdo pela aplicagdo destes em
relacdo ao tratamento sem aditivos (Figura 5M), destacando o efeito do IFCoat, que nao
diferiu do controle, sugerindo possivel aceleracdo da mineralizagdo ou estabiliza¢ao dessa
fragdo em associacdes mais persistentes (Hawkins et al., 2022; Helfenstein et al., 2018).
A correlagdo positiva entre Po-Labil e Po-mic (Tabela 4) reforca o papel da microbiota
do solo como elo de transformagdo do P organico, funcionando tanto como reservatorio
quanto como fonte para a ciclagem do nutriente (Condron; Newman, 2011).

O Po-MLA4bil foi a fragdo que mais se destacou nesse periodo, sendo alterada com
a adicdo de aditivos e com a interagdo entre fertilizantes e aditivos, além de haver
diferenca entre fatorial e controle (Tabela 3). Para MAP o maior valor foi observado com
a adi¢do do aditivo KimcoatBioHP®, superando MAP sem aditivos e, ambas combinag¢des
superando a aplicagdo de MAP com IFCoat (Figura 5N). Para ST, ndo houve variacao
entre a adi¢do ou nao de aditivos junto ao ST (Figura 5N). Porém, ao comparar a agao dos
aditivos entre as fontes, houve maior acimulo em tratamentos especificos, como MAP
associado ao KimcoatBioHP® e ST associado ao IFCoat (Figura 5N). Os tratamentos que
ndo diferiram do controle foram MAP com IFCoat, ST com KimcoatBioHP® e ST sem
aditivos (Figura 5N). Esses resultados sugerem que polimeros bioativos podem favorecer
a estabilizagdo parcial de compostos organicos intermediarios, funcionando como reserva
transitoria de P no solo, dependendo da fonte aplicada (Chagas ef al., 2015; Condron;
Tiessen, 2005; Da Cruz et al., 2017; De Figueiredo et al., 2012; Guelfi et al., 2018).

Ja o Po-NLabil respondeu a aplicagdo de fertilizantes e a interacao entre esses €
aditivos, sem diferenca entre o tratamento fatorial e o tratamento controle (Tabela 3). Para
o MAP nao houve diferengas entre os tratamentos com aditivos ou na auséncia desses
(Figura 50), podendo ser atribuido a elevada solubilidade, que favorece a formacao de
fragdes labeis de rapida absor¢do ou fixagdo inorganica, limitando a estabilizagdo em
compartimentos de maior recalcitrancia (Chagas et al., 2015; Everaert et al., 2017; Guelfi
et al., 2018; Havlin, 2017; Kassem et al., 2022; Sample; Soper; Racz, 1980). Em
contraste, o ST quando aplicado com os aditivos, IFCoat ou KimcoatBioHP®, resultou
em teores maiores em relacdo a ndo adicdo de aditivos (Figura 50), efeito atribuido a
presenca de polimeros capazes de promover associagdes organominerais estaveis ou de
proteger formas intermediarias contra a mineralizacao (Audette et al., 2020; Condron;
Tiessen, 2005; Do Nascimento et al., 2018; Rheinheimer; Anghinoni; Conte, 2000). Pode-
se ressaltar que apenas a combinagdo entre ST e KimcoatBioHP® superou

significativamente o controle (Figura 50), reforcando o papel de revestimentos
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especificos em ampliar a persisténcia do fosforo em compartimentos organicos de baixa
disponibilidade (MacDonald et al., 2011; McLaren et al., 2017; Richardson, 2001).

Na ultima coleta, aos 360 DAI, o Pi-solucdo foi influenciado por fertilizantes,
aditivos e pela interagdo entre ambos, com o conjunto de tratamentos fatoriais diferindo
do controle (Tabela 3). Para o MAP, o aditivo KimcoatBioHP® resultou na maior
concentragdo dessa frag¢do, superando [FCoat e a auséncia de aditivos, além de diferir do
controle (Figura 3K). Para o ST, o aditivo IFCoat promoveu o maior Pi-solugdo, com
maior concentragdo em relagdo a aplicagdo com KimcoatBioHP® e sem aditivo (Figura
3K). Além disso, todas as combina¢des de ST com aditivos, tanto IFCoat como
KimcoatBioHP®, apresentaram valores superiores ao controle, reforcando o papel dos
aditivos em ampliar a disponibilidade de fosforo, mesmo em fontes de menor
solubilidade.

Esse padrdo indica que a eficicia do revestimento depende da solubilidade da
fonte, no MAP, que tem rapida dissolugdo, o KimcoatBioHP® favoreceu a manutengio
do Pi-solucdo ao longo do tempo e no ST, de liberagdo mais lenta, o IFCoat ampliou a
persisténcia do P disponivel. Esse comportamento sugere que os aditivos parecem atuar
como moderadores da intensidade (I) do P em solugdo via tamponamento do sistema Q/I,
prolongando o suprimento sem, necessariamente, impedir a sor¢do/precipitacdo,
consistente com o comportamento das fragdes Pi-Labil e Pi-NLabil neste mesmo periodo
(Barrow, 2017; Gao et al., 2023; Novais; Smyth, 1999; Oliveira ef al., 2021).

Nessa ultima coleta, o Pi-Labil foi influenciado por fertilizantes, aditivos e pela
interacdo entre ambos, com os tratamentos fatoriais superando o controle (Tabela 3). Para
o MAP, o aditivo KimcoatBioHP® promoveu maior acimulo em comparacio a IFCoat e
a auséncia de aditivos (Figura 3L), sugerindo que o revestimento aplicado a essa fonte de
rapida dissolugdo reduziu perdas por fixacdo e prolongou a disponibilidade de P (Da Cruz
et al., 2017; Guelfi et al., 2018; Kassem et al., 2022; Oliveira et al., 2021; Zhang et al.,
2022). Ja no ST, o IFCoat proporcionou a maior concentragdo de Pi-Labil, superando
KimcoatBioHP® e a auséncia de aditivos, indicando que a eficiéncia dos aditivos depende
da solubilidade da fonte e da interacdo com os coloides do solo, especialmente em
ambientes ricos em Fe e Al como os Nitossolos (Gao et al., 2023; Novais; Smyth, 1999).
Os tratamentos que diferiram do controle foram MAP com KimcoatBioHP®, ST com
IFCoat e ST sem aditivos (Figura 3L). Esses resultados refor¢am que a escolha da fonte
fosfatada e do aditivo influencia ndo apenas a concentra¢do imediata de Pi-14bil, mas

também a permanéncia no sistema. Modelos de equacdes estruturais demonstram que
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aditivos podem modificar os fluxos entre compartimentos labeis e ndo labeis, modulando
a disponibilidade do P em solos altamente intemperizados (Sales, 2015).

Nessa mesma coleta, o Pi-NL4abil foi influenciado pela interacao entre fertilizantes
e aditivos, com diferenga entre fatorial e controle (Tabela 3). O MAP sem aditivos
apresentou o maior acimulo dessa fracdo, sugerindo intensifica¢do da adsorcao especifica
aos coloides do solo, em contraste com os tratamentos que receberam revestimentos
(Figura 3M). Esse comportamento pode estar associado ao legado da elevada solubilidade
inicial do MAP, que libera rapidamente o P e favorece a posterior migragdo para
compartimentos menos disponiveis (Alcarde, 2007; Oliveira et al., 2021; Pavinato et al.,
2020). No ST, por outro lado, os aditivos IFCoat e KimcoatBioHP® aumentaram o
acumulo de Pi-NLabil em relagdo a aplicagdo sem aditivos, evidenciando que a
solubilidade mais lenta ¢ o maior teor de Ca modulam de forma distinta os processos de
precipitagdo e retencao do P (Barrow, 1983; Reetz Jr, 2016; Sales, 2015). De forma geral,
todas as combinagdes fatoriais superaram o controle, reforcando que as fontes fosfatadas,
mesmo em estagios avancados da incubacdo, contribuem para a imobilizacdo de P em
formas de baixa disponibilidade no solo.

Aos 360 DAI, o Pi-ocluso foi significativamente influenciado pelos aditivos e
diferiu do controle (Tabela 3), com destaque para o IFCoat, que resultou nos maiores
valores em comparacio ao KimcoatBioHP® e a aplicacdo sem revestimento (Figura 4K).
Esse resultado sugere que o IFCoat promoveu liberagdo gradual do P, aumentando o
tempo de contato com os coloides e favorecendo a difusdo para o interior das particulas
de Fe e Al, e ¢ retido como formas oclusas (He et al., 2023; Parfitt, 1978; Weil; Brady,
2017). Esse processo, tipico de solos altamente intemperizados, também se manifesta no
NVe por causa do elevado teor de 6xidos de Fe, como hematita e goethita, associados a
argilas de alta atividade (Santos et al., 2018; Tiecher et al., 2016). Assim, o pico de
imobilizacao ao final do periodo indica que a dindmica do P tende a estabilizagao em
compartimentos de baixa disponibilidade, em parte as custas de fragdes organicas mais
dinamicas, reforcando a relevancia do manejo da solubilidade e do uso de tecnologias de
liberagdo controlada (Guelfi et al., 2018; Teixeira et al., 2016; Zhang et al., 2022).

Aos 360 DAL, o Pi-Fe+Al apresentou diferenca apenas entre o tratamento fatorial
e o controle (Tabela 3), sendo que os tratamentos com fertilizantes e aditivos resultaram
em maior acimulo em relacdo ao controle (Figura 4L). A manuteng¢ao desses niveis indica
que, mesmo em estagios avancados da incubagdo, parte do P aplicado continua sendo

imobilizada por precipitacdo com sesquioxidos, limitando a disponibilidade do nutriente
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as planta (Guedes et al., 2016; Novais; Smyth, 1999; Pavinato, 2007; Zhang et al., 2022).
Assim, mesmo estratégias de liberagao gradual de P, como o uso de aditivos, ndo impedem
a formacao dessa fragdo, constituindo entrave a eficiéncia agronomica dos fertilizantes.

Aos 360 DAL, o Pi-Ca foi influenciado pelos aditivos, havendo diferencga entre os
tratamentos fatoriais e controle (Tabela 3). O aditivo IFCoat se destacou, promovendo
maior acimulo dessa fracdo em comparagdo ao KimcoatBioHP® e a auséncia de
revestimento, além de diferir do controle (Figura 4M). Esse padrao sugere que o IFCoat
modulou indiretamente a rota de retencdo do P em direcdo a precipitados de Ca,
provavelmente via alteragdes na cinética de liberagdo do P e em microambientes (pH/ion
forga), favorecendo supersaturacdo local e formacdo de fosfatos de calcio. Como Ca**
nao foi medido, interpretamos o efeito como modula¢ao do P-Ca, e ndo como aumento
da disponibilidade de Ca em si (Novais; Smyth, 1999; Penn; Camberato, 2019;
Pierzynski; McDowell; Thomas Sims, 2005; Sample; Soper; Racz, 1980). O efeito
mostrou-se dependente do tempo e da fonte, diferindo em 90 e 180 DAI, o que ¢
consistente com as distintas cinéticas de dissolugao de MAP e ST e com a competi¢ao
entre rotas Fe/Al e Ca em NVe previamente calcareado.

Aos 360 DAI, as fragdes organicas de fosforo apresentaram respostas
contrastantes aos fertilizantes e aditivos, refletindo diferentes rotas de transformagao no
solo. O Po-Labil alterou pelos fertilizantes e pelos aditivos, além de ser fortemente
modulada pela interagdo entre ambos, apresentando diferenca entre fatorial e controle
(Tabela 3). Essa fracdo mostrou valores indetectaveis em MAP com KimcoatBioHP® e
ST com IFCoat, enquanto os demais tratamentos mantiveram teores detectaveis,
indicando que os revestimentos alteraram a dinamica de mineralizacdo e adsor¢ao dessa
fragao (Condron; Tiessen, 2005; Guelfi et al., 2022; Hawkins et al., 2022).

Em paralelo, o Po-mic, que foi influenciado por fertilizantes, aditivos, e pela
interacdo entre esses, com diferenca entre tratamento fatorial e controle (Tabela 3),
praticamente desapareceu em todos os tratamentos, com exce¢do de ST sem aditivo e do
controle, ambos com valores baixos (~0,56 mg kg™!), sugerindo esgotamento da biomassa
microbiana fosfatdsica e limitacdo de carbono 1abil para sustentar a renovagdo
(Biinemann et al., 2012; Fox et al., 2011; Wu et al., 2019).

Ja para o Po-MLabil, aos 360 DAI, penas os aditivos exerceram efeito, reduzindo
os teores em relacdo a coleta anterior, além de ocorrer diferenca entre tratamento fatorial
e controle (Tabela 3). Essa fracdo foi reduzida drasticamente pela acdo dos aditivos em

comparagdo ao tratamento sem revestimento e ao controle, evidenciando que o
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recobrimento acelerou a conversdo dessa reserva moderadamente disponivel em outras
formas (Condron; Tiessen, 2005; Cross; Schlesinger, 1995).

Por fim, o Po-NLabil ndo foi influenciado pelos fatores avaliados, aos 360 DAL,
mas apresentou decréscimo expressivo em relagdo a coleta anterior, possivelmente por
mineralizacdo de compostos recalcitrantes sob condigdes tropicais (Cross; Schlesinger,
1995; Novais; Smyth, 1999; Zhang et al., 2022). Em conjunto, esses resultados indicam
que, no longo prazo, a aplicagao de aditivos modulou rotas especificas de transformagao
do fosforo organico, mas nao impediu a reducao progressiva das fragdes mais dinamicas,

comprometendo a renovacao do P organico disponivel no sistema.

4.4 Conclusao

No Nitossolo Vermelho eutréfico, a aplicagdo das fontes fosfatadas e dos aditivos
modulou de forma clara a trajetoria do fosforo entre compartimentos inorganicos e
organicos ao longo do tempo. O MAP elevou inicialmente o Pi-Labil, mas também
intensificou a migracdo para formas menos disponiveis, como Pi-NL&bil, Pi-Fe+Al e Pi-
ocluso; esse efeito, porém, foi atenuado pela presenca dos aditivos, que reduziram a
fixagdo imediata do nutriente. A redistribui¢do do P apds a aplicagdo envolveu forte
participagdo da microbiota do solo, que imobilizou temporariamente o nutriente na fracao
Po-mic, atuando como um reservatério transitorio entre as fragdes labeis e
moderadamente labeis.

Aos 180 dias, 0 MAP associado ao KimcoatBioHP® mostrou maior eficiéncia na
manuten¢dao do Pi-Labil e no estimulo a ciclagem bioldgica, evidenciada pelo acumulo
inicial de Po-mic seguido pelo aumento de Po-MLabil aos 270 dias. Esse comportamento
prolongou a disponibilidade do P e reduziu perdas por fixagdo. O ST associado ao [FCoat
também apresentou bom desempenho no periodo intermedidrio, elevando o Pi-Labil aos
180 e 270 dias sem promover aumento expressivo das fracdes estaveis, revelando o
potencial como fonte de liberagdo mais gradual.

Em contraste, 0 MAP sem revestimento direcionou rapidamente o P para as
fracdes Pi-Fe+Al e Pi-NLabil a partir de 180 dias, limitando a eficiéncia agrondmica.
Assim, 0 manejo mais adequado para o NVe envolve o uso de MAP com KimcoatBioHP®,
que promove maior sincronizagdo entre liberacdo e absor¢do e maior persisténcia da
disponibilidade, ou, como alternativa, o ST com IFCoat, que oferece liberagdo gradual
capaz de conciliar disponibilidade inicial, ciclagem bioldgica e menor fixagdo do P ao

longo do tempo.
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5. CAPITULO III
De fragdes labeis a recalcitrantes: dinamica do fosforo em um Neossolo
Quartzarénico sob fertilizagao fosfatada e aditivos

Resumo:

A baixa capacidade tampao e a reduzida fracdo coloidal dos Neossolos Quartzarénicos,
resultantes da elevada propor¢do de areia e da mineralogia dominada por caulinita e
hematita, tornam esses ambientes altamente suscetiveis a lixiviagdo e a rapida
imobilizacao do fosforo (P). Neste estudo, avaliou-se a dindmica das fragdes de P em um
Neossolo Quartzarénico ortico tipico (RQo) submetido a aplicacdo de fertilizantes
fosfatados e aditivos. O experimento foi conduzido em blocos ao acaso, em esquema
fatorial 2 x 3 + 1, com duas fontes de P — monoamdnio fosfato (MAP) e superfosfato
triplo (ST) — associadas ou ndo aos aditivos KimcoatBioHP® e IFCoat, além de um
tratamento controle. As fracdes de P inorganico e organico foram determinadas pelo
método de fracionamento sequencial de Hedley em cinco periodos de incubagao (30, 90,
180, 270 e 360 dias). Os resultados mostraram que a baixa CTC e a mineralogia do RQo
favoreceram a rapida conversdo das formas labeis em compartimentos menos disponiveis,
como Pi-Fe+Al e Pi-ocluso. O MAP proporcionou maior solubiliza¢io inicial, seguida de
intensa fixagdo com Fe e Al, enquanto o ST apresentou liberagdo mais gradual e maior
persisténcia de Pi-solugdo e Pi-labil quando associado aos aditivos. O KimcoatBioHP®
destacou-se em combinagdo com o MAP, elevando as fragdes labeis e Po-1abil, enquanto
o [FCoat, aplicado com ST, retardou a fixag¢do e sustentou o acimulo de Pi-labil até 270
dias. Aos 360 dias, predominou a estabilizagdo em formas recalcitrantes (Pi-ocluso e Po-
NL4abil), acompanhada pela redugdo de Po-mic. De modo geral, o manejo mais eficiente
para o RQo envolve o uso de MAP com KimcoatBioHP® para rapida disponibilidade de
P, ou de ST com IFCoat para prolongar a liberagdo e reduzir as perdas por fixacao,
configurando um manejo inteligente e adaptado as limitagcdes quimicas e fisicas desse
solo arenoso.

Palavras-chave: eficiéncia de fertilizantes; solos arenosos; aditivos de revestimento;
fracionamento de fosforo; retencao do fosforo.

Abstract:

The low buffering capacity and reduced colloidal fraction of Quartzipsamments (RQo),
resulting from their high sand content and mineralogy dominated by kaolinite and
hematite, make these soils highly susceptible to nutrient leaching and rapid phosphorus
(P) immobilization. This study evaluated the dynamics of P fractions in a Typic
Quartzipsamment (RQo) subjected to the application of phosphate fertilizers and
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additives. The experiment followed a randomized block design ina 2 x 3 + 1 factorial
scheme, with two P sources — monoammonium phosphate (MAP) and triple
superphosphate (TSP) — applied with or without the additives KimcoatBioHP® and
IFCoat, in addition to a control treatment. Inorganic and organic P fractions were
determined by the Hedley sequential fractionation method at five incubation periods (30,
90, 180, 270, and 360 days). Results showed that the low cation exchange capacity (CEC)
and mineralogy of the RQo favored the rapid conversion of labile P forms into less
available compartments such as Pi-Fe+Al and Pi-occluded. The MAP treatment promoted
greater initial solubilization followed by strong fixation with Fe and Al, whereas TSP
exhibited a slower and more sustained release, maintaining higher levels of Pi-solution
and Pi-labile when combined with additives. KimcoatBioHP® performed best when
applied with MAP, increasing labile and Po-labile fractions, while IFCoat, in combination
with TSP, delayed fixation and sustained Pi-labile accumulation up to 270 days. By 360
days, stabilization in recalcitrant forms (Pi-occluded and Po-NLabile) was predominant,
accompanied by a decline in Po-microbial. Overall, the most efficient P management
strategy for RQo involves using MAP with KimcoatBioHP® to enhance short-term P
availability, or TSP with IFCoat to prolong nutrient release and reduce fixation losses.
This intelligent management approach aligns P dynamics with the physical and chemical
constraints of sandy tropical soils, improving agronomic efficiency and sustainability.

Keywords: fertilizer efficiency; sandy soils; coating additives; phosphorus fractionation;
phosphorus retention.

5.1 Introdugéao

A baixa disponibilidade de fosforo (P) em solos tropicais constitui um dos
principais fatores limitantes a produtividade agricola, devido a elevada capacidade desses
solos em adsorver e imobilizar o nutriente em formas pouco acessiveis as plantas (Alleoni
et al., 2016; Novais; Smyth, 1999; Pavinato et al., 2020). A dinamica do P ¢ fortemente
condicionada pela mineralogia, acidez e baixa capacidade tampao dos solos altamente
intemperizados, nos quais predomina a rapida transformag¢do de formas labeis em
compartimentos menos disponiveis, resultando em baixa eficiéncia de uso do nutriente
(Barrow, 2017; Havlin, 2017; Weil; Brady, 2017).

Entre os solos de ocorréncia significativa em ambientes tropicais, os Neossolos
Quartzarénicos (RQo) destacam-se pela elevada proporcdo de areia, reduzida fracdo
coloidal e baixa capacidade de troca cationica (CTC), caracteristicas que aumentam a
mobilidade e favorecem perdas por lixiviagdo (Alleoni et al., 2016; Pessoa-De-Souza et
al., 2015). A mineralogia desses solos ¢ dominada por caulinita e hematita, minerais de
baixa reatividade superficial, que reduz o potencial de retencdo do P em formas
moderadamente disponiveis e intensifica a conversdo direta para fragdes ndo labeis e

ocluidas (Calheiros et al., 2012; Novais; Smyth, 1999). Tais atributos tornam a eficiéncia
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do fertilizante fosfatado ainda mais dependente de estratégias de manejo capazes de
prolongar a permanéncia do P em formas biodisponiveis.

Nesse contexto, o uso de fertilizantes fosfatados associados a aditivos de
revestimento tem sido proposto como alternativa para aumentar a eficiéncia do P.
Fertilizantes como o monoaménio fosfato (MAP) e o superfosfato triplo (ST) diferem em
solubilidade e mecanismos de liberacdo, influenciando a disponibilidade inicial e a
posterior fixacdo do nutriente (Reetz Jr, 2016; Volf; Rosolem, 2021). Aditivos como
polimeros e substancias hiimicas, a exemplo do KimcoatBioHP® e do IFCoat (produto
teste), podem modular a dissolugdo dos fertilizantes, reduzir processos de adsor¢do e
favorecer maior sincronismo entre oferta de P e demanda biologica (Chagas et al., 2015;
Guelfi et al., 2022; Zhang et al., 2022). Contudo, a interagcdo entre aditivos, fontes
fosfatadas e atributos edaficos, como a baixa CTC e a mineralogia pouco reativa do RQo,
ainda ¢ pouco compreendida, exigindo investiga¢des que integrem fragcdes inorganicas e
organicas do fosforo.

Este estudo teve como objetivo avaliar a dindmica das fracdes de P em um
Neossolo Quartzarénico ortico tipico submetido a aplicacao de fontes fosfatadas (MAP e
ST) e aditivos de revestimento (KimcoatBioHP® e IFCoat), utilizando o fracionamento
sequencial de Hedley et al. (1982), em que o fésforo em solugdo foi determinado por
extracdo com cloreto de amoénio (NH4Cl), conforme os procedimentos descritos por

Gatiboni et al. (2013), ao longo de cinco periodos de incubagdo.

5.2 Material e Métodos

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo nas dependéncias do
Instituto Federal Goiano, Campus Rio Verde, durante 360 dias. O solo utilizado foi
classificado como Neossolo Quartizarénico ortico tipico (RQo) (Santos et al., 2025), com
amostras coletadas em profundidade correspondente ao horizonte diagnodstico Ci. As
caracteristicas granulométricas e mineralogicas sdao apresentadas na Tabela 1.

As amostras de solo foram secas ao ar, peneiradas (< 2 mm) e caracterizadas
quimicamente quanto a pH-H>O, pH-KCI, pH-CaCl,, P disponivel (Mehlich I), P-
remanescente (P-rem), K trocavel (Mehlich I), Ca, Mg Al trocaveis (KCl), H+Al (Acetato
de Calcio) e matéria organica (MO) (Silva, 2009). Com base nos resultados foram
estimados os valores de ApH, CTC potencial (T), saturacdo de bases (V%) e aluminio

(m%) (Tabela 2).
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Tabela 1. Caracterizagdo granulométrica e mineraldgica dos horizontes superficiais do
Neossolo Quartizarénico ortico tipico (RQo)!.

Caracteristicas
Solo - RQo
Cidade/Estado - Itaruma-GO
Coordenadas - 18°35°08” S 51°07°18” W
Horizonte - C2
Profundidade m 1,50 22,30
Areia g kg! 848
Silte g kg! 12
Argila g kg! 140
Si0O; g kg! 39
Al203 g kg! 34
Fe203 g kg! 25
Ki* - 1,95
Kr* - 1,33
273 2,14
Fe,03
Mineralogia da fracdo Argila’ - Ct, Hm e indicios de Ve
!(Santos et al., 2018); "Ki = %5i0:x lJ?H{%AE:OE; gy = [(%5102 % L?)/U/QA.E:OE,] + (%Fe,05 x 0,64);
. i_soo: = Al,05 x 157 / Fe,0, © Difratometria de Raio X; Ct = Caulinita; Hm = Hematita; Ve =
Vermiculita.

A correcgao da acidez foi realizada com hidréxido de célcio p.a. [Ca(OH):] (PM
74,09 g mol ™), incorporado ao solo de modo a elevar a saturacdo de calcio (Ca**) na CTC
potencial para 55,21%, valor definido com base na satura¢do natural observada em
Nitossolo Vermelho eutrofico (NVe) avaliado em experimento paralelo, que serviu como
referéncia de equilibrio quimico entre os solos. O corretivo foi homogeneamente
misturado ao solo e mantido em incubacao por 30 dias, com umidade controlada (60% do
volume de poros preenchidos com 4gua), visando estabilizar o pH e o balanco de cétions

antes da aplicacdo dos tratamentos.
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Tabela 2. Caracterizagao quimica das subamostras dos solos Neossolo Quartizarénico

ortico tipico (RQo).

Caracteristicas Unidade Valor

pH H20 - 3,58

pH CaCl: - 3,95

pH KCl - 3,87

ApH - 0,29

P- M1 mg dm 2,57

P-rem mg dm™ 60,00

Pi'-solucio mg dm? 2,78
Pi-Labil mg dm™ 13,79
Po2-Labil mg dm™ 192,51

Po-microbiano mg dm™ 4,85

Pi-Nio Labil mg dm™ 8,58
Po-Nio Labil mg dm™ 74,75
Pi-Fe+Al mg dm™ 48,26
Po-Recalcitrante mg dm™ 73,49
Pi-Ca mg dm™ 10,24

K mg dm™ 5,00

Ca cmol. dm™ 0,83

Mg cmole dm 0,49

Al cmolc dm? 0,44

H+Al cmole dm™ 3,60

Soma de Bases (SB) cmole dm 1,33

CTC pH 7,0 (T) cmol. dm™ 4,93

Saturac¢ao de Bases (V) % 27,0

Saturac¢ao de aluminio (m) % 24,9

Matéria Organica do Solo (M.O.) g dm 9,7

IPi — Fosforo na fragdo inorgénica; *Po — fosforo na fragdo organica do solo.

5.2.1 Determinacdo da Capacidade Méaxima de Adsorc¢édo de Fésforo (CMAP)

Apbs a calagem, foram coletadas subamostras para a estimativa da Capacidade

Maéaxima de Adsorcdo de Fosforo (CMAP), segundo metodologia descrita por Fonseca et
al. (1988) e Alvarez et al. (2000). Foram utilizados 2,5 cm?® de terra fina seca ao ar (TFSA)
de cada repeticdo, em pH natural, dispersos em 25 mL de solugdo de CaCl2 0,01 mol L*
contendo fosforo (KH2PO4) nas concentragfes de 0, 2, 4, 10, 20, 40, 60, 80, 100 e 120

mg L™ de P. As suspensdes foram agitadas horizontalmente por 24 horas em temperatura

ambiente, centrifugadas a 4 000 g por 10 minutos, e o fosforo remanescente na solucéo

foi determinado pelo método colorimétrico do acido ascorbico (Murphy; Riley, 1962).

A quantidade de fosforo adsorvido (g, mg g* de solo) foi obtida pela diferenca

entre o P adicionado e o P remanescente na solugdo de equilibrio. Os dados foram

ajustados a isoterma de Langmuir (1918), na forma linearizada:
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c 1 C

¢ " ab'b
em que C ¢ a concentracdo de P em equilibrio (mg L), a ¢ a constante relacionada a
energia de ligacdo e b é a capacidade maxima de adsorcdo (CMAP).

As doses de fosforo aplicadas nos experimentos foram estimadas conforme a
metodologia proposta por Alvarez V. & Fonseca (1990), que define critérios para a
determinacédo da capacidade maxima de adsorcdo de fosfatos e para ensaios em casa de
vegetacao. Para o Neossolo Quartzarénico Ortico tipico (RQo), a dose de fésforo utilizada
foi de 100 mg dm™ de P, valor adequado a baixa capacidade de adsor¢do e a reduzida
fragéo coloidal desse solo arenoso.

As quantidades de fertilizante foram ajustadas segundo os teores de P nas fontes,
de modo a garantir equivaléncia no aporte de P e permitir a comparacao entre as fontes e
os aditivos avaliados. O monoamonio fosfato (MAP) contém 51% de P20s (22,3% de P)
e 11% de N-NH4", enquanto o superfosfato triplo (ST) apresenta 46% de P2Os (20,1% de
P) e 10% de Ca. Assim, para a dose de 100 mg dm= de P utilizada no RQo, foram
aplicados 0,45 g kg™ de MAP e 0,50 g kg™ de ST (valores ajustados conforme o teor de

P em cada fonte).

® RQo
<& NVe
o LVAwf

500 -
RQo - x/m = -2,969x10°°C / (1 - 0,00047C)
CMAP =0,062774 mg g™

400 -

300 -

200 -

C/(x/m)

NVe - x/m = 0,04855C / (1 + 0,063179C)

100 1 CMAP = 0,768466 mg g™

LVAWT - x/m = 0,3631C / (1 + 0,225074C)
CMAP=161mgg*

0 10 20 30 40 50

Concentragio Equilibrio de P (mg g-l)

Figura 1. Representacdo gréafica da forma linear da isoterma de Langmuir, das equagdes hiperbdlicas e dos
valores estimados da Capacidade Maxima de Adsor¢do de Fosforo (CMAP, mg P g! de solo) para o
Neossolo Quartzarénico Ortico tipico (RQo), Nitossolo Vermelho eutréfico tipico (NVe) e Latossolo
Vermelho-Amarelo acriférrico (LVAwf).
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5.2.2 Delineamento experimental e manejo

O delineamento experimental foi inteiramente ao acaso, em esquema fatorial 2 x
3 + 1, composto por duas fontes de fosforo (MAP e ST), trés condicdes de aditivos (sem
aditivo, KimcoatBioHP® e IFCoat) e um tratamento controle (sem aplicacdo de P e
aditivos), com quatro repetigdes.

O KimcoatBioHP® é um revestimento polimérico composto por 50% CaCQOs, 16%
Ca, além de polimeros e substancias humicas, enquanto o IFCoat, € um aditivo teste,
consiste em polimero de liberacdo controlada desenvolvido para retardar a solubilizagédo
do fertilizante e reduzir as perdas por fixag&o.

As unidades experimentais foram compostas por vasos de polietileno de 3 dm?,
contendo 1,5 kg de solo seco ao ar. A temperatura foi mantida perto de 30°C, e a umidade
do solo foi controlada por pesagem dos vasos para reposicdo da agua evapotranspirada.

Durante os primeiros 180 dias, a pesagem e reposi¢cdo de agua foram realizadas
diariamente, mantendo o teor de umidade proximo a 60% do volume de poros
preenchidos com agua. Nos 180 dias seguintes, o controle foi feito a cada 30 dias,

simulando ciclos de umedecimento e secagem equivalentes a um ciclo agricola anual.

5.2.3 Amostragem e fracionamento do fosforo

As amostras de solo foram obtidas apds a homogeneizacdo do solo de cada
unidade experimental, aos 30, 90, 180, 270 e 360 dias ap0s a instalacdo do experimento
(DAI). Posteriormente, foram secas ao ar, peneiradas (< 2 mm) e acondicionadas em
sacos devidamente identificados. Para o fracionamento do fdsforo, utilizaram10 g de solo,
na proporcao de 1:3 (solo:solucdo extratora).

O fésforo em solucdo (Pi-solucdo) foi determinado por extracdo com cloreto de
amonio (NH4Cl) 1 mol L (Gatiboni; Brunetto; Kaminski, 2013), e as demais fracdes
foram obtidas segundo o método sequencial de Hedley (Hedley; Stewart; Chauhan, 1982)
(Figura 2). Apo6s cada extracdo, adicionaram 25 mL de NaCl 1 mol L, seguidos de
agitacdo a 200 rpm por 5 minutos e centrifugacéo a 4 000 g por 5 minutos, descartando o
sobrenadante para reduzir interferéncia de Ca e evitar superestimacdo das fragdes
organicas labil (Po-Labil) e a pouco a moderadamente labil (Po-NLabil).

A superestimacéo das fracdes Po-Labil e Po-NLabil ocorre pela precipitacdo de
Ca com o anion fosfato em meio acidificado pela adigdo do acido sulfurico utilizado para

precipitar 0s compostos organicos obtidos na extragdo com bicarbonato de sodio
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(NaHCO3) e hidréxido de sddio (NaOH) a 0,5 e 1 mol. L™ (Gatiboni; Brunetto; Kaminski,
2013).

As fracdes inorganicas do P no solo foram classificadas em: P extraido pelo
NH4CI 1 mol Lt como P em solucéo (Pi-solucéo); P extraido pelo NaHCO3 0,5 mol L
em P inorganico labil (Pi-Labil); P extraido pelo NaOH 0,1 mol L? equivalente ao P
inorganico precipitado com Fe e Al na solucdo do solo (Pi Fe+Al) (Costa et al., 2016;
Cross; Schlesinger, 1995; Klotzbiicher et al., 2019; Luo; Yuan; Huang, 2024; Mirabello
et al., 2013; Redel et al., 2016); P extraido pelo NaOH 0,5 mol L equivalente ao P
inorganico ndo labil (Pi-NL&bil); P extraido pelo HCI 1 molc L em P inorgénico
precipitado com Ca de diferentes espécies idnicas (Pi-Ca) e o P extraido por digestdo
sulfarica, H2SO4 a 65% (1:1 v/v solo : solucdo extratora) em P inorganico ocluso e
pequenas fracdes de P precipitado com Ca néo extraidos pelo HCI (Pi-ocluso).

As fragOes organicas foram classificadas em: P organico microbiano, que equivale
ao P na biomassa microbiana viva, extraido pelo NaHCO3 0,5 mol L + cloroférmio
(CHCI3) em P organico microbiano (Po-mic); P extraido pelo NaHCO3 0,5 mol L em P
organico labil (Po-Labil); P organico extraido pelo NaOH a 0,1 mol L™ em P organico
moderadamente labil (Po-MLabil) e P orgéanico extraido pelo NaOH a 0,5 molc Lt em P

organico ndo labil (Po-NLabil).
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Figura 2. Esquema do fracionamento do fésforo no solo de acordo com o método (Hedley; Stewart;
Chauhan, 1982) com modificagdes e correlagdo das fracdes com as formas do fosforo no solo (Gatiboni;
Brunetto; Kaminski, 2013). Fonte: Adaptado de (Gatiboni; Brunetto; Kaminski, 2013).

5.2.4 Andlise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e teste de média (Scott
Knott 5% de prob.). Quando ajustados modelos matematicos para as respostas dos
tratamentos, foi realizada a analise de identidade dos modelos para cada varidvel. As
andlises estatisticas foram realizadas no R (R Core Team, 2021) utilizando os pacotes
ExpDes.pt (Ferreira; Cavalcanti; Nogueira, 2021) e FactoMineR (Lé; Josse; Husson,
2008). Além disso, foi realizada uma andlise de correlacdo de Pearson (r) entre as fracoes
de P (p < 0,01 e0,05).

5.3 Resultado e Discussao

Os Neossolos Quartzarénicos caracterizam-se por textura arenosa, baixa CTC e
reduzida fragdo coloidal, condi¢des que limitam a capacidade tampao e favorecem a
lixiviagdo de nutrientes (Alleoni et al., 2016; Santos et al., 2018). Nessas condic¢des, o

fosforo (P) aplicado via fertilizantes apresenta elevada suscetibilidade a imobilizagao, ja
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que a fragdo em solugdo representa menos de 0,1% do P total em solos tropicais (Novais;
Smyth, 1999).

Aos 30 dias apds a incubacao (DAI) no Neossolo Quartzarénico ortico tipico
(RQo), o P inorganico em solucao do solo (Pi-solugdo) foi influenciado pelos fertilizantes,
aditivos e pela interacdo entre ambos, havendo diferenca entre tratamento fatorial e
controle (Tabela 3). Com destaque para o monoamoénio fosfato (MAP) aplicado com
aditivos, KimcoatBioHP® e IFCoat, superando MAP sem aditivo, superfosfato triplo (ST)
com os mesmos aditivos € o tratamento controle (Figura 3A). Refletindo a maior
solubilidade do MAP e a contribuicao dos aditivos em retardar a imobilizagao do P.

Em contraste, o ST, independentemente do uso de aditivos, ndo elevou o Pi-
solugdo (Figura 3A). Possivelmente, por causa da menor solubilidade em ambientes de
baixa saturagio por Ca’" e da rapida precipitagio com AI*" e Fe**, intensificada pela
formag¢ao de microambientes acidos ao redor dos granulos (Haynes; Mokolobate, 2001;
Novais; Smyth, 1999; Penn; Camberato, 2019). A presenca de hematita, altamente reativa,
refor¢a a adsor¢do especifica de fosfato, enquanto a predominancia de caulinita e a baixa
CTC conferem reduzido fator capacidade ou poder tampao, dificultando a manutencao
do P em solugdo (Alleoni et al., 2016; Parfitt, 1978; Pavinato et al., 2020). O que pode
ser verificado ao longo do experimento, em que a fragdo de P em solucdo do solo, mesmo
influenciada pelos tratamentos, mostrou-se estdvel ao longo do experimento, entre 1,13 e
2,73 mg kg'! (Tabela 3 e Figuras 3A, 3D, 3G, 3J e 3M).

A dinamica do P resultou em aciimulo nas fragdes menos disponiveis. O fosforo
inorganico labil (Pi-Labil), fragdo associada ao fator quantidade de P (Q) e importante na
reposi¢do do Pi-solug¢do (Costa et al., 2024; Novais; Smyth, 1999), apresentou baixos
teores médios, embora tenha sido influenciada tanto pela aplicagdo de aditivos quanto
pela interacdo entre fertilizantes e aditivos (Tabela 3). Além de ter aumentado em todos
os tratamentos fatoriais em comparacgao ao tratamento controle (Figura 3B).

No caso do MAP, a aplicagdo com os aditivos resultou nos maiores teores de Pi-
Labil, com destaque para a o aditivo KimcoatBioHP®, que foi estatisticamente superior a
combinag¢do com [FCoat e ambas superando a aplicagdo de MAP sem adi¢ao de aditivos
(Figura 3B). Para o ST, nao foram observadas diferengas significativas entre as aplicacdes
com ou sem aditivos para o Pi-Labil (Figura 3B). Além disso, na comparacao entre as
fontes para cada aditivo, MAP com KimcoatBioHP® superou ST com KimcoatBioHP®,

assim como, ST sem aditivos superou MAP sem aditivos (Figura 3B).
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Esse padrdo sugere que, embora os aditivos tenham favorecido inicialmente o
acimulo de formas labeis, a rapida mobilidade do P em um solo arenoso como o RQo
intensificou a adsor¢do e o subsequente acumulo em fragdes menos reversiveis, como Pi-
NLabil e Pi-ocluso aos 30 DAI (Tabela 3; Figuras 3C e 4A). Essa interpretagdao ¢
sustentada pelos coeficientes de correlagcdo significativos entre Pi-sol, Pi-NLabil e Pi-
ocluso (Tabela 4), que indicam a rapida transicdo do foésforo da solucdo para
compartimentos de menor disponibilidade.

Na fragao de fosforo inorganico nao labil (Pi-NLabil), aos 30 DAI, houve efeito
significativo de fertilizantes, aditivos e da interacdo entre ambos, com diferenca em
relagdo ao controle (Tabela 3). Contudo, apenas MAP com KimcoatBioHP® promoveu
incremento expressivo dessa fracdo em comparagdo aos demais tratamentos (Figura 3C),
indicando rapida adsor¢ao do P liberado. Esse processo esteve associado ao aumento da
fragdo oclusa de P (Pi-ocluso), também influenciado por fertilizantes e aditivos, embora
sem interacdo significativa (Tabela 3). Ainda assim, efeitos pontuais foram verificados
para a fonte MAP e para o aditivo KimcoatBioHP® em comparagio ao tratamento
controle, com maiores valores da fracdo de Pi-ocluso para o solo tratado (Figura 4A).

O fertilizante MAP resultou em maior oclusdao de P em relagdo ao ST, enquanto
o aditivo KimcoatBioHP® apresentou maior valor, superando o aditivo IFCoat ¢ a
auséncia de aditivo (Figura 4A).Reforcando que a alta mobilidade do P em solos arenosos
como o RQo favorece a redistribui¢do no perfil e a subsequente oclusdo (Santos;

Gatiboni; Kaminski, 2008; Souza Junior et al., 2012; Weil; Brady, 2017).
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Tabela 3. Anélise de variancia das fracdes de P no Neossolo Quartzarénico ortico tipico (RQo) em funcao dos fertilizantes e aditivos aos 30,
90, 180, 270 e 360 dias apds incubacdo (DAI).

Fontes de Variacio Fertilizantes (F) Aditivo (A) Fvs. A Adicional vs. Fatorial CV(%) Média + erro
30 DAI
Pi-solucio 17,01° 3,90 6,65 486" 79,20 2,00 + 0,46
Pi-Labil 0,43" 10,41* 11,92 91,91™ 20,68 11,39 + 1,08
Pi-NLabil 40,97 2527 33,37 12,73* 44.69 27,09 £ 6,10
Pi-ocluso 9,47 13,06™ 3,10™ 2,85 15,77 500,62 + 23,27
Pi-Fe+Al 0,03 6,38"" 21,80 18,30™ 44,98 25,35+ 4,06
Pi-Ca 0,95" 1,64" 1,007 1,63" 90,05 2,07+0,36
Po-Labil 297,98* 425,46 373,38™ 237,68" 14,01 1,92 + 0,45
Po-mic 95,36™ 67,75 67,98 15,33* 37,67 3,22+0,89
Po-MLabil 0,0"s 0,0"s 0,0"s 0,0 - 0,0£0,0
Po-NLabil 0,03" 3,91 0,01™ 2,940 125,97 512+1,32
90 DAI
Pi-sol 5,29" 6,62 26,48" 7,68" 53,25 1,13 +0,22
Pi-Labil 1,19™ 9,37* 412" 16,21™ 31,98 18,34+ 1,72
Pi-NL3bil 0,13 59,02 6,87 29,15™ 19,96 19,19+ 1,88
Pi-ocluso 15,72 0,04 1,55" 6,82 15,28 127,60 + 4,85
Pi-Fe+Al 10,61* 0,14 36,42 51,22* 26,64 26,96 + 3,26
Pi-Ca 74,24 26,59 10,04 0,06" 33,49 0,12+ 0,02
Po-Labil 0,79 2,88 12,52 6,19" 86,82 2,75+ 0,67
Po-mic 20,05 18,06 6,83"" 26,25™ 30,87 36,97 + 4,49
Po-MLabil 37,24™ 37,24™ 37,24™ 5,32° 93,66 0,57 +0,28
Po-NLabil 0,01™ 5,98 1,62 0,007 45,39 23,90 £2,37
180 DAI
Pi-sol 0,56™ 1,05™ 6,78"" 30,41 34,74 2,14+0,22
Pi-Labil 0,00 8,34 3,13 52,86™" 29,21 9,35+0,98
Pi-NLabil 13,47° 4,63 0,41 23,72 30,52 7,94 £0,73
Pi-ocluso 13,36™ 16,49™ 2,35m 6,05" 7,41 130,02 + 3,10
Pi-Fe+Al 0,08 401" 453" 79,27 21,41 63,01 +5,32

Pi-Ca 21,49 26,42"" 11,36™ 11,14™ 54,30 1,42 +0,32
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Fontes de Variacio Fertilizantes (F) Aditivo (A) Fvs. A Adicional vs. Fatorial CV(%) Média + erro
Continuac¢io 180 DAI
Po-Labil 30,00 14,95 8,50 16,68 39,89 4,54+0,71
Po-mic 14,00 10,58" 4,84 1,107 45,03 7,80+ 1,04
Po-MLabil 0,00™ 0,00™ 0,00™ 592,87 53,23 0,25+0,12
Po-NL4bil 0,00 1,84" 10,46 22,53 33,52 122,53 + 12,33
270 DAI
Pi-sol 0,36" 3,78" 2,621 31,98 32,31 2,73+0,26
Pi-Labil 10,48" 3,13™ 29,12™ 645,35 7,60 11,22 + 0,84
Pi-NLabil 59,61 13,20 14,61 11,94 57,83 57,55+ 14,73
Pi-ocluso 8,86 1,60 1,18™ 13,46” 6,49 117,00+ 1,93
Pi-Fe+Al 5,77 0,33 37,73 40,78 29,94 49,72 £ 6,49
Pi-Ca 0,72" 1,040 4,69" 26,43 22,82 1,99 +0,13
Po-Labil 1,197 5,63 26,81 22,917 36,05 7,80 £ 1,07
Po-mic 26,58 527 15,96 39,13 34,54 9,17+ 1,31
Po-MLabil 0,13 3,85 32,94 23,177 36,41 34,57 4,97
Po-NLbil 104,49™ 24,56 24,56 14,93 55,91 1,09 = 0,34
360 DAI
Pi-sol 0,00 1,57m 12,63 42,05 28,28 1,8440,18
Pi-Labil 15,55 6,27"" 85,64 151,57 17,39 93,47 % 11,40
Pi-NLabil 1,39™ 0,76 0,09" 54,86" 26,67 5,37+ 0,46
Pi-ocluso 4,427 6,717 0,84" 1,08™ 12,55 612,74 = 18,04
Pi-Fe+Al 3,97 0,38" 2,80" 74,43" 20,49 59,80 + 4,58
Pi-Ca 0,41 0,29 1,34 7,15° 33,84 2,67+0,18
Po-Labil 0,0 0,0 0,0 1896,64™ 29,76 0,22+0,10
Po-mic 27,27 10,68 10,43™ 543" 92,65 2,41 +0,80
Po-MLabil 0,0 0,0 0,0 149,39 106,05 0,37+0,18
Po-NLabil 7,44" 6,99 17,36™ 10,59 71,60 3,12+0,76

ns **

, ™", " = nfo significativo, significativo a 1% e 5%; Pi-solugdo = P inorgdnico em solugao (P nmaci-1,0); Pi-Labil = P inorgénico 1abil (Pigic); Pi-NLabil P inorganico ndo
1abil (Pinip-o,5); Pi.ocluso = P inorganico ocluso ou P residual (Pinasos+i202); Pi-Fe+Al P inorgénico precipitado com Fe e Al (Piuipi,0);P inorgénico precipitado com calcio
(Pinci0); Po-Labil = P organico labil (Pogic); Po-mic = P na biomassa microbiana viva (Pogic+chci;); Po.MLabil = P organico moderadamente labil (Ponip.o,1); Po-NLabil
= P organico nio labil (Pouip.o5); Fertilizantes (F) = MAP (fosfato monoaménio — NHsH,POy) e ST (superfosfato triplo (Ca(H2POs)2); Aditivos (A) = KimcoatBioHP®,
IFCoat e sem aditivos; F vs. A = interacdo; Adicional vs. Fatorial = interagdo; CV (%) = coeficiente de variacdo; Média + erro = média e erro do tratamento fatorial.
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Figura 3. FragGes de fésforo em um Neossolo Quartzarénico ortico tipico (RQo) em funcéo dos fertilizantes e aditivos aos 30, 90, 180, 270 e 360 dias apds incubagdo
(DAL). Fésforo inorganico em solugéo (Pi-solucdo), fosforo inorganico labil (Pi-Labil) e fosforo inorganico néo labil (Pi-NL4bil), em mg kg
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O P precipitado com 6xidos e hidroxidos de Fe e Al (Pi-Fe+Al) alterou com
aditivos e com a interacdo entre esse e os fertilizantes, aos 30 DAI (Tabela 3). Com
diferenca entre fatorial em controle (Tabela 3). No MAP a maior concentragdo foi
observada para IFCoat, seguido de KimcoatBioHP® e MAP sem aditivo (Figura 4B). Para
o ST, entretanto, a auséncia de aditivo resultou em maior valor de Pi-Fe+Al, em
comparag¢do ao uso de aditivos (Figura 4B).

Comparando fontes, ST sem aditivos superou MAP sem aditivos, mas na
presenca de aditivos, tanto IFCoat como KimcoatBioHP®, o MAP apresentou maiores
valores que o ST (Figura 4B). Em relacdo ao controle, os maiores valores foram
observados para MAP com aditivos, IFCoat e KimcoatBioHP®, e para ST sem aditivo
(Figura 4B). Esses resultados sugerem que, embora ndo tenha correlacdo significativa
entre Pi-solu¢do e Pi-Fe+Al (Tabela 4), a rapida liberagdo de P pelo MAP, especialmente
com [FCoat, favoreceu a precipitagdo em 6xidos de Fe e Al.

Por outro lado, o Pi-Ca ndo foi influenciado por fertilizantes, aditivos ou pela
interacao entre ambos, além de nao diferir do controle (Tabela 3). Essa auséncia de
resposta esta associada ao pH acido e a baixa saturagdo por bases do RQo, que limitam a
formagao de compostos de P com célcio e direcionam o nutriente para processos de
adsorcao ou precipitacdo (Alleoni et al., 2016; Novais; Smyth, 1999).

Aos 30 DAI a fra¢do organica labil de P (Po-Labil) foi influenciada pela
aplicacdo de fertilizantes, aditivos e pela interagdo entre ambos, havendo diferenca entre
fatorial e controle (Tabela 3). O maior acumulo dessa fracao foi observado na combinagdo
de MAP com o aditivo KimcoatBioHP®, que superou a aplicacdo de MAP sem aditivo e
ambos superando a aplicagdo de MAP com o aditivo [FCoat (Figura 5A). Ja para o ST, a
auséncia de aditivos resultou em maior Po-labil (Figura 5A). A comparacao entre fontes
indicou que 0 MAP com KimcoatBioHP® promoveu maior formagdo de Po-Lébil em
comparagao ao ST com o mesmo aditivo, enquanto o ST sem aditivos gerou valores
superiores a0 MAP sem aditivos (Figura 5A). Além disso, apenas os tratamentos MAP
com KimcoatBioHP®, MAP sem aditivos e ST sem aditivos apresentaram valores

superiores ao controle (Figura SA).
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Tabela 4: Coeficientes de correlacdo entre as fragdes inorganicas e organicas de fosforo
em um Neossolo Quartzarénico ortico tipico (RQo) incubado com MAP e ST com e sem
aditivos aos 30, 90, 180, 270 e 360 DAL

Coeficientes de Correlagdo (r)

e . . . . . Po- Po- Po- Po-
Pi-Labil Pi-NLabil Pi-ocluso Pi-Fe+Al Pi-Ca Labil mic Mlabil Nldbil

30 DAI
Pi-sol 0,60™ 0,79 0,51 0,27™ 0,48 048" 0,36 -- -0,04"s
Pi-Labil 0,61 0,45 0,42" 0,46° 0,51 0,13™ -- 0,06™
Pi-Nlabil 0,67 0,09 025" 0,71 0,05" -- -0,14"s
Pi-ocluso -0,20"  0,16™  0,42"  -0,00™ -- -0,21"
Pi-Fe+Al 0,22 0,36™  0,23™ -- 0,18"
Pi-Ca 0,04 (,25" -- -0,14"s
Po-Labil -0,28"s -- -0,16"
Po-mic -- 0,28
Po-Mlabil - -
90 DAI
Pi-sol 0,50™ -0,08" -0,07" 0,65 -0,23" 0,48 0,12  -,026™ -0,01"
Pi-Labil 0,10m 0,14 0,57 -0,50" 043" 0,30™ 0,19 0,05™
Pi-Nlabil 0,26 0,29 0,05 0,44° 0,697 -0,24™ 0,57
Pi-ocluso 043"  -0,25™ 0,15™  0,42" 0,39 0,28
Pi-Fe+Al -,038" 0,61 0,657 -0,23"™ 0,14
Pi-Ca -0,37™  -0,16™  -0,34™ 0,01m™
Po-Labil 0,52 -0,31™ 0,27
Po-mic -0,21"s 0,35
Po-Mlabil -0,17"
180 DAI
Pi-sol 0,82™ 0,42* -0,10m 0,70 0,21 0,30™ -0,05™ -0,66"" 0,69
Pi-Labil 0,31m -0,13"s 0,70 0,10 0,50 -0,22™ -0,72"" 0,69
Pi-Nlabil -0,16™ 0,54™ 0,57 031™ 0,69 -0,58" 0,38"
Pi-ocluso -0,43" 0,29 0,22  0,06™ 0,27 -0,44"
Pi-Fe+Al 0,20 0,19 0,13  -0,81*" 0,87"
Pi-Ca 0,19" 0,62  -0,29" 0,02m
Po-Labil -0,09"  -0,38" 0,14
Po-mic -0,120s -0,02m
Po-Mlabil -0,57"
270 DAI
Pi-sol 0,54 0,12" 0,01" 0,52 0,58 0,64 0,35™ 0,59™ 0,12m
Pi-Labil 0,27" 0,62™ 0,39 0,60 028" 0,53 0,20m 0,31m™
Pi-Nlabil -0,02"s 0,42* 0,34 0,06 -0,43" -0,20™ -0,34"ns
Pi-ocluso 0,13 021" -0,06™ 0,34  -0,07™ 0,52™
Pi-Fe+Al 0,70 0,65 -0,04™  0,35" 0,28
Pi-Ca 0,41 0,27 0,28™ 0,35m™
Po-Labil 0,19 0,67 0,19
Po-mic 0,53" 0,34"
Po-Mlabil 0,13
360 DAI
Pi-sol 0,77 0,64 -0,18" 0,80 0,37  -0,67 -0,00~ -0,63"" -0,52*
Pi-Labil 0,61 0,13" 0,65 048" -0,63" -0,22 -0,60" 0,53
Pi-Nlabil -0,02" 0,69 045" -0,83" 0,01 -0,78" -0,30"
Pi-ocluso -0,27"  0,25™ 0,17 -0,35"  0,15™ 0,19
Pi-Fe+Al 0,31™ -0,83" 030" -0,78" -0,41"
Pi-Ca -0,51™  -0,09™  -0,55" -0,36"
Po-Labil -0,24™ ~ 0,96™ 0,35
Po-mic -0,22ms -0,08

Po-Mlabil 0,35™
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Figura 4. FracGes de fosforo em um Neossolo Quartzarénico értico tipico (RQo) em fungao dos fertilizantes e aditivos aos 30, 90, 180, 270 e 360 dias ap6s incubacdo (DAI).
Fosforo inorganico ocluso (Pi-ocluso), fosforo inorganico precipitado com Fe3* e AI®* livres em solugéo (Pi-Fe+Al) e fosforo inorganico precipitado com Ca?* (Pi-Ca), em mg
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Provavelmente, a cinética de liberagdo do P, modulada pela fonte e pelo aditivo,
afeta diretamente a formacdo de formas organicas labeis, corroborada pela correlagdo
positiva de Po-Labil com Pi-solug¢ao e Pi-Labil (Tabela 4). Sugerindo estreita conexao
entre as formas inorganicas e organicas do P, em que picos de disponibilidade inicial de
P, como observados no tratamento MAP com o aditivo KimcoatBioHP® (Figura 3A),
podem tanto intensificar processos de adsorcdo e oclusdo (Figuras 3C e 4A) quanto
estimular a conversao em formas organicas labeis (Figura 5A), dependente da dinamica
microbiana local e das caracteristicas fisico-quimicas do solo.

Nesse mesmo periodo, a fracdo de fosforo organico microbiano (Po-mic)
também foi alterada pela aplicacdo de fertilizantes, aditivos e pela interacdo desses
fatores, apresentando diferenca entre tratamento fatorial e controle (Tabela 3). O
tratamento com MAP associado ao aditivo IFCoat apresentou o maior acimulo dessa
fragio em comparagdo ao KimcoatBioHP® e sem aditivos (Figura 5B). Para o ST, o maior
valor de Po-mic foi observado na aplicagio com KimcoatBioHP® (Figura 5B). O MAP
com IFCoat, além de ser a tinica combinacao que diferiu do tratamento controle, resultou
em maiores valores de Po-mic do que a aplicagdo de ST com o mesmo aditivo (Figura
5B). O Po-mic atua como reservatorio transitorio de P, sensivel a dindmica microbiana e
a cinética de liberagdo das fontes (Audette et al., 2020; Bai et al., 2020; He et al., 2023;
Rheinheimer; Anghinoni; Conte, 2000; Spohn; Kuzyakov, 2013). O acimulo em MAP
com IFCoat indica retencdo bioldgica tempordria do nutriente, com potencial de
suprimento futuro as plantas, ao passo que o padrdo observado em ST com
KimcoatBioHP® sugere assimilagio microbiana mais gradual.

Embora ndo tenham sido observadas correlagdes significativas entre Po-mic e
Pi-solugdo aos 30 DAI (Tabela 4), a avaliagdo temporal sugeriu um padrdo inverso entre
essas fracdes (Figura 6A). Entre 30 e 180 DAI, o aumento do Po-mic coincidiu com a
redugdo do Pi-solugdo, seguido do processo oposto apos 180 dias. Esse comportamento
indica que o P liberado em solucao foi inicialmente imobilizado pela biomassa
microbiana, mas, com a redu¢do da atividade dos microrganismos, parte desse P retornou
a solucdo. Tal retorno € consistente com as correlagdes positivas entre Pi-solug¢do e Pi-
Fe+Al observadas ao longo do tempo (Tabela 4), sugerindo que o P remobilizado passou
a interagir com os o0xidos de Fe e Al, intensificando os processos de precipitagdo (Figura
6B). A auséncia de correlagdes significativas entre Po-mic e Pi-Fe+Al reforga, entretanto,
que a fragdo microbiana apresenta comportamento mais autdnomo, determinado pela

dinamica biologica do solo.
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Figura 5. FracOes de fosforo em um Neossolo Quartzarénico ortico tipico (RQo) em funcéo dos fertilizantes e aditivos aos 30, 90, 180,270 e 360 dias apés a incubacédo
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Aos 30 DAL, ndo foram detectadas quantidades mensuréveis de fésforo organico
moderadamente 14bil (Po-MLabil) em nenhum tratamento (Tabela 3). Essa auséncia
indica que, sob as condi¢des de baixa argilosidade e reduzido teor de matéria organica do
RQo, o P liberado foi rapidamente mineralizado ou convertido em formas mais estaveis,
impedindo o acimulo de compostos intermediarios (Condron; Newman, 2011; Gatiboni
etal.,2007). A andlise de correlacdo de Pearson confirma esse comportamento transitorio,

uma vez que o Po-ML4abil ndao apresentou associagdo significativa com as demais fragdes

(Tabela 4).
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Figura 6. Relacdo entre os valores médios de Po-mic com Pi-solugdo (A) e com Pi-Fe+Al (B) em um
Neossolo Quartzarénico drtico tipico (RQo) dos 30 aos 360 dias de incubagdo com MAP, ST com e sem
tratamento com aditivos.
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Aos 30 DAL, a fracdo de fosforo organico nao labil (Po-NLabil), considerada de
maior estabilidade, apresentou variacdo significativa apenas em fun¢do dos aditivos
(Tabela 3). O tratamento com IFCoat destacou-se com valores médios superiores aos
obtidos com KimcoatBioHP® e sem aditivos (Figura 5C). Esse resultado sugere que parte
do P assimilado pelas vias biologicas foi rapidamente estabilizada em formas organicas
recalcitrantes, especialmente sob a liberagdao controlada proporcionada pelo IFCoat. O
Po-NLabil ndo apresentou correlagdo significativa com nenhuma fragdo (Tabela 4),
reforgando que a formagao decorre de processos especificos de estabilizacao microbiana
(Bai et al., 2020), relativamente independentes da dindmica imediata do P soltvel ou 1abil.

De forma geral, aos 30 DAI a dinamica do foésforo organico no RQo foi
modulada pela fonte e pelo tipo de aditivo. O MAP favoreceu a formagdo de fracdes
microbianas e labeis, enquanto o IFCoat promoveu maior estabilizacdo em formas nao
labeis, e o KimcoatBioHP® apresentou comportamento intermediario. A auséncia de Po-
MLabil e a independéncia estatistica do Po-NLabil reforcam que fragcdes organicas mais
estaveis seguem trajetorias proprias, determinadas por processos bioldgicos e pelas
limitagdes quimicas do solo.

Aos 90 DAL, a fragdo Pi-solucao foi influenciada por todos os fatores e pelas
interacdes, além de haver diferenga entre esses ¢ o controle (Tabela 3). No MAP, os
aditivos IFCoat e KimcoatBioHP® resultaram em maiores valores em relacio ao
fertilizante sem aditivo (Figura 3D), confirmando o padrdo j& observado aos 30 dias e
reforcando o potencial dos aditivos em prolongar a liberacdo de P desta fonte. Em
contraste, o ST apresentou comportamento distinto, em que a auséncia de aditivos levou
ao maior valor de Pi-solugdo, desta vez superando as combinagdes com I[FCoat e
KimcoatBioHP® (Figura 3D). Além disso, apenas ST sem aditivo diferiu do controle,
destacando-se como o tratamento mais eficiente nesse periodo. Esse resultado sugere que,
embora a dissolucao do ST seja mais lenta, a liberacao intensificou-se ao longo do tempo,
enquanto a associacao com aditivos pode ter favorecido a formacao de fosfatos de calcio
pouco soluveis. Dessa forma, ST sem aditivos levou ao aumento de Pi-solugdo em relagao
a0 MAP, assim como, ST com KimcoatBioHP® reduziu essa fragio em relagio ao MAP
com KimcoatBioHP® (Figura 3D).

De forma complementar, a fragdo Pi-Labil também foi influenciada pelos
aditivos e pela interagdo com fertilizantes, com diferenca entre fatorial e controle (Tabela
3). No MAP, ndo houve diferengas entre adigdes ou nao de aditivos, enquanto no ST a

auséncia de aditivos resultou nos maiores valores. Além disso, ST com KimcoatBioHP®
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reduziu o Pi-Labil em relagdo ao MAP com o mesmo aditivo (Figura 3E). A correlacao
negativa entre Pi-Labil e Pi-Ca (Tabela 4) indica que a aplicacao de ST com aditivos
favoreceu a precipitagao de fosfatos de calcio, reduzindo a disponibilidade imediata de P.
A correlagdo positiva com Po-Labil evidencia ainda a estreita conexao entre as formas
inorganicas e organicas de maior mobilidade no solo.

Quando esses resultados sdo comparados com os dados obtidos aos 30 DAI,
nota-se mudang¢a importante na dindmica do P. Na fase inicial, os tratamentos com MAP,
especialmente em combinacio com KimcoatBioHP®, apresentaram maiores valores de
Pi-solucdo e de Pi-Labil, refletindo a rapida liberacdo e conversdo do P aplicado em
formas disponiveis. Entretanto, aos 90 DAI, algumas dessas combinagdes passaram a
apresentar teores de Pi-Labil semelhantes aos do controle, como no caso de MAP com o
aditivo KimcoatBioHP®, ST com os aditivos IFCoat e KimcoatBioHP® (Figura 3E). Isso
indica que parte do foésforo anteriormente disponivel pode ter sido adsorvida, precipitada
ou incorporada as formas menos acessiveis com o passar do tempo.

O Pi-NL4bil também apresentou variacao significativa pela aplicacdo de aditivos
e as interagdes com as fontes, apresentando diferenga entre fatorial e controle aos 90 DAI
(Tabela 3). No MAP, o IFCoat promoveu maior acimulo, diferindo do controle, além das
aplicagdes dessa mesma fonte com KimcoatBioHP® e na auséncia de aditivo (Figura 3F).
No ST, o IFCoat também resultou em maior acimulo, seguido por KimcoatBioHP® e
ambos, além de diferir do ST sem aditivo, levaram a maiores valores que o tratamento
controle (Figura 3F). Ao comparar cada aditivos entre as fontes, 0 MAP associado ao
IFCoat resultou no maior acimulo de Pi-NLabil que ST com IFCoat. Por outro lado, a
aplicagio de ST com KimcoatBioHP® promoveu actimulo superior de Pi-NLabil quando
comparado ao MAP com o mesmo aditivo (Figura 3E). Enquanto, na auséncia de aditivos,
ndo houve diferencas significativas entre as fontes (Figura 3E).

Esses resultados indicam que a modulagdo do Pi-NLabil depende fortemente da
interacdo entre fonte e aditivo, refletindo processos distintos de transformacao do P no
sistema solo (Chagas et al., 2015; Guelfi et al., 2022; Zhang et al., 2022). O maior
acumulo observado com MAP com IFCoat sugere que a alta solubilidade inicial do MAP,
aliada a liberacdo gradual do aditivo, favoreceu a conversao do P aplicado em formas
menos labeis ao longo do tempo (Alleoni et al., 2016; Pavinato et al., 2020). Ja no ST, a
menor solubilidade da fonte, combinada a agdo do KimcoatBioHP®, pode ter atenuado a
fixagdo imediata do nutriente, promovendo liberagdo mais gradual e acimulo posterior

em formas néo labeis (Havlin, 2017; Novais; Smyth; Nunes, 2007). Em solos arenosos
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como o RQo, de baixa capacidade tampao e reduzida fragdo coloidal, tais interacdes sdo
cruciais para compreender a eficiéncia do uso de fertilizantes fosfatados, pois determinam
ndo apenas a disponibilidade imediata do nutriente, mas também a persisténcia no perfil
do solo. Nesse contexto, as correlagdes observadas aos 90 DAI de Pi-NLabil com Po-mic
e com Po-NLabil (Tabela 4) refor¢am que parte do P inicialmente disponivel pode ter sido
incorporada 4 biomassa microbiana ou estabilizada em compostos organicos
recalcitrantes (Bai et al., 2020; Conte; Anghinoni; Rheinheimer, 2002; Gatiboni et al.,
2007). Assim, o Pi-NLabil confirma seu papel como uma fragado de transigao, influenciada
tanto pela dinamica inorgéanica quanto pela organica, especialmente em solos arenosos de
baixa capacidade tampao como o RQo.

Para o Pi-ocluso, apenas os fertilizantes influenciaram os resultados, além de
diferir do controle (Tabela 3). O MAP apresentou maior acimulo em comparacao ao ST
e ao controle (Figura 4C), provavelmente por causa da maior solubilidade, sugerindo que
parte do P aplicado pode tornar-se menos acessivel mesmo em solos com baixa
capacidade tampdo, como € o caso RQo. Entretanto, entre 30 e 90 dias houve redugdo
dessa fracdo, de 500,62 para 127,60 mg kg™! (Tabela 3), ainda representativa para um solo
arenoso. Além disso, as correlagdes com as fragoes Pi-Fe+Al, Po-mic ¢ com Po-MLabil
(Tabela 4) indicam que a transformacéo esteve associada tanto a processos inorganicos
de interacdo com oOxidos de Fe e Al quanto a dindmica microbiana (Bai et al., 2020;
Gatiboni et al., 2007; Guelfi et al., 2022).

A fracdo Pi-Fe+Al também foi influenciada significativamente pelos
fertilizantes e pela iteracdo destes com os aditivos, aos 90 DAI, com diferenca entre
fatorial e controle (Tabela 3). Para o0 MAP, os maiores valores ocorreram nas
combinagdes com KimcoatBioHP® e IFCoat, superiores a0 MAP sem aditivo e ao
tratamento controle (Figura 4D). Para o ST, o maior valor foi obtido sem aditivo,
enquanto os aditivos reduziram essa fracdo (Figura 4D). No entanto, assim com ST sem
aditivo, ST com KimcoatBioHP® diferiu do controle (Figura 4D).

O maior acumulo de Pi-Fe+Al em MAP com aditivos, em comparacdo ao ST
com 0s mesmos aditivos, sugere que a rapida liberacdo de P do MAP favoreceu a
precipitacdo com 6xidos de Fe e Al do solo (Alleoni et al., 2016; Guelfi et al., 2022;
Lindsay; Stephenson, 1959). J4 no ST, de dissolugdo mais lenta e rico em calcio, a
auséncia de aditivos permitiu maior retencdo do P em sitios de alta afinidade, enquanto
os aditivos parecem ter modulado negativamente esse processo (Haynes; Mokolobate,
2001; Zhang et al., 2022). A correlacdo positiva entre Pi-Fe+Al e Pi-Labil (Tabela 4)
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reforgca que parte do P inicialmente disponivel foi rapidamente retida em formas menos
acessiveis, especialmente nas combina¢cdes com MAP, em consonancia com a forte
afinidade do fosfato por 0xidos de Fe e Al em solos tropicais altamente intemperizados
(Chagas et al., 2015; Parfitt, 1978).

Por fim, em relagéo as fragGes inorganicas aos 90 DA, a fragdo Pi-Ca foi afetada
por fertilizantes, aditivos e pela interacdo entre ambos (Tabela 3). No MAP, ndo houve
diferencas entre os tratamentos, mas no ST o KimcoatBioHP® promoveu o maior
acumulo, seguido pelo IFCoat e pela auséncia de aditivo (Figura 4E). Comparando as
fontes, o ST aplicado com aditivos resultou em maiores valores de Pi-Ca do que o MAP
(Figura 4E), evidenciando o papel do célcio liberado por essa fonte na formacdo de
precipitados de fosfato de céalcio (Barrow, 2017; Sample; Soper; Racz, 1980). A
correlacdo negativa com Pi-Labil confirma que esse processo reduziu a disponibilidade
imediata do P (Tabela 4), ainda que o Pi-Ca possa atuar como reserva temporéria,
potencialmente biodisponivel sob condi¢des edafoclimaticas favoraveis (Havlin, 2017;
Pavinato et al., 2020).

Na comparagdo com o tratamento controle, a aplicacdo de MAP, tanto com o
aditivo IFCoat como sem aditivo apresentaram valores inferiores, enquanto o ST aplicado
com KimcoatBioHP® resultou em maior acimulo de Pi-Ca (Figura 4E). Esse resultado
reforca que o fornecimento conjunto de Ca?* e P pelo ST favorece a precipitacio de
fosfatos de calcio, particularmente na presenca de aditivos, ao passo que o MAP, por
liberar amdnio e ndo conter calcio na composicdo, mostrou-se Menos Propenso a esse
processo (Chagas et al., 2015; Haynes; Mokolobate, 2001). Assim, a compatibilidade
entre fonte e aditivo deve ser considerada no manejo da adubacdo fosfatada em solos
arenosos de baixa capacidade tampdo, e a formacao de Pi-Ca pode representar tanto uma
via de imobilizacdo temporaria quanto uma reserva de liberacdo gradual (Guelfi et al.,
2022; Zhang et al., 2022).

Aos 90 DAI, a fracdo Po-Labil apresentou interacdo significativa entre
fertilizantes e aditivos, além de haver diferenca entre fatorial e controle (Tabela 3). O
MAP aplicado com IFCoat destacou-se, além de diferir do tratamento controle, superou
0 MAP com KimcoatBioHP® e ambos apresentando maiores valores que MAP sem
aditivo (Figura 5D). Enquanto no ST os maiores teores ocorreram na auséncia de aditivos,
inclusive superando o controle (Figura 5D). Além disso, MAP com IFCoat e ST sem
aditivo levaram ao maior acumulo dessa fragdo quando comparados ao ST com IFCoat e

MAP sem aditivos, respectivamente (Figura 5D), sugerindo maior eficiéncia na formacao
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de compostos organicos labeis nessas condi¢fes. Essa resposta indica que a liberacdo de
P do fertilizante e a acdo dos aditivos modulam a mineralizagdo do P organico,
possivelmente por estimulo microbiano (Bai et al., 2020; Gama-Rodrigues et al., 2014;
Turner; Haygarth, 2001). A correlagdo positiva de Po-Labil com Pi-Labil e Pi-Fe+Al
(Tabela 4) reforca sua fungdo como elo entre a ciclagem bioldgica e os processos de
imobilizacéo abittica do P em solos arenosos de baixa CTC.

Nesse mesmo periodo, a fracdo Po-mic foi influenciada por fertilizantes, aditivos
e pela interacdo entre ambos, com diferencas também em relacéo ao controle (Tabela 3).
No MAP, o IFCoat promoveu maior acimulo, seguido por KimcoatBioHP® e pela
auséncia de aditivo (Figura 5E). No caso do ST, os aditivos ndo diferiram entre si, mas
os teores de Po-mic foram inferiores quando nas aplicacGes dos aditivos IFCoat e
KimcoatBioHP® em comparagdo ao MAP aplicado com os mesmos aditivos (Figura 5E).
Em comparagéo ao controle, apenas MAP com os aditivos e ST com IFCoat apresentaram
incrementos significativos (Figura 5E). Esses resultados reforcam o papel dos aditivos,
especialmente do IFCoat, na estimulacdo da biomassa microbiana e no acimulo de P em
formas transitorias (Audette et al., 2020; He et al., 2023; Spohn; Kuzyakov, 2013).

As correlac@es positivas entre Po-mic, Pi-Fe+Al e Po-Labil (Tabela 4) indicam
que parte do P imobilizado pela microbiota pode estar associada tanto a formacgdo de
complexos organo-minerais com Fe e Al quanto ao retorno de P em formas biodisponiveis
por meio de ciclos curtos de absor¢cdo e mineralizacdo, demonstrando como essa fracado
funciona como elo entre o orgénico e o inorgénico (Bai et al., 2020; Condron; Tiessen,
2005; Turner; Haygarth, 2001). Esse comportamento é tipico de solos tropicais &cidos,
nos quais a atividade de fosfatases e substancias humicas regula a interface entre
processos bioldgicos e abidticos na dinamica do fosforo (Gama-Rodrigues et al., 2014).

Aos 90 DAL, a fragdo Po-MLabil respondeu a aplica¢dao dos tratamentos, com
interacdo significativa entre fertilizantes e aditivos e diferenca em relagdo ao controle
(Tabela 3). Contudo, apenas o MAP sem aditivos apresentou actimulo detectavel,
superando os demais tratamentos fatoriais e o controle (Figura 5F). Esse resultado isolado
pode refletir um equilibrio transitorio entre a mineralizagdo de formas labeis e a
estabilizacdo parcial em compostos organicos de mobilidade intermediaria (Condron;
Newman, 2011; Gatiboni et al., 2007). A correlacao positiva com Pi-ocluso (Tabela 4)
sugere que a formacao dessa fracdo pode estar associada, em paralelo, ao aprisionamento

de P inorgédnico em compartimentos de menor disponibilidade.
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A fra¢do de Po-NLabil, por sua vez, foi influenciada apenas pela aplicagdo de
aditivos aos 90 DAI (Tabela 3). Assim como aos 30 DAI (Figura 5C), novamente o aditivo
IFCoat promoveu o maior acimulo dessa fragdo, superando KimcoatBioHP® e a auséncia
de aditivo (Figura 5G). Esse resultado sugere que o IFCoat pode favorecer a estabilizagdo
de compostos organicos recalcitrantes, possivelmente via complexacdo com substancias
himicas ou subprodutos microbianos (Conte; Anghinoni; Rheinheimer, 2002; Gatiboni
et al., 2007). O controle, por sua vez, apresentou valores médios de Po-NLabil
semelhantes aos obtidos com IFCoat, KimcoatBioHP® ou na auséncia de aditivos, tanto
aos 30 quanto aos 90 DAI (Tabela 3; Figuras 5C e 5G). Esse resultado refor¢a o carater
estavel dessa fragdo, cuja formacao esta vinculada a processos de complexagdo coloidal
e a incorporagao de residuos microbianos, que demandam maior tempo para responder as
altera¢des na disponibilidade de P (Bai et al., 2020; He et al., 2023; Novais; Smyth;
Nunes, 2007).

A correlagdo positiva entre Po-NLabil e Pi-NLabil (Tabela 4) indica sincronia
entre processos de estabilizacdo organica e inorganica, evidenciando que fragdes pouco
disponiveis tendem a acumular-se simultaneamente no solo (Guelfi ef al., 2022). Esse
acumulo resulta da complexacdo com compostos humicos e da oclusdo em minerais,
formando pools de P de dificil mineralizacao ou solubilizagcdo (Novais; Smyth; Nunes,
2007; Pavinato et al., 2020).

Aos 180 DAL, a fracdo de Pi-solucdo no RQo foi significativamente influenciada
pela interacdo entre fertilizantes e aditivos, com diferenca em relagdo ao controle (Tabela
3), em que somente ST com KimcoatBioHP® néo diferiu do tratamento controle (Figura
3G). No MAP, os aditivos IFCoat e KimcoatBioHP® nio diferiram entre si nem em
relacdo ao fertilizante sem aditivo (Figura 3G). Ja no ST, ambos reduziram os teores de
Pi-solucdo em comparacdo ao ST sem aditivo, evidenciando que a resposta dos aditivos
é dependente da fonte fosfatada (Figura 3G) (Alleoni et al., 2016; Guelfi et al., 2022).
Além disso, na auséncia de aditivos, o ST apresentou maior valor que o MAP e o controle
(Figura 3G), indicando que a dissolugdo mais lenta, sem barreiras fisicas ou quimicas,
resultou em maior persisténcia do P em solucéo. Esse padrdo confirma o observado aos
90 DAI, em que o MAP mostrou solubilizagéo inicial acentuada seguida de rapida
imobilizagdo, enquanto o ST manteve teores mais estaveis ao longo do tempo.

Esse comportamento reflete as propriedades do RQo, marcado pela baixa
capacidade tampdo e reduzida atividade de Oxidos de Fe e Al, que favorecem a

mobilidade, mas limitam a retencdo de P em formas biodisponiveis (Nunes; Santos;
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Guelfi, 2022; Pavinato et al., 2020; Santos et al., 2018). Nesse contexto, os aditivos
modulam a liberagéo do nutriente, podendo reduzir perdas e prolongar a permanéncia no
sistema. As correlacdes reforcam essa dindmica: Pi-solugdo apresentou associacdo
positiva com Pi-labil, Pi-Fe+Al e Po-NLabil (Tabela 4), indicando equilibrio entre formas
mais acessiveis e progressiva imobilizacdo em compartimentos inorganicos e organicos
estaveis (Bai et al., 2020; Barrow, 2017; Novais; Smyth, 1999). J4 a correlacdo negativa
com Po-MLabil (Tabela 4) sugere que essa fracdo contribuiu para o suprimento das
formas inorganicas disponiveis (Condron; Newman, 2011).

Aos 180 DAI, a fracdo Pi-Labil foi influenciada pela aplicagdo de aditivos
(Tabela 3). O IFCoat proporcionou 0 maior acimulo, superando KimcoatBioHP® e a
auséncia de aditivo (Figura 3H). Ainda assim, independentemente da fonte, todos os
tratamentos fatoriais resultaram em teores superiores ao controle (Tabela 3; Figura 3H).
Esse efeito indica que a liberacdo mais gradual proporcionada pelo IFCoat favoreceu a
manutencdo do P em formas prontamente disponiveis, aspecto particularmente relevante
em Neossolos Quartzarénicos, solos arenosos com baixa capacidade tampao e elevada
suscetibilidade a lixiviacdo (Alleoni et al., 2016; Pavinato et al., 2020; Nunes; Santos;
Guelfi, 2022). As correlacBes reforcam essa interpretacdo. O Pi-Labil associou-se
positivamente a Pi-solucdo, Pi-Fe+Al e Po-labil (Tabela 4), confirmando seu papel como
elo central entre o P imediatamente disponivel e fracBes organicas e inorganicas mais
transientes (Bai et al., 2020; Novais; Smyth, 1999). A correlacdo negativa com Po-
MLA&bil sugere que a mineralizagdo dessa fracdo intermediaria pode estar contribuindo
para o suprimento das formas inorganicas mais acessiveis (Condron; Newman, 2011; He
et al., 2023). Por outro lado, a correlacdo positiva com Po-NLabil (r = 0,69) indica que,
paralelamente, parte do P labil pode ter sido progressivamente estabilizada em formas
organicas recalcitrantes, evidenciando a coexisténcia de processos de mineralizacdo e
imobilizacéo ao longo da incubacéo.

Aos 180 DAL, a fragdo de Pi-NLabil no RQo foi significativamente influenciada
pela aplicacdo de fertilizantes e de aditivos de forma independente, sem interagdo entre
esses fatores, mas com diferenga em relacdo ao tratamento controle (Tabela 3). O aditivo
IFCoat promoveu o menor actimulo de Pi-NL&bil em comparagio ao KimcoatBioHP® e
a auséncia de aditivo (Figura 3lI), sugerindo que sua liberacéo gradual de fosforo reduziu
a saturagdo dos sitios reativos, limitando a fixagcdo imediata em formas menos disponiveis
(Figura 3I) (Guelfi et al., 2022; Teixeira et al., 2016; Zhang et al., 2022). Em
contrapartida, 0 MAP resultou em maior acimulo dessa fragdo que o ST (Figura 3I),
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coerente com evidéncias de que fontes mais solUveis favorecem a rapida conversao do P
em formas ndo labeis, especialmente em solos tropicais com alta capacidade de adsor¢éo
(Reetz Jr, 2016; Volf; Rosolem, 2021).

Esse padréo esta associado as caracteristicas do RQo, em que a quimissorc¢éo de
fosfato em dxidos de Fe e Al ¢ intensificada (Haynes; Mokolobate, 2001; Novais; Smyth,
1999; Nunes; Santos; Guelfi, 2022; Pessoa-De-Souza et al., 2015). A aplicacdo de P,
independentemente da fonte ou aditivo, intensificou sua conversdo em formas de baixa
disponibilidade diferente do tratamento controle (Figura 31), alinhado com a dinamica de
transicédo entre frages organicas e inorganicas (Freitas, 2013; Oliveira et al., 2021).

A fracdo de Pi-ocluso apresentou variagdo significativa aos 180 DAI,
influenciada de forma independente por aditivos e fertilizantes (Tabela 3). A aplicacéo de
IFCoat e KimcoatBioHP® reduziu a oclusdo de P em comparacgio ao tratamento sem
aditivos (Figura 4F), possivelmente por modularem a redistribui¢do do nutriente antes de
sua imobilizacdo definitiva na matriz mineral do solo. De forma consistente com as
coletas anteriores (30 e 90 DAI; Figuras 4A e 4D), o MAP resultou em maior acimulo
de Pi-ocluso em relagdo ao ST (Figura 4F), comportamento associado a alta solubilidade
inicial e subsequente retrogradacdo em solos de baixa capacidade tampdo como 0 RQo
(Barrow, 2017; Haynes; Mokolobate, 2001; Novais; Smyth, 1999). No entanto, apenas 0s
tratamentos com KimcoatBioHP® e ST diferiram significativamente do controle (Figura
4F), sugerindo que a elevada variabilidade dessa fracdo pode ter limitado a detecgédo
estatistica de diferencas adicionais.

A fracdo Pi-Fe+Al foi significativamente influenciada pela aplicacdo de aditivos
e pela interacdo entre fertilizantes e aditivos, além de diferir do controle (Tabela 3). O
MAP aplicado com KimcoatBioHP® resultou no maior acimulo dessa fracdo em
comparacgdo ao IFCoat e a auséncia de aditivo (Figura 4G). Enquanto ST, que aos 30 e 90
DAI havia promovido os maiores valores de Pi-Fe+Al sem aditivos (Figuras 4B e 4D),
aos 180 DAI néo diferiu das combinagdes com aditivos (Figura 4G). Esse comportamento
sugere redistribui¢do do P aplicado, com esgotamento do P mais prontamente disponivel
e intensificacdo da imobilizacdo em formas estaveis. De fato, o Pi-Fe+Al aumentou
expressivamente aos 180 DAI, em comparagéo aos 30 e 90 DAI (Tabela 3), confirmando
a importancia como dreno de P em ambientes de baixa biodisponibilidade.

A fracdo de Pi-Ca aumentou consideravelmente aos 180 DAI, em comparagao
aos 90 DAL, sendo influenciada pelos fertilizantes, aditivos e pela interagdo entre ambos,

além de haver diferenca do controle (Tabela 3). No caso do MAP, o tratamento sem
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aditivos promoveu maior acimulo de Pi-Ca em rela¢do as combinagfes com IFCoat e
KimcoatBioHP®, além de superar os tratamentos com ST sem aditivo (Figura 4H). Esse
resultado sugere que a auséncia de revestimento favoreceu a precipitacdo direta do P
liberado com cétions divalentes presentes no solo. Apenas 0 MAP sem aditivo diferiu
significativamente do controle (Figura 4H), indicando que a formacao desses precipitados
foi mais expressiva quando a liberagcdo ocorreu de forma imediata, sem o efeito
modulador dos aditivos. Dinamica consistente com a literatura, que aponta que fontes
sollveis liberadas rapidamente podem favorecer a retrogradacdo em fosfatos de célcio
em solos tropicais (Barrow, 2017; Novais; Smyth, 1999; Sample; Soper; Racz, 1980), ao
passo que a modulagdo promovida por revestimentos pode reduzir a saturacgao localizada
da solucéo do solo e retardar tais processos (Pavinato et al., 2020; Zhang et al., 2022).

Aos 180 DAI, o Po-Labil foi alterado pela aplicacdo de fertilizantes, aditivos e
pela interacdo entre ambos (Tabela 3). Para 0 MAP, nédo houve diferenca entre IFCoat,
KimcoatBioHP® ou aplicagdo sem aditivo (Figura 5H), em contraste com fases anteriores
(30 DAI: destaque do KimcoatBioHP®; 90 DAI: destaque do IFCoat). Ja no ST, a
auséncia de aditivos, que antes resultava nos maiores teores, passou a apresentar 0s
menores valores, superada pela aplicacdo com IFCoat (Figura 5H). Esse comportamento
indica que os efeitos dos aditivos sdo modulados pela fonte e pelo tempo de incubacao,
refletindo a dindmica de transformacédo do P organico labil (Bai et al., 2020; Novais;
Smyth, 1999; Rheinheimer; Anghinoni; Conte, 2000).

O Po-mic do RQo em estudo, foi influenciado pela aplicacéo de fertilizantes, de
aditivos e da interacdo entre esses aos 180 DAI (Tabela 3). Além disso, houve reducédo
expressiva dos valores em comparagio aos 90 DAL, de 36,97 para 7,80 mg kg™ (Tabela
3), sugerindo mineralizacdo da biomassa ou redistribuicdo para formas menos
disponiveis. No MAP, o maior acimulo ocorreu na auséncia de aditivos, enquanto no ST
a associacdo com KimcoatBioHP® resultou nos maiores valores (Figura 51). Entre fontes,
0 MAP, tanto sem aditivo quanto com IFCoat, superou o ST nas mesmas condic¢des
(Figura 51). Apenas MAP sem aditivo diferiu do controle, sugerindo que a réapida
liberacdo do MAP, sem modulagdo, favorece o acimulo temporério de P na biomassa
microbiana (Audette et al., 2020; He et al., 2023; Spohn; Kuzyakov, 2013).

Aos 180 DAL, os teores de Po-MLabil permaneceram muito baixos em todos os
tratamentos, sem efeito de fertilizantes, aditivos ou de interacdo, além de apresentar
reducdo em relagdo ao controle (Tabela 3; Figura 5J). Esse resultado refor¢a o carater

transitorio dessa fragdo em solos arenosos de baixo poder tampao.
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Aos 180 DAI, o Po-NLabil apresentou interagao significativa entre fertilizantes
e aditivos, além de diferir do controle (Tabela 3). Houve também expressivo aumento em
relagdo as coletas anteriores, confirmando a progressiva estabilizacdo em formas
recalcitrantes ao longo do tempo. No MAP, o aditivo KimcoatBioHP® promoveu maior
acumulo dessa fra¢ao, enquanto no ST ndo houve diferengas entre as aplicagdes com ou
sem aditivos (Figura 5K). Destaca-se que MAP com KimcoatBioHP® e ST sem aditivo
foram os unicos tratamentos superiores ao controle, além de superarem, respectivamente,
ST com KimcoatBioHP® e MAP sem aditivo (Figura 5K). Esses resultados indicam que
a formacdo de Po-NLabil depende fortemente da interagdo entre fonte e aditivo,
reforgando seu papel como compartimento de imobilizagdo a médio prazo (Conte;
Anghinoni; Rheinheimer, 2002; He et al., 2023; Novais; Smyth; Nunes, 2007).

As correlacbes aos 180 DAI (Tabela 4) indicam que o Pi-Fe+Al atuou como
fracdo transitoria e integradora, conectando formas labeis e ndo labeis, enquanto o Pi-
NLabil refletiu tanto precipitacdo quanto processos microbianos. Ja o Pi-Ca mostrou
acumulo pontual em microambientes ricos em Ca?'. Esses padrdes evidenciam a
redistribuicdo do P para compartimentos menos disponiveis, com predominio da
precipitacdo em Fe/Al e da estabilizagdo organica, e menor relevancia da ocluséo. E
relacdo as fracdes orgéanicas, € possivel notar a tendéncia de conversao para formas menos
disponiveis (Tabela 4). O Po-Labil correlacionou negativamente com Po-MLabil,
sugerindo transformacao progressiva entre essas fragdes, enquanto o Po-MLabil também
correlacionou negativamente com Po-NLabil, indicando continuidade do processo de
estabilizacdo. A correlacdo positiva entre Po-Labil e Pi-Labil aponta para a mineralizacao
microbiana como elo entre formas organicas e inorganicas mais acessiveis (Novais &
Smyth, 1999; Bai et al., 2020). O Po-mic apresentou correlac@es positivas com Pi-NLabil
e Pi-Ca, sugerindo participacdo ativa da biomassa na estabilizacéo indireta do P, seja por
mineralizacdo parcial, seja por liberacdo de metabdlitos que favorecam a precipitacdo
com Ca (Santos et al., 2018; Spohn; Kuzyakov, 2013). Em sintese, aos 180 DAI, a
dindmica do P orgénico no RQo evidenciou transic¢ao de formas labeis e microbianas para
compartimentos ndo labeis, refletindo processos de mineralizacdo, complexagdo e
precipitacdo mediados pela interacdo entre fonte, aditivos e propriedades do solo.

Aos 270 DAL, a fracdo de Pi-solucéo foi influenciada apenas pelos aditivos, sem
efeito das fontes ou da interacdo, mas diferindo do controle (Tabela 3). O IFCoat e a
auséncia de aditivos apresentaram maiores valores que o KimcoatBioHP®, embora todos

o0s tratamentos superassem o controle (Figura 3J). Esse comportamento esta associado as
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caracteristicas do RQo, que favorecem a mobilidade do P e a redistribuicdo para
compartimentos menos disponiveis (Alleoni et al., 2016; Novais; Smyth, 1999).

A fracdo de Pi-Labil foi influenciada por fertilizantes e pela interacdo com
aditivos, além de diferir do controle (Tabela 3). No MAP, os aditivos reduziram o
acumulo em relacdo ao fertilizante sem revestimento, enquanto no ST o KimcoatBioHP®
promoveu maiores valores que IFCoat e a auséncia de aditivos (Figura 3K). Todos os
tratamentos superaram o controle, indicando persisténcia do P em formas prontamente
disponiveis aos 270 DAI. As oscilacBes observadas entre coletas sugerem que a eficacia
dos aditivos varia no tempo, em funcdo da degradacéo e interacdo com a matriz do solo
(Chagas et al., 2015; Guelfi et al., 2022; Zhang et al., 2022).

O Pi-NLAabil foi influenciado por fertilizantes, aditivos e pela interacdo entre
ambos, com diferenca entre tratamento fatorial e controle (Tabela 3). No MAP, os valores
foram baixos, ndo diferindo entre as aplicagcbes ou ndo dos aditivos e do controle,
enquanto no ST a adigdo de IFCoat e KimcoatBioHP® resultou em actimulo expressivo,
superando ST sem aditivo, MAP com aditivos e o controle (Figura 3L). Esse
comportamento sugere que a combinacdo ST com aditivos favoreceu a estabilizacdo do
P em formas menos disponiveis (Condron; Newman, 2011; Gatiboni et al., 2007).

A fracdo de Pi-ocluso foi influenciada apenas pelos fertilizantes, diferindo do
controle (Tabela 3). Assim como aos 30 e 90 DAI, o MAP promoveu maiores valores,
refletindo a rapida solubilizacdo e retrogradacdo para formas irreversiveis (Figura 41)
(Barrow, 2017; Novais; Smyth, 1999). Diferentemente das avaliagdes anteriores, 0 ST
também apresentou valores superiores ao controle (Figura 4l), ainda que em menor
magnitude, indicando que com o tempo até mesmo a fonte menos soltvel contribui para
0 acumulo de P ocluido (Gatiboni et al., 2007, 2008).

O Pi-Fe+Al foi influenciado pelos fertilizantes e pela interacdo com aditivos,
além de haver diferenca entre tratamento fatorial e tratamento controle (Tabela 3). No
MAP, 0 maior actimulo ocorreu com KimcoatBioHP®, seguido do tratamento sem aditivo
e, por ultimo, IFCoat (Figura 4J). Ja no ST, o IFCoat resultou no maior valor, seguido de
KimcoatBioHP® e da auséncia de aditivo (Figura 4J). Comparando entre fontes, IFCoat
favoreceu mais 0 acimulo com ST, enquanto o KimcoatBioHP® foi mais eficiente com
MAP, porém, quando aplicados sem aditivos, MAP e ST ndo diferiram (Figura 4J).
indicando que o efeito sobre essa fracdo depende essencialmente do tipo de revestimento.

Esse padrédo mostra que os efeitos mais expressivos dependem do tipo de revestimento,
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em consonancia com a elevada afinidade do fosfato por éxidos de Fe e Al no RQo Al
(Barrow, 2017; Parfitt, 1978; Pessoa-De-Souza et al., 2015).

O Pi-Ca variou com fertilizantes, aditivos e sua interacdo, havendo diferenca do
tratamento controle (Tabela 3), mas manteve valores baixos, semelhantes aos observados
nas coletas anteriores, confirmando o papel secundario na dindmica do P em solos
arenosos (Alleoni et al., 2016; Haynes; Mokolobate, 2001; Novais; Smyth, 1999). No
MAP, o IFCoat reduziu os teores em relacdo ao KimcoatBioHP® e & auséncia de aditivo,
enquanto no ST ndo houve diferenca entre aditivos, embora ST com IFCoat superasse
MAP com IFCoat (Figura 4K). Apenas MAP com IFCoat ndo diferiu do controle,
sugerindo que esse revestimento pode ter limitado a formacgéo de precipitados de Ca-P
(Pavinato et al., 2020; Zhang et al., 2022).

Aos 270 DAL, entre as fracdes orgénicas, apenas Po-mic e Po-NLabil foram
influenciados isoladamente pelos fertilizantes, mas todas responderam significativamente
a aplicacao de aditivos e a interacdo com as fontes (Tabela 3). Além disso, todas diferiram
do controle (Tabela 3), evidenciando a sensibilidade do P orgénico as praticas de manejo
avaliadas.

O Po-Léabil respondeu de forma contrastante as fontes e aditivos, no MAP, o
KimcoatBioHP® promoveu os maiores valores, enquanto no ST esse mesmo aditivo
resultou em menores concentracdes, comparado ao [FCoat e ao tratamento sem aditivo
(Figura 5L). Na comparacio entre fontes, MAP com KimcoatBioHP® superou ST com
KimcoatBioHP®, ao passo que ST com IFCoat ou sem aditivos superaram MAP nas
mesmas condi¢des (Figugra 3L). Apenas MAP sem aditivo e ST com KimcoatBioHP®
ndo diferiram do controle, enquanto todos os demais tratamentos aumentaram os teores
de Po-Labil em relacdo ao solo ndo fertilizado (Figura 5L). Esse comportamento
antagdnico sugere que a cinética de dissolugado dos fertilizantes e a agdo dos revestimentos
modulam de forma distinta a liberagdo e estabilizagdo do P orgénico (Bai et al., 2020;
Novais; Smyth, 1999; Rheinheimer; Anghinoni; Conte, 2000).

O Po-mic no MAP nao diferiu entre adigdes ou ndo de aditivos, indicando
estabilidade da microbiota frente a essa fonte (Figura 5M). Ja no ST, o [FCoat suprimiu
totalmente essa fracdo ndo diferindo do controle, enquanto KimcoatBioHP® e a auséncia
de aditivos resultaram em maiores valores (Figura 5SM). MAP com aditivos apresentou
maiores teores que ST com os mesmos aditivos (Figura 5M), refor¢cando que a
solubilidade inicial do MAP favorece a imobilizagdo temporaria do P pela biomassa

(Audette et al., 2020; Spohn; Kuzyakov, 2013).
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A fragdo de Po-MLabil aumentou substancialmente aos 270 DAI (Tabela 3). No
MAP, tanto IFCoat quanto KimcoatBioHP® resultaram em maiores valores em
comparagao ao tratamento sem aditivo, enquanto no ST o maior acimulo ocorreu sem
revestimentos (Figura 5N). Comparando entre fontes, os aditivos favoreceram mais o
MAP, enquanto ST sem aditivo superou MAP sem aditivo (Figura SN). Apenas MAP sem
aditivo e ST com KimcoatBioHP® ndo diferiram do controle (Figura 5N), evidenciando
que, de modo geral, a maioria dos tratamentos favoreceu o acumulo de formas organicas
moderadamente labeis no RQo. Esse comportamento sugere que o Po-MLabil atua como
reservatorio intermediario, modulando o equilibrio entre formas labeis e recalcitrantes
(Bai et al., 2020; Condron; Newman, 2011).

O Po-NLabil apresentou valores extremamente baixos, aos 270 DAI (Tabela 3;
Figura 50). No MAP, o KimcoatBioHP® promoveu o maior acimulo, seguido do
tratamento sem aditivo, enquanto o IFCoat praticamente suprimiu essa fracdo (Figura
50). No ST, todas as combinagdes resultaram em auséncia de Po-NLabil (Figura 50),
sugerindo maior mineralizacdo ou menor protecdao coloidal. Nenhum tratamento diferiu
do controle, confirmando a baixa representatividade dessa fragdo no RQo (Brookes;
Powlson; Jenkinson, 1982; He et al., 2023).

As correlacdes aos 270 DAI (Tabela 4) reforcam padrdes consistentes com os
resultados do experimento e com o que ja foi discutido na literatura (Bai et al., 2020;
Condron; Newman, 2011; Gatiboni et al., 2007, 2008; Novais; Smyth; Nunes, 2007;
Pavinato et al., 2020). O Pi-solucdo e o Pi-Labil estiveram associados a fragdes
transitorias (Pi-Fe+Al, Pi-Ca, Po-Labil e Po-ML4bil), confirmando a fun¢do como elo
entre compartimentos disponiveis e de retencdo. O Pi-NLabil correlacionou-se
positivamente com Pi-Fe+Al e negativamente com Po-ML4bil, indicando que parte do P
mineralizado foi estabilizada em formas inorganicas pouco disponiveis. O Pi-ocluso
associou-se ao Pi-Labil e Po-NL4abil, sugerindo incorporagdo progressiva em formas
irreversiveis, enquanto o Pi-Ca correlacionou-se apenas com fragdes reativas,
confirmando a baixa persisténcia. Entre as fra¢cdes organicas, o Po-Labil manteve forte
vinculo com compartimentos inorganicos moveis, o Po-mic conectou fragdes labeis e ndo
labeis, e 0 Po-ML4bil atuou como reservatorio transitorio.

Aos 360 DAI, a fracdo de Pi-solugdo foi significativamente influenciada pela
interagdo entre fertilizantes e aditivos, diferindo do tratamento controle (Tabela 3). Para
o MAP, ndo houve diferenca entre os tratamentos com ou sem aditivos, comportamento

semelhante ao observado aos 180 DAI (Figuras 3G e 3M), sugerindo estabilizacdo do
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efeito residual dessa fonte ao longo do tempo. Ja para o ST, a aplicacdo com IFCoat
promoveu os maiores valores de Pi-solu¢do, superando significativamente tanto o
KimcoatBioHP® quanto a auséncia de aditivo (Figura 3M). No entanto, todas as
interacdes entre fertilizante e aditivos diferiram do controle (Figura 3M). Esse
comportamento evidencia que a resposta dos aditivos ¢ dependente da fonte, refletindo as
diferencgas de solubilidade entre MAP ¢ ST e o efeito modulador dos revestimentos sobre
a liberagdo e retencao do P em solucdo (Alleoni et al., 2016; Novais; Smyth, 1999).

A fracao de Pi-Labil também foi alterada pela aplicacao de fertilizantes, aditivos
e pela interagdo entre esses fatores, apresentando diferenga ao tratamento controle (Tabela
3). O valor médio aos 360 DAI foi de 93,47 mg kg™', superior as coletas anteriores,
indicando liberacao tardia de P para compartimentos mais disponiveis (Tabela 3). No
MAP, o aditivo KimcoatBioHP® proporcionou os maiores teores, seguido do tratamento
sem aditivos, enquanto o IFCoat resultou nos menores valores (Figura 3N). Para o ST, o
IFCoat promoveu maior acimulo dessa fragdo, seguido do tratamento sem aditivos,
enquanto o KimcoatBioHP® apresentou os menores teores (Figura 3N). Esses resultados
mostram que o desempenho dos aditivos foi dependente da fonte fosfatada, sugerindo que
a interacdo entre a solubilidade intrinseca do fertilizante e a modulagdo proporcionada
pelos revestimentos determinou a persisténcia do P em formas labeis (Chagas et al., 2015;
Guelfi et al., 2022; Zhang et al., 2022). Quase todos os tratamentos diferiram do controle
(Figura 3N), exceto MAP com IFCoat, reforcando o efeito residual dos insumos mesmo
apos 12 meses de incubacgao.

A fracdo de Pi-NLabil ndo foi influenciada significativamente por fertilizantes,
aditivos ou pela interacdo entre esses fatores aos 360 DAI (Tabela 3), havendo apenas
diferenca entre os tratamentos com fertilizantes e o controle (Figura 30). Isso indica que,
apos nove meses de incubagdo, 0s mecanismos de imobilizacdo associados a essa fracdo
atingiram novo equilibrio, tornando-se pouco responsivos a adi¢do de fontes externas.
Esse comportamento € tipico de solos arenosos e de baixa CTC, como o0 RQo, nos quais
a estabilizagdo em formas menos labeis tende a ocorrer rapidamente em condi¢Ges sem
cultivo, pela auséncia de raizes e exsudatos que poderiam mobilizar o P retido (Alleoni
et al., 2016; Pessoa-De-Souza et al., 2015).

A fracdo de Pi-ocluso apresentou acumulo expressivo aos 360 DAI (612,74 mg
kg™), sendo influenciada por fertilizantes e aditivos, mas sem interacdo entre fatores
(Tabela 3). O ST promoveu maiores valores em comparagdo ao MAP, enquanto o IFCoat

reduziu a formac&o de P ocluido em relagio ao KimcoatBioHP®, & auséncia de aditivo e
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ao controle (Figura 4L). Esse comportamento sugere que a ocluséo final do P residual no
sistema foi modulada tanto pela fonte fosfatada quanto pelos aditivos, mas com efeito
mais evidente para ST. A tendéncia de acimulo tardio confirma que o Pi-ocluso atua
como fracéo de estabilizacdo final, incorporando o P em complexos de esfera interna com
oOxidos de Fe e Al cristalinos (Havlin, 2017; Parfitt, 1978; Souza Janior et al., 2012). Esse
padréo e consistente com o observado anteriormente, em que a fragdo apresenta acimulo
precoce (30 DAI) ou tardio (360 DAI), mas pouco dindmica nos periodos intermediarios
(Cross; Schlesinger, 1995; Syers; Johnston; Curtin, 2008).

Aos 360 DAL, a fracdo de Pi-Fe+Al deixou de responder a aplicacéo de aditivos
ou a interacdo com fertilizantes, havendo apenas diferenca entre os tratamentos com
fertilizantes e o controle (Tabela 3). A aplicacdo de fontes fosfatadas resultou em maior
precipitacdo de P associado a oxidos de Fe e Al (Figura 4M), refletindo a saturacao
progressiva dos sitios de adsor¢do ao longo do tempo (Barrow, 2017; Havlin, 2017;
Pessoa-De-Souza et al., 2015). Esse resultado indica que, em sistemas sem plantas, o
efeito residual dos fertilizantes tende a estabilizar-se nesse compartimento, limitando a
eficiéncia agrondémica do fésforo disponivel.

A fragéo de Pi-Ca apresentou diferenca apenas entre os tratamentos fatoriais e 0
controle (Tabela 3; Figura 4N), sem efeito isolado de fertilizantes, aditivos ou de suas
interacdes. Esse comportamento indica o esgotamento dos efeitos moduladores da
aplicacdo de fontes fosfatadas e aditivos sobre a precipitacdo de P com calcio, mantendo
valores baixos e pouco expressivos no RQo, coerente com as caracteristicas de solos
arenosos e de baixa CTC (Novais; Smyth, 1999; Pavinato et al., 2020).

Para Po-Labil, aos 360 DAI, ndo houve efeito significativo de fertilizantes,
aditivos ou da interacdo, observou-se apenas diferenca entre o fatorial e o controle (Tabela
3). O controle apresentou o maior teor de Po-Labil (Figura 5P). Esse acimulo em auséncia
de P mineral é compativel com sistemas sem cultivo, nos quais menor mineralizagdo e
menor consumo microbiano podem manter P organico em formas mais reativas (Bai et
al., 2020; Novais; Smyth, 1999; Rheinheimer; Anghinoni; Conte, 2000).

Na fracdo Po-mic, apesar de haver efeito estatistico de fertilizantes, aditivos e
interacdo (Tabela 3), os valores cairam acentuadamente (Tabela 3), retornando ao
patamar inicial. Além disso, houve diferenca entre tratamento fatorial e controle (Tabela
3). No MAP, apenas IFCoat e KimcoatBioHP® elevaram Po-mic em relag&o ao controle,
no entanto, MAP sem aditivo levou a valores indetectaveis dessa fracdo (Figura 5Q).

Sendo que na aplicacdo do ST, todas as combinagfes, com ou sem aditivos, também
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resultaram em valores nulos ou muito baixos e sem diferencas entre si (Figura 5Q). O
resultado reforca o carater transitorio do P microbiano e a sensibilidade a oferta imediata
de P e ao ambiente edafico em sistema sem plantas (Audette et al., 2020; Bai et al., 2020;
Moreira; Siqueira, 2006; Spohn; Kuzyakov, 2013).

Aos 360 DAL, para o Po-MLAbil, ndo houve efeito de fertilizantes, aditivos ou
interacdo (Tabela 3). Sendo que essa fragdo sofreu reducéo dréstica (0,37 mg kg™), com
o controle exibindo valor superior ao fatorial (Tabela 3; Figura 5R). Isso indica forte
transformacéo dessa reserva intermediaria por mineralizacao ou estabilizacdo em formas
menos disponiveis ao longo do tempo (Condron; Newman, 2011; Costa et al., 2024;
Novais; Smyth; Nunes, 2007).

Para a fracdo Po-NLabil, foram observados efeitos de fertilizantes, aditivos e da
interacdo, além de diferenca em relacdo ao controle (Tabela 3). No MAP, as aplicacbes
com e sem aditivo ndo diferiram entre si (Figura 5S). O ST com KimcoatBioHP® gerou
valores superiores ao ST sem aditivo e com IFCoat, além de superar o MAP com 0 mesmo
aditivo (Figura 5S). Ainda assim, quase todos os tratamentos ficaram abaixo do controle,
exceto MAP com IFCoat e ST com KimcoatBioHP®, que néo diferiram, refletindo a baixa
representatividade dessa fragdo no RQo ao final da incubacdo e possivel conversao
prévia, entre os 180 aos 270 DAI (Figuras 5K e 50) para formas inorganicas estaveis (He
et al., 2023; Novais; Smyth; Nunes, 2007; Rheinheimer; Anghinoni; Conte, 2000).

As correlacbes aos 360 DAI reforcam a transicdo do P para formas menos
disponiveis ao final do experimento. O Pi-solucédo e o Pi-LA&bil estiveram positivamente
associados a Pi-NLabil e Pi-Fe+Al, confirmando a conversdo progressiva do P soltvel
em fracdes retidas por adsorcdo ou precipitacdo (Bai et al., 2020; Novais; Smyth, 1999).
Em contrapartida, ambos apresentaram correlagcdes negativas com as fracdes organicas
(Po-Labil, Po-MLAbil e Po-NLabil), sugerindo mineralizacdo ou competicao por sitios de
retencdo entre compartimentos orgénicos e inorganicos. O Pi-ocluso mostrou
independéncia estatistica, reforcando seu papel como compartimento de acumulo
refratario (Parfitt, 1978; Souza Junior et al., 2012). Entre as fragdes organicas, o Po-L4bil
manteve associacdo quase exclusiva com Po-MLAbil, enquanto o Po-mic e o Po-NLAbil
deixaram de relacionar-se com outras frac6es, evidenciando esgotamento da microbiota

e estabilizacéo final do P no sistema (He et al., 2023; Spohn; Kuzyakov, 2013).
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5.4 Conclusao

No Neossolo Quartzarénico ortico, solo arenoso e de baixa capacidade tampao, a
dinamica do fosforo foi marcada pela répida conversao das formas labeis em
compartimentos menos disponiveis. A baixa CTC e a mineralogia dominada por caulinita
e hematita favoreceram a precipitagdo e a imobiliza¢do do P em formas de dificil reversao,
restringindo a eficiéncia dos fertilizantes ao longo do tempo.

Nas fases iniciais, 0 MAP associado aos aditivos KimcoatBioHP® e IFCoat elevou
o Pi-solu¢do, demonstrando liberagdo rapida e eficiente. Contudo, essa disponibilidade
mostrou-se transitdria, pois o P liberado migrou rapidamente para Pi-Fe+Al, Pi-NLabil e
Pi-ocluso, evidenciando a baixa resiliéncia do sistema em manter o P em formas labeis.
A partir de 90 dias, o ST sem aditivo passou a manter niveis mais estaveis de Pi-solu¢do
e Pi-labil, ainda que parte desse P tenha sido redistribuida para Pi-Fe+Al. Nesse mesmo
periodo, 0 MAP com aditivos também promoveu aumento do Pi-Fe+Al, refletindo a forte
reatividade do solo mesmo diante de tecnologias de liberagao controlada.

O periodo intermedidrio revelou um pico de Po-mic, indicando intensa
imobilizacdo microbiana e atuacdo da biomassa como um tampao transitorio de P. A
correlacdo entre Po-mic e Pi-solugao mostrou que, com a redugao da atividade microbiana
apos 180 dias, o P antes imobilizado retorna a solucdo, mas ¢ rapidamente precipitado em
Pi-Fe+Al e Pi-ocluso, processo que reforga a baixa reversibilidade da fixagao no RQo.

Ao final do experimento, o leve aumento em Pi-labil sugeriu liberagao tardia do P
orginico previamente imobilizado. Entretanto, o acimulo expressivo de Pi-ocluso
confirmou a tendéncia dominante de estabilizacao do nutriente em formas mineralmente
fixadas.

Assim, em solos arenosos e de baixa proteg¢ao coloidal como o RQo, o manejo
mais inteligente deve priorizar a sincronizagao da aplicagdo de fertilizantes com o periodo
de maior demanda das culturas, utilizando fontes parcialmente soltiveis ou aditivadas que
favorecam a liberacdo inicial, mas evitem perdas rapidas. Estratégias como o
parcelamento da adubacdo e o uso de aditivos que prolonguem a permanéncia do P em
solucdo sao fundamentais para ampliar a eficiéncia agrondmica e reduzir a retrogradacao

em ambientes de alta vulnerabilidade quimica.
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6. CAPITULO IV
Modelos de Equacdes Estruturais para Descrever a Dinamica do Fosforo
em Funcdo de Fontes e Aditivos em Distintas Classes de Solos

Resumo:

A disponibilidade de fésforo (P) em solos tropicais é resultado de processos complexos
de adsorcao, precipitacdo, mineralizacdo e imobilizagéo, influenciados pela mineralogia
da fracdo argila, pela acidez e pela atividade bioldgica. Compreender como fontes de P e
aditivos de liberagdo controlada interagem nesses ambientes € essencial para aprimorar a
eficiéncia do uso de fertilizantes fosfatados. O experimento foi conduzido em casa de
vegetacdo durante 360 dias, utilizando trés classes de solos: Neossolo Quartzarénico
ortico tipico (RQo), Latossolo Vermelho Amarelo acriférrico (LVAwf) e Nitossolo
Vermelho eutréfico (NVe). O delineamento foi inteiramente ao acaso em esquema
fatorial 2 x 3 + 1, envolvendo duas fontes de fosforo (MAP e ST), trés aditivos (sem
aditivo, KimcoatBioHP® e IFCoat) e um controle, com quatro repeticdes. As fracdes
inorganicas e organicas de P foram determinadas pelo fracionamento sequencial de
Hedley. Inicialmente, os dados foram submetidos a analise de componentes principais,
que resultou em quatro agrupamentos explicando mais de 84% da variancia total. Esses
grupos serviram de base para a aplicacdo da modelagem de equacdes estruturais (MEE),
considerando os pools organico, inorganico, mineral, ocluso e disponivel, aléem do fator
tempo quando significativo. Os modelos revelaram que a dindmica do P varia conforme
as caracteristicas edaficas de cada solo. No RQo, a disponibilidade foi sustentada por
fracdes inorganicas, mas limitada pela baixa CTC e pela lixiviacdo. No LVAwf, os dxidos
de Fe e Al controlaram a retencdo do P, com os pools oclusos atuando como fontes
secundarias. J& no NVe, tanto rotas inorganicas (ST) quanto orgéanicas labeis (MAP)
sustentaram o P em solucéo, refletindo maior influéncia da ciclagem orgénica. Os aditivos
poliméricos ajustaram a cinética de liberacdo, mas ndo superaram 0s condicionantes
pedoquimicos. Assim, a MEE mostrou-se eficiente para integrar multiplas fracdes e
evidenciar os principais caminhos de retencdo e liberacdo do P em solos tropicais,
apoiando estratégias de manejo mais sustentaveis.

Palavras-chave: fosforo no solo; fracionamento de fosforo; modelagem de equagdes
estruturais; aditivos de fertilizantes; eficiéncia de uso de fosforo.

Abstract:

Phosphorus (P) availability in tropical soils results from complex processes of adsorption,
precipitation, mineralization, and immobilization, which are strongly influenced by clay
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mineralogy, soil acidity, and biological activity. Understanding how P sources and
controlled-release additives interact in these environments is essential to improve the
efficiency of phosphate fertilizer use. The experiment was carried out under greenhouse
conditions for 360 days using three soil classes from the Brazilian: Quartzipsamment
(RQo), Acric Ferralsol (LVAwf), and Eutric Nitisol (NVe). A completely randomized
designina 2 x 3 + 1 factorial scheme was adopted, with two P sources (MAP and TSP),
three additive treatments (no additive, KimcoatBioHP®, and IFCoat), and one control,
with four replications. Inorganic and organic P fractions were determined by the Hedley
sequential fractionation, adapted for tropical soils. Initially, the data were subjected to
principal component analysis, which resulted in four groups explaining more than 84%
of the total variance. These groups were then used as the basis for structural equation
modeling (SEM), considering the Organic, Inorganic, Mineral, Occluded, and Available
pools, as well as time when significant. The models revealed that P dynamics varied
according to soil properties. In RQo, availability was sustained by inorganic fractions but
constrained by low cation exchange capacity and leaching. In LVAwf, Fe and Al oxides
controlled P retention, with occluded pools acting as secondary sources. In NVe, both
inorganic pathways (TSP) and labile organic cycling (MAP) supported P in solution,
highlighting stronger microbial and organic influences. Polymeric additives modulated
release kinetics but did not overcome pedochemical constraints. Overall, SEM proved
effective in integrating multiple P fractions and identifying the main pathways of
retention and release in tropical soils, supporting more sustainable P management
strategies.

Keywords: soil phosphorus; phosphorus fractionation; structural equation modeling;
fertilizer additives; phosphorus use efficiency.

6.1 Introducao

A dindmica do fésforo (P) no solo resulta de processos complexos e
interdependentes, nos quais interacbes quimicas, fisicas e bioldgicas modulam a
disponibilidade do nutriente para as plantas(Barrow, 1983, 1986; Novais; Smyth, 1999;
Weil; Brady, 2017). Em solos tropicais altamente intemperizados, como o Latossolo
Vermelho Amarelo acriférrico (LVAwf), o Neossolo Quartzarénico ortico (RQo) e o
Nitossolo Vermelho eutrofico (NVe), essa complexidade é ampliada pela predominancia
de dxidos de ferro e aluminio, pela baixa capacidade tampdo em ambientes arenosos e
pela elevada atividade biologica em solos mais argilosos (Novais; Smyth; Nunes, 2007;
Parfitt, 1978; Santos; Gatiboni; Kaminski, 2008). Nessas condi¢des, compreender a
transicdo entre formas labeis, moderadamente labeis e ndo labeis de fosforo é
fundamental para explicar como o nutriente € retido, transformado ou disponibilizado ao
longo do tempo (Barrow et al., 2021; Condron; Tiessen, 2005; Walker; Syers, 1976).

Embora o fracionamento sequencial permita quantificar compartimentos
especificos de P, a interpretacéo isolada das fragcGes ndo captura integralmente as inter-

relagcBes entre pools organicos, inorganicos, minerais e oclusos (Condron; Newman,
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2011; Gatiboni; Brunetto; Kaminski, 2013; Hedley; Stewart; Chauhan, 1982). Assim, a
modelagem de equagdes estruturais (MEE) surge como ferramenta robusta para integrar
essas variaveis, permitindo testar hipoteses causais e avaliar a contribuicdo relativa de
cada compartimento para a manutencdo do P em solucdo (Gama-Rodrigues et al., 2014,
Grace, 2006; Rosseel, 2012; Sales et al., 2015, 2017; Tian et al., 2023; Zhao et al., 2023).

Devido ao grande volume de dados obtidos, inicialmente foi realizada uma analise
multivariada de agrupamento dos tratamentos com base nas fraces de P em cada época
de coleta, considerando componentes principais com autovalores superiores a 1 (critério
de Kaiser), o que resultou em quatro componentes para todos os solos e explicou mais de
84% da variacdo total (Jolliffe, 2002; Kaiser, 1960). Esses agrupamentos serviram de base
para a MEE, na qual as variaveis mensuradas corresponderam as fracbes de P
determinadas pelo fracionamento sequencial, e as variaveis latentes representaram o0s
pools de fdsforo (Orgénico, Inorgénico, Mineral, Ocluso e Disponivel) (Gatiboni;
Brunetto; Kaminski, 2013; Hedley; Stewart; Chauhan, 1982; Sales et al., 2015). O fator
tempo foi incorporado nos casos em que houve ajuste linear das fracGes em funcdo das
datas de coleta. Apds a modelagem inicial, as equacdes estruturais foram reespecificadas
pela remocdo progressiva de conexfes ndo significativas, e os pardmetros foram
estimados pelo método da méxima verossimilhanca, com avaliagdo da qualidade de ajuste
por indices como y?, CFI, TLI, GFI, RMSEA, SRMR, AIC e BIC (Hu; Bentler, 1999;
Kline, 2016; Schreiber et al., 2006) .

A integracdo entre andlise multivariada e modelagem estrutural possibilitou
comparar os trés solos de forma sistémica, revelando padrdes consistentes e, a0 mesmo
tempo, particularidades de cada ambiente. Enquanto o RQo evidenciou limitacdes
associadas a baixa capacidade de retencdo, o LVAwf destacou o papel dos 6xidos de Fe
e Al, e 0 NVe refletiu maior influéncia da atividade orgénica e microbiana (Novais;
Smyth; Nunes, 2007; Pavinato ef al., 2020; Santos; Gatiboni; Kaminski, 2008; Withers et
al., 2018). Em conjunto, os modelos permitiram identificar os caminhos mais relevantes
para a manutencdo do fosforo em solucdo, fornecendo subsidios para compreender a
ciclagem do nutriente em solos tropicais e apoiar estratégias de manejo mais eficientes de

fertilizantes fosfatados (Barrow et al., 2021; Oliveira et al., 2021).

6.2 Material e Métodos
O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo nas dependéncias do IF

Goiano Campus Rio Verde, pelo periodo de 360 dias. Foram utilizados trés solos sob o
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bioma Cerrado, coletados nos Estados de Goias e¢ Minas Gerais, sendo Neossolo
Quartzarénico Ortico tipico (RQo), Latossolo Vermelho Amarelo acriférrico tipico
(LVAw) e Nitossolo Vermelho eutrofico tipico (NVe) (Santos et al., 2025), com amostras
coletadas em profundidade correspondentes aos horizontes subsuperficiais de

diagnostico, sendo C2 para RQo, Bw2 para o LVAw e Bt2 para o N'Ve.

A correcio do solo foi feita com Hidroxido de calcio p.a. (PM 74,09 g mol™')
incorporando o corretivo a todo o volume do solo do vaso, e sendo mantida a umidade
através do peso dos vasos correspondente a 60% dos espagos porosos ocupados com agua
por 30 dias. A estimativa da necessidade de calagem foi realizada para aumentar a
saturagcdo de célcio na CTC potencial a 55,21%. Apods o periodo de incubacdo do solo
com o corretivo, foram coletadas subamostras de cada vaso para a estimativa da
capacidade maxima de adsor¢do de fésforo (CMAP) em cada solo utilizando o ajuste da
Isoterma de Langmuir (Barrow, 2015; Novais; Smyth; Nunes, 2007).

O delineamento foi inteiramente ao acaso em esquema fatorial 2 x 3 + 1, composto
por duas fontes de fésforo (monoamonio fosfato — MAP: 51% de P2Os ou 22,3% de P e
11% de N-NH4" e; superfosfato triplo — ST 46% de P2Os ou 20,1% de P e 10% de Ca), e
trés tratamentos de aditivos (sem aditivo, KimcoatBioHP® e IFCoat) mais um tratamento
controle (sem incubagdo de fonte de fosforo e aditivos), com quatro repeti¢des. O
KimcoatBioHP® é um recobrimento polimérico a base de 50% CaCO3, 16% Ca, além de
polimeros e substancias hiimicas, enquanto o IFCoat consiste em um aditivo teste
elaborado com func¢ao de retardar a solubilizacao do fertilizante.

Cada unidade experimental foi composta por 1,5 kg de solo acondicionado em
vasos de polietileno (3 dm?) e mantida a 30°C. Durante os primeiros 180 dias, a umidade
foi corrigida diariamente; nos 180 dias seguintes, a cada 30 dias, simulando ciclos de
umedecimento e secagem equivalentes a um ano agricola

As amostras de solo foram obtidas ap6s a homogeneizacdo do solo de cada
unidade experimental para cada solo, aos 30, 90, 180, 270 e 360 dias ap6s a instalacdo do
experimento (DAI). Posteriormente, foram secas ao ar, peneiradas (< 2 mm) e
acondicionadas em sacos devidamente identificados. Para o fracionamento do fosforo,
utilizaram 10 g de solo, na propor¢ao de 1:3 (solo:solugdo extratora).

O fracionamento quimico de P foi realizado pelo método sequencial de Hedley et
al. (1982), com adaptacdes para solos tropicais (Gatiboni; Brunetto; Kaminski, 2013;

Hedley; Stewart; Chauhan, 1982). A primeira extragdo com resina de troca anidnica foi
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substituida por solucdo de cloreto de amonio (NH4Cl, 1 mol L™'). Apods cada extragdo,
adicionaram 25 mL de NaCl (1 mol L), seguidos de agitacdo (200 rpm, 5 min) e
centrifugacao (4.000 g, 5 min). O sobrenadante foi descartado para reduzir teores de Ca
e evitar superestimacdo das fragdes organicas (Po-Labil e Po-NLabil). Essa
superestimacao ocorre por causa da precipitacdo de Ca com fosfato em meio acidificado
pela adi¢do de H>SOs durante a precipitagdo de compostos organicos extraidos por
NaHCO:s (0,5 mol L") e NaOH (0,5-1 mol L™).

As fragdes inorganicas do P no solo foram classificadas em: P extraido pelo NH4Cl
1 mol L' como P em solugio (Pi-solugio); P extraido pelo NaHCO3 0,5 mol L' em P
inorganico 1abil (Pi-Labil); P extraido pelo NaOH 0,1 mol L™ equivalente ao P inorganico
precipitado com Fe e Al na solugcdo do solo (Pi Fet+Al) (Costa et al., 2016; Cross;
Schlesinger, 1995; Klotzbiicher et al., 2019; Luo; Yuan; Huang, 2024; Mirabello ef al.,
2013; Redel et al., 2016); P extraido pelo NaOH 0,5 mol L™! equivalente ao P inorganico
ndo l4bil (Pi-NLabil); P extraido pelo HCI 1 molc L' em P inorganico precipitado com
Ca de diferentes espécies i0nicas (Pi-Ca) e o P extraido por digestdo sulfurica, H2SO4 a
65% (1:1 v/v solo : solucdo extratora) em P inorganico ocluso e pequenas fragdes de P
precipitado com Ca nao extraidos pelo HCI (Pi-ocluso).

As fragdes organicas foram classificadas em: P organico microbiano, que equivale
a0 P na biomassa microbiana viva, extraido pelo NaHCO3 0,5 mol L' + cloroférmio
(CHCI3) em P organico microbiano (Po-mic); P extraido pelo NaHCOs 0,5 mol L™! em P
organico l4bil (Po-L4bil); P organico extraido pelo NaOH a 0,1 mol L' em P organico
moderadamente 14bil (Po-ML4bil) e P organico extraido pelo NaOH a 0,5 molc L' em P
organico nao labil (Po-NLabil).

Devido ao grande volume de dados, aplicou-se andlise multivariada de
agrupamento dos tratamentos em cada época de coleta, com base nos componentes
principais (autovalores > 1). Foram retidos quatro componentes principais para os trés

solos (RQo, LVAwf e N'Ve), explicando mais de 84% da variagdo total (Figuras 1A e 1B).
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Figura 1. Autovalores (A) e variancia acumulado (B) dos dados na analise de agrupamento por cluster.

Posteriormente, os tratamentos foram submetidos a modelagem de equagdes
estruturais (MEE). As variaveis mensuradas (retangulos) corresponderam as fracdes de P.
As variaveis latentes (elipses) representaram pools de P: Organico, Inorganico, Mineral,
Ocluso e Disponivel. O tempo (dias de incubacgdo) foi incluido nos pools que
apresentaram ajuste linear (Figura 2).

A MEE, pertencente a classe dos modelos lineares generalizados, combina analise
fatorial e de caminhos, permitindo avaliar a importancia relativa de diferentes vias em
modelos hipotéticos (Gama-Rodrigues et al., 2014; Grace, 2006). A reespecificacdo foi
feita por exclusdo progressiva de conexdes nao significativas.

Os parametros foram estimados pelo método da méaxima verossimilhanga e os
ajustes avaliados por: ¥?, gl, p-valor, GFI, CFI, TLI, RMSEA, SRMR, além dos critérios
AIC e BIC. Consideraram-se bons ajustes modelos com p > 0,05 (y¥*), GF1 > 0,95, CFI1 >
0,90, RMSEA e SRMR < 0,08, e menores valores de AIC e BIC (Byrne, 2010; Hair Jr. et
al., 2009).

As andlises foram realizadas no R (R Core Team, 2021), com os pacotes psych
(Revelle, 2025), lavaan (Rosseel, 2012), lavaanPlot (Lishinski, 2021) e SEM (Fox; Nie;
Byrnes, 2024).
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Figura 2. Modelo de equacéo sequencial bésico da dindmica de fésforo no solo com base nas fragBes 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 solucdo (Pi-solucdoucdo); P orgénico l&bil (Po-La&bil),
moderadamente (Po-MLAbil) e ndo labil (Po-NLabil); P inorgéanico labil (Pi-L&bil), precipitado com Fe e
Al (Pi-Fe +Al) e ndo l&bil (Pi-NL4&bil); P inorganico precipitado com Ca (Pi-Ca) e P inorganico ocluso (Pi-
ocluso).
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6.3 Resultado e Discussao
6.3.1 Agrupamento dos tratamentos

Os dados médios das fragdes de P obtidos em cada tratamento e época de avaliagao
sdo apresentados nas Tabelas 1, 2 e 3 para o RQo, LVAwf e NVe, respectivamente. A
analise de agrupamento (Figuras 3A, B e C) revelou contrastes expressivos entre os trés
solos, indicando que a dindmica do P depende fortemente da textura e, sobretudo, da
mineralogia da fragdo argila. O controle formou grupos isolados em todos os solos,
confirmando a baixa disponibilidade natural de P nos ambientes estudados. A a¢do dos
aditivos modulou a cinética de liberacao do nutriente, aproximando o comportamento de
fontes distintas. Entre as caracteristicas edaficas, destacam-se a textura e, sobretudo, a
mineralogia da fracdo argila como fatores determinantes dessa diferenciagcdo, por
controlarem os processos de adsorcdo, precipitacdo e liberagdo do P. Além disso, a
atividade microbiana exerce papel central, modulando a disponibilidade de nutrientes e
influenciando diretamente a dindmica das fragoes fosfatadas.

No RQo, a andlise de agrupamento permitiu identificar quatro grupos distintos
entre os tratamentos (Figura 3A). O Grupo 1 foi formado exclusivamente pelo controle,
evidenciando seu distanciamento em relagdo aos tratamentos com adigao de fosforo. O
Grupo 2 reuniu MAP, ST+KimcoatBioHP® e ST+IFCoat, indicando comportamento

semelhante dessas combinag¢des. O Grupo 3 foi composto apenas pelo MAP+IFCoat,
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destacando-se como um tratamento com padrdo especifico de resposta. J4 o Grupo 4
agrupou ST e MAP+KimcoatBioHP®, evidenciando convergéncia entre as duas
combinagdes. O isolamento do MAP+IFCoat sugere liberacao inicial acentuada, seguida
de rapida imobilizagdo em fragcdes nao labeis, enquanto os aditivos aplicados ao ST

aproximaram seu desempenho ao do MAP.
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Figura 3. Agrupamento hierdrquico em componentes principais de tratamentos com fontes de fésforo
inorganico (monoamdnio fosfato — MAP e superfosfato triplo — ST), com e sem os aditivos IFCoat e
KimcoatBioHP®, além do tratamento sem adubagéo fosfatada (Controle), em funcéo das fraces de P nos
solos: Neossolo Quartzarénico 6rtico tipico (RQo) (A), Latossolo Vermelho Amarelo acriférrico (LVAwf)
(B) e Nitossolo Vermelho eutréfico tipico (NVe) (C). As fragdes de P foram obtidas pelo método de Hedley:
P inorganico em solugdo (Pi-solugdoucdo), P inorganico labil (Pi-labil), P organico labil (Po-labil), P
inorganico associado a Fe e Al (Pi-Fe+Al), P organico moderadamente labil (Po-MLabil), P inorganico ndo
I&bil (Pi-NLabil), P organico ndo I&bil (Po-NL&bil), P inorgéanico precipitado com Ca (Pi-Ca), P inorgénico
ocluso (Pi-ocluso) e P organico microbiano (Po-mic), avaliados aos 30, 90, 180, 270 e 360 dias de
incubacéo.
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No LVAwf, a andlise de agrupamento resultou na formacdo de quatro grupos
distintos (Figura 3B). O controle também se manteve isolado formando o Grupo 1. O
ST+KimcoatBioHP® (Grupo 2) e o MAP+IFCoat (Grupo 3) mostraram respostas
especificas, enquanto o Grupo 4 reuniu MAP, ST, MAP+KimcoatBioHP® e ST+IFCoat,
refletindo a forte influéncia da mineralogia do solo. A presenca de 6xidos de Fe e Al
altamente reativos homogenizou os efeitos das fontes e aditivos, promovendo
redistribuicao semelhante do P entre fragoes.

No NVe, também observaram quatro grupos (Figura 3C). O Grupo 1 foi formado
exclusivamente pelo controle isolado. O Grupo 2 reuniu apenas o ST, refletindo o
comportamento particular dessa fonte menos soluvel. O Grupo 3 agrupou
ST+KimcoatBioHP® e ST+IFCoat, indicando que a adi¢do de aditivos promoveu efeito
semelhante sobre o superfosfato triplo. Por fim, o Grupo 4 foi composto pelos tratamentos
a base de MAP (MAP, MAP+KimcoatBioHP® e MAP+IFCoat), evidenciando padrio
comum. A maior influéncia da atividade organica e da fracdo argilosa nesse solo modulou
a resposta, favorecendo a retencdo em compartimentos organicos e reduzindo diferencas

entre MAP recoberto e sem recobrimento.
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Tabela 1. Valores médios (x) e desvio padrio (o) das fracdes de P em um Neossolo Quartzarénico ortico tipico (RQo), obtidas pelo
fracionamento sequencial de Hedley (P inorganico em solucao — Pi.sol; P inorganico 1abil — Pi.Labil; P organico labil — Po.Labil; P inorganico
precipitado com Fe e Al — Pi.Fe+Al; P organico moderadamente 1abil — Pi.MIabil; P inorganico ndo 14bil — Pi.Nlabil; P organico ndo labil —
Po.Nlébil; P inorganico precipitado com Ca — Pi.Ca; P inorganico ocluso — Pi.ocluso e P organico microbiano — Po.mic), aos 30, 90, 180, 270

e 360 dias apos incubagio com fontes fosfatadas (MAP e ST) e aditivos (KimcoatBioHP®, IFCoat e sem aditivo).
Tratamentos Coletat Pi.sol Pi.Labil Po.Labil Pi.Fe+Al Po.Mlabil Pi.Nlabil Po.Nlabil Pi.Ca Pi.ocluso Po.mic
Fertilizante Aditivo x g x g x g x g x g x g x g x g x g x g
Neossolo Quratzarénico 6rtico tipico - RQo
30 0,69 0,08 11,94 1,55 0,00 0,00 17,84 1,76 0,00 0,00 17,94 328 11,13 13,779 224 253 466,38 2281 098 0,79
90 0,69 0,10 17,99 228 2,15 145 18,84 1,27 0,00 0,00 29,01 1,57 28,85 13,03 0,17 0,04 110,23 14,12 38,99 941
IFCoat 180 2,14 049 1490 3,77 8,05 291 64,07 16,92 0,00 0,00 4,73 0,21 12985 39,99 048 0,13 12574 12,71 0,00 0,00
270 3,73 049 12,09 0,64 1433 4,60 102,07 22,61 3395 11,28 187,59 39,91 0,00 0,00 247 031 113,13 838 0,00 0,00
360 3,10 0,80 162,52 847 0,00 000 72,56 11,67 0,00 0,00 6,43 2,46 0,26 0,52 291 086 556,96 87,01 0,00 0,00
30 0,73 0,51 1296 2,52 0,00 0,00 9,98 5,76 0,00 0,00 10,84 5,74 1,81 1,04 1,68 0,50 532,28 94,50 2,52 1,33
90 0,51 0,13 879 191 022 0,18 16,90 3,82 0,00 0,00 20,20 4,94 20,10 8,66 030 0,09 126,79 26,90 28,88 21,23
ST KimcoatBioHP® 180 1,60 0,18 6,77 1,93 121 121 70,32 16,35 0,00 0,00 9,14 1,92 108,74 60,75 0,75 0,26 111,01 14,66 10,93 1,60
270 1,96 0,50 13,68 1,40 091 090 3234 452 9,54 1,56 148,97 78,14 0,00 0,00 2,19 0,82 12096 10,32 8,18 4,21
360 145 0,16 8517 19,00 0,00 0,00 5888 10,33 0,00 0,00 6,12 1,36 9,92 5,77 248 0,52 677,13 97,85 1,30 1,40
30 1,38 0,49 13,56 342 388 0,62 60,82 20,06 0,00 0,00 15,03 3,69 5,72 0,09 1,72 0,72 38527 120,70 0,00 0,00
90 344 1,05 29,79 327 596 3,12 42,71 16,52 0,00 0,00 14,00 538 2224 6,19 0,08 0,02 110,23 29,97 2528 4,79
Sem 180 3,31 092 11,02 3,10 0,00 0,00 80,11 12,48 0,00 0,00 7,24 1,59 17386 51,57 143 1,36 126227 7,18 528 2,18
270 4,00 0,12 11,21 0,31 13,17 3,17 58,64 1824 77,03 9,39 20,08 4,06 0,00 0,00 2,08 0,61 109,52 4,50 13,92 5,17
360 1,75 031 118,29 16,23 0,00 0,00 57,47 16,78 0,00 0,00 7,04 1,07 1,23 0,58 3,52 1,57 684,67 90,44 0,00 0,00
30 3,81 1,58 12,54 329 0,00 0,00 4235 1633 0,00 0,00 21,16 7,81 10,46 9,80 3,74 3,89 460,59 27,48 13,98 2,65
90 1,12 039 2222 081 734 4,68 43,777 2,11 0,00 0,00 36,18 3,03 4048 1582 0,02 0,02 153,70 18,67 77,81 12,73
IFCoat 180 3,07 1,38 13,16 391 7081 1,84 61,87 18,04 0,00 0,00 8,84 2,78 112,87 36,69 0,74 038 143,63 10,07 6,85 244
270 3,17 1,04 12,83 1,36 7,31 020 19,00 2,75 44,08 17,07 10,56 1,39 0,18 035 1,51 037 12096 11,79 16,42 3,23
360 1,60 036 2582 7,19 0,00 000 66,22 14,72 0,00 0,00 5,43 1,53 2,88 0,69 262 0,66 500,77 8833 10,16 3,87
30 6,04 3,73 1936 1,14 6,14 031 2697 882 0,00 0,00 99,58 29,50 1,90 0,43 3,18 127 721,30 99,34 286 0,56
90 1,46 1,13 1889 844 359 250 46,38 4,64 0,00 0,00 13,43 3,68 14,70 6,60 0,09 0,00 138,69 293 5500 6,12
MAP KimcoatBioHP® 180 2,70 0,90 10,67 242 7,09 255 9381 1435 0,00 0,00 11,51 2,66 210,23 33,40 1,30 0,60 113,64 9,02 10,25 4,72
270 2,88 0,06 11,76 0,68 11,55 2,15 77,73 2589 51,73 21,67 1535 3,40 4,33 0,84 243 0,13 125,17 7,56 12,90 2,61
360 2,32 0,17 160,66 24,63 0,00 0,00 8031 598 0,00 0,00 5,74 0,68 0,00 0,00 3,01 0,76 65520 21,59 545 4,25
30 096 080 846 251 343 0,16 16,70 11,25 0,00 0,00 17,98 6,09 4,82 1,94 095 034 499,69 47,86 1,18 0,52
90 0,35 0,05 2328 11,98 0,00 0,00 169 6,78 3,97 1,41 11,90 4,85 17,12 554 0,03 0,01 149,56 13,01 22,93 11,76
Sem 180 1,95 0,16 876 1,85 6,53 1,74 63,52 558 0,00 0,00 11,65 447 89,89 3731 5,01 1,32 148,89 537 15,22 7,12
270 299 197 1576 0,54 579 433 5253 281 19,16 1141 1598 5,07 3,13 1,33 232 034 125,17 225 12,77 291
360 2,40 0,99 100,99 2225 0,00 0,00 72,26 16,54 0,00 0,00 6,35 1,59 1,07 022 258 038 564,73 31,73 0,00 0,00
30 0,38 0,13 094 0,02 0,00 000 277 0,44 0,00 0,00 7,10 0,65 0,00 0,00 097 048 438,86 81,98 1,02 0,53
90 0,36 0,06 741 245 0,00 0,00 3,16 0,26 0,00 0,00 9,62 0,80 23,80 14,69 0,12 0,03 104,02 17,75 990 3,46
Controle 180 024 0,02 0,16 0,11 1,12 0,39 7,41 1,35 1,78 0,36 2,48 0,13 32,30 2,14 023 0,03 141,00 324 6,10 0,39
270 042 006 1,19 0,15 1,57 0,10 5,72 0,86 6,52 0,79 4,31 0,59 0,00 0,00 091 0,18 104,11 225 0,00 0,00
360 028 001 083 005 1,52 0,17 10,87 025 2,57 1,03 0,46 0,00 6,49 0,75 1,55 1,03 649,72 82,52 0,00 0,00

'Dias ap06s a incubagao.
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Tabela 2. Valores médios (x) e desvio padrdo (o) das fragdes de P em um Latossolo Vermelho Amarelo acriférrico (LVAwf) obtidas pelo
fracionamento sequencial de Hedley (P inorganico em solucao — Pi.sol; P inorganico 1abil — Pi.Labil; P organico labil — Po.Labil; P inorganico
precipitado com Fe e Al — Pi.Fe+Al; P organico moderadamente 1abil — Pi.MIabil; P inorganico ndo 1abil — Pi.Nlabil; P organico ndo labil —
Po.Nlébil; P inorganico precipitado com Ca — Pi.Ca; P inorganico ocluso — Pi.ocluso e P organico microbiano — Po.mic), aos 30, 90, 180, 270

e 360 dias apos incubagiio com fontes fosfatadas (MAP e ST) e aditivos (KimcoatBioHP®, IFCoat e sem aditivo).
Tratamentos Coletat Pi.sol Pi.Labil Po.Labil Pi.Fe+Al Po.Mlabil Pi.Nlabil Po.Nlabil Pi.Ca Pi.ocluso Po.mic
Fertilizante Aditivo x g x g x a x a x g x g x g x g x g x g
Latossolo Vermelho Amarelo acriférrico - LVAwf
30 1,36 048 0,52 020 354 092 51,79 9,66 0,00 0,00 155,03 80,16 2,86 3,15 3,07 220 121,66 4,32 3,62 3,62
90 0,42 0,05 7,87 229 7,03 2,66 5385 2436 4936 24,53 207,37 33,35 0,00 0,00 18,83 2,77 23571 15220 2,16 0,73
IFCoat 180 042 0,08 3,74 142 16,12 4,05 101,22 7,67 135,65 48,89 10833 2331 11,49 5,26 0,12 0,02 239,16 46,04 0,00 0,00
270 245 034 499 242 389 061 10852 21,9 60,06 12,71 231,96 39,37 26,04 9,46 0,98 0,38 408,69 6846 027 0,54
360 092 0,59 28,70 6,53 0,00 0,00 131,64 21,69 0,00 0,00 369,29 91,04 0,00 0,00 092 035 137,09 10,87 0,00 0,00
30 0,83 032 055 0,28 35 047 4620 1,50 0,00 0,00 186,95 113,65 12,15 9,00 4,53 227 143,68 33,62 3,26 2,12
90 0,40 0,02 886 220 814 1,04 4930 14,85 3488 31,53 22430 135,62 3,12 6,24 25,86 838 211,50 26,46 234 1,49
ST KimcoatBioHP® 180 0,72 0,14 7,50 0,67 1827 2,01 127,94 6,09 1500 2321 12539 8,58 431 1,16 1,74 2,30 246,95 34,51 0,00 0,00
270 2,07 048 554 237 2,05 145 104,66 742 83,11 62,12 244,58 17,52 57,24 19,92 231 1,44 42684 2583 241 296
360 0,51 0,08 3873 11,88 0,00 0,00 9511 2293 1,67 334 313,06 125,65 0,00 0,00 1,37 044 163,31 44,51 0,35 0,57
30 1,28 0,67 0,89 0,70 4,01 1,85 5523 1890 0,00 0,00 81,56 17,77 20,33 4,54 044 038 127,17 11,92 1,40 1,62
90 0,36 0,01 6,53 2,05 10,63 1,54 48,82 3,08 17,01 24,43 240,73 9582 1,17 2,33 10,18 597 200,02 3,74 1,83 0,76
Sem 180 0,54 0,01 299 1,63 1534 185 94,87 12,30 70,15 37,14 106,29 11,04 5,54 1,33 0,37 0,17 263,55 25,11 0,00 0,00
270 1,78 031 3,23 1,07 3,60 091 10994 20,19 71,01 19,58 213,14 63,95 0,00 0,00 3,03 1,54 407,24 50,64 1,08 0,92
360 1,09 0,15 41,63 1590 0,00 0,00 96,21 30,30 2,09 4,18 296,31 136,68 0,00 0,00 1,59 0,27 170,30 16,15 1,18 049
30 091 0,10 1,64 0,55 4,69 3,04 19,85 8,80 0,00 0,00 98,94 3921 7,80 6,49 4,00 3,56 101,97 11,75 3,07 3,04
90 0,36 0,03 3,18 290 189 3,78 67,59 39,01 81,19 14,45 406,70 98,96 0,00 0,00 9,51 6,54 189,43 18,770 44,46 13,66
IFCoat 180 0,65 0,08 6,47 254 246 1,61 10998 6,81 59,12 9,04 14830 33,26 4,88 1,06 0,44 0,10 25836 33,31 0,00 0,00
270 1,79 025 4,74 1,58 231 041 101,82 10,43 143,26 14,67 19546 31,59 0,00 0,00 339 1,31 418,13 17,51 1,10 1,89
360 1,60 024 27,14 523 0,00 0,00 128,72 30,25 0,00 0,00 262,99 91,67 0,00 0,00 3,16 3,00 158,06 32,89 0,00 0,00
30 2,29 1,01 1,65 0,10 3,15 05 49,89 21,20 0,00 0,00 109,56 832 0,00 0,00 2,26 1,22 108,63 5,12 433 1,83
90 0,38 0,04 953 727 592 441 51,68 7,76 26,25 40,02 268,14 1536 0,00 0,00 6,51 420 18244 11,49 257 0,72
MAP KimcoatBioHP® 180 0,67 0,03 4,54 239 231 093 114,11 12,85 8540 1544 18649 6578 6,12 0,16 0,50 0,28 235,01 5,54 0,00 0,00
270 195 022 3,70 227 595 548 103,66 9,84 103,86 41,24 228,69 31,96 0,00 0,00 2,08 147 41740 23,14 0,14 0,20
360 146 036 2449 480 0,00 0,00 107,28 26,17 0,00 0,00 350,01 5832 0,00 0,00 1,55 0,83 139,59 6,48 1,16 231
30 1,65 094 0,67 038 690 422 76,67 2235 0,00 0,00 126,08 61,46 42,86 29,62 434 245 111,02 17,26 2,59 1,82
90 0,45 0,06 696 124 13,33 6,54 4820 1,00 57,79 18,67 179,47 11,41 0,00 0,00 446 0,67 212,57 8,58 2,16 1,39
Sem 180 0,67 0,07 2,17 1,76 18,01 536 121,79 48,76 36,04 29,78 131,40 60,35 491 1,91 0,96 0,66 291,56 31,96 0,00 0,00
270 1,73 0,51 3,83 086 240 089 107,04 31,40 86,57 2527 212,90 59,53 0,00 0,00 1,85 0,72 431,20 23,92 2,14 1,04
360 1,22 0,17 1791 387 0,00 0,00 12832 2842 13,15 26,31 416,11 159,81 0,00 0,00 1,16 0,71 144,58 17,05 0,14 0,28
30 0,65 0,11 131 098 941 742 3198 11,40 0,00 0,00 83,19 26,89 642 2,48 1,68 0,59 121,38 11,27 0,38 0,69
90 0,49 0,01 0,74 043 1428 6,37 18,03 0,37 1,56 0,56 108,93 24,49 1,62 2,48 1,56 0,56 15391 13,01 0,31 0,09
Controle 180 036 0,11 1,78 0,28 22,67 2,06 60,67 12,01 7,52 0,52 101,95 13,07 4,42 0,55 0,04 0,02 261,99 1945 0,00 0,00
270 2,08 0,73 1,59 0,50 429 0,60 41,90 3033 543 2,50 234,57 46,13 0,00 0,00 0,72 0,14 308,52 2,05 0,15 0,30
360 0,53 0,10 0,54 025 1,57 246 4146 10,49 0,00 0,00 194,17 45,09 0,00 0,00 0,46 0,07 128,60 16,89 0,36 0,54

'Dias ap06s a incubagao.
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Tabela 3. Valores médios (X) e desvio padrao (o) das fracdes de P em um Nitossolo Vermelho eutréfico tipico (NVe), obtidas pelo
fracionamento sequencial de Hedley (P inorganico em solucao — Pi.sol; P inorganico 1abil — Pi.Labil; P organico labil — Po.Labil; P inorganico
precipitado com Fe e Al — Pi.Fe+Al; P organico moderadamente 1abil — Pi.MIabil; P inorganico ndo 1abil — Pi.Nlabil; P organico ndo labil —
Po.Nlébil; P inorganico precipitado com Ca — Pi.Ca; P inorganico ocluso — Pi.ocluso e P organico microbiano — Po.mic), aos 30, 90, 180, 270

e 360 dias apos incubagio com fontes fosfatadas (MAP e ST) e aditivos (KimcoatBioHP®, IFCoat e sem aditivo).
Tratamentos Coletat Pi.sol Pi.Labil Po.Labil Pi.Fe+Al Po.Mlabil Pi.Nlabil Po.Nlabil Pi.Ca Pi.ocluso Po.mic
Fertilizante Aditivo x g x a x g x a x g x g x g x g x g x g
Nitossolo Vermelho eutréfico tipico - NVe
30 0,59 0,15 3,05 035 1,40 039 13,05 430 9,05 1,34 38,84 7,07 48,53 11,04 2,17 2,73 1227,51 93,70 3,99 0,74
90 0,64 0,07 3,80 1,40 291 1,21 12,00 1,34 937 1,47 101,73 10,64 46,50 10,48 898 1,82 251,92 12,50 38,37 11,98
IFCoat 180 0,54 0,02 3,89 095 695 098 49,57 11,27 10,63 3,38 28,65 343 170,78 36,52 036 0,06 474,18 4532 040 0,19
270 1,17 027 438 0,73 570 027 34,77 397 56,15 746 106,77 22,62 28,09 6,03 2,58 126 202,37 17,01 2,84 1,84
360 1,13 0,22 15,82 3,85 0,00 0,00 17,55 325 0,00 0,00 112,31 20,47 0,00 0,00 244 092 1697,99 16844 0,00 0,00
30 0,81 029 122 0,77 195 084 6,62 3,12 220 1,03 39,94 14,69 64,53 8,20 0,46 022 115581 10525 0,94 0,64
90 0,68 0,09 4,17 0,76 3,22 041 17,13 1,75 997 1,29 56,04 1583 120,35 18,53 10,74 1,77 27746 17,53 34,73 3,68
ST KimcoatBioHP® 180 0,54 0,09 225 0,79 727 130 52,12 1541 0,00 0,00 2499 3,64 129,18 1149 0,60 0,19 448,69 34,30 1,08 0,76
270 1,06 0,09 3,54 0,68 528 032 1345 1,84 44,10 1785 79,22 2845 40,89 11,88 3,06 141 232,65 20,82 461 1,69
360 093 0,00 428 091 553 1,07 2040 491 6,20 2,12 131,13 26,08 0,00 0,00 1,33 0,28 149324 119,60 0,00 0,00
30 0,58 030 1,92 1,06 135 028 20,69 6,75 12,31 4,90 33,17 8,67 54,89 8,53 2,17 0,68 1008,08 81,83 3,12 0,72
90 0,77 0,08 3,09 091 826 1,09 6,54 155 2,16 1,50 58,05 19,95 30,86 538 15,76 2,57 258,80 9,34 19,40 6,94
Sem 180 0,67 0,14 1,87 039 937 098 5280 8,53 0,00 0,00 2745 227 153,29 24,01 033 0,11 58533 3489 2,59 1,20
270 0,97 0,18 2,07 0,72 499 1,10 17,94 7,09 37,51 8,09 79,08 22,59 22,11 11,72 1,46 0,58 206,09 27,61 5,73 3,08
360 0,77 0,18 494 2,13 560 0,59 22,51 246 12,71 273 78,88 1,70 0,00 0,00 1,44 0,23 148824 58,77 0,57 0,35
30 0,60 021 4,23 399 1,70 020 26,53 17,98 16,88 1,05 74,08 14,01 70,13 34,54 3,67 3,43 127096 79,13 0,00 0,00
90 0,71 0,09 3,56 048 236 051 972 260 6,04 1,57 90,40 4,59 96,53 10,42 11,54 195 280,41 6,63 30,12 6,40
IFCoat 180 045 0,05 2,85 1,24 558 0,78 62,15 2441 0,00 0,00 30,60 2,85 84,41 2592 045 0,12 457,87 22,21 3,40 0,63
270 148 023 3,00 044 545 1,13 20,13 11,50 29,96 14,74 82,66 27,71 5,37 10,74 2,47 1,60 210,34 32,84 1,82 0,96
360 0,51 0,04 460 146 624 1,69 2335 690 3,94 0,99 81,63 13,99 1,19 2,39 2,32 1,30 1737,95 22,05 0,00 0,00
30 0,56 028 4,61 1,14 1,06 0,12 1871 295 349 0,14 130,51 37,84 77,05 71,31 2,17 122 125793 60,78 1,26 0,15
90 0,74 0,07 3,23 026 2,07 020 7,79 090 13,16 1,63 5391 17,39 5742 36,59 993 599 268,13 23,23 26,27 10,07
MAP KimcoatBioHP® 180 045 0,10 6,99 1,74 505 0,15 79,42 21,33 0,00 0,00 34,75 1,00 140,85 40,59 095 043 376,80 79,07 3,93 2,01
270 1,12 0,30 3,18 0,74 486 054 32,25 9,69 8529 13,59 101,99 4238 0,61 1,22 2,31 0,69 218384 8,86 1,40 1,70
360 1,21 0,15 11,42 2,60 0,00 0,00 2234 730 245 1,17 87,52 10,63 0,00 0,00 1,55 0,50 1605,60 77,93 0,00 0,00
30 0,49 0,16 5,18 0,62 1,71 1,64 3911 7,57 631 2,62 118,47 49,60 4534 3,33 2,92 1,30 1220,99 132,84 1,36 0,49
90 0,75 0,12 4,13 1,09 248 036 1492 2772 13,47 6,55 79,07 10,79 60,97 21,17 3,87 1,78 272,55 1591 22,10 2,86
Sem 180 044 0,02 339 197 7,88 1,08 66,00 2293 0,00 0,00 30,59 2,47 101,72 8,67 0,50 0,24 491,52 10,62 1,95 1,68
270 094 0,16 292 031 592 0,67 1504 1,37 53,09 17,57 78,02 595 15,04 8,93 2,11 043 212,99 33,08 696 1,67
360 0,59 0,17 3,67 051 7,16 023 29,09 9,59 88l 1,80 132,89 9,68 0,00 0,00 1,21 0,37 1553,17 72,97 0,00 0,00
30 0,35 0,09 047 0,08 236 035 705 1,81 19,5 3,94 3433 8,65 67,03 20,53 092 0,21 125575 258,04 0,00 0,00
90 0,63 001 4,11 0,13 195 0,14 471 049 329 0,94 41,85 10,06 122,74 14,09 6,93 096 253,40 7,51 6,28 3,79
Controle 180 0,56 0,06 0,81 032 2046 1,23 18,89 1,78 3991 348 25,07 9,10 211,37 22,38 0,22 0,12 418,10 8,77 0,00 0,00
270 086 029 1,12 0,17 4,05 028 346 033 21,60 4,66 36,48 8,44 16,72 8,03 0,94 0,14 197,06 6,68 0,00 0,00
360 047 0,19 0,73 0,12 429 0,62 12,08 1,73 34,65 9,79 42,77 9,92 0,00 0,00 0,66 0,07 147825 89,55 0,56 0,16

'Dias apo6s a incubagdo.
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6.3.2 Modelagem de equag0es estruturais

Para avaliar como fertilizantes e aditivos, agrupados pela analise de cluster (Figura
3), alteraram a dinamica do P nos trés solos, foi aplicada a modelagem de equagdes
estruturais (MEE) em formato multigrupos. No RQo, os grupos definidos foram: G1 =
controle; G2 = MAP, ST+KimcoatBioHP® ¢ ST+IFCoat; G3 = MAP+IFCoat; G4 =ST ¢
MAP+KimcoatBioHP®. No LVAwf: G1 = controle; G2 = ST+KimcoatBioHP®; G3 =
MAP+IFCoat; G4 = MAP, ST, MAP+KimcoatBioHP® e ST+IFCoat. Ja no NVe: G1 =
controle; G2 = ST, G3 = ST+KimcoatBioHP® e ST+IFCoat; G4 = MAP,
MAP-+KimcoatBioHP® e MAP+IFCoat.

Em todos os casos, o Pool Disponivel (Pi-solugdo) foi definido como variavel
endogena, enquanto os Pools Organico (Po-Labil, Po-ML4abil, Po-NLabil), Pool
Inorganico (Pi-Labil, Pi-Fe+Al, Pi-NLabil), Pool Mineral (Pi-Ca) e Pool Ocluso (Pi-
ocluso) foram especificados como varidveis exogenas. O tempo de incubagao foi incluido
como covariavel nos Pools com tendéncia linear ao longo das coletas. Essa abordagem
permitiu testar a hipdtese de efeitos diretos dos Pools Organico, Inorganico, Mineral e
Ocluso sobre o Pool Disponivel, comparando diferencas entre os grupos em func¢do da
fonte e da presenca de aditivos em cada solo.

Ap0s realizar o agrupamento foi realizada a analise de normalidade multivariada
pelo teste de Mardia Skewness e Mardia Kuryosis (Korkmaz; Goksuluk; Zararsiz, 2014)

para todos os conjuntos de dados dos trés solos (Tabela 4).

Tabela 4. Andlise de normalidade multivariada (teste de Mardia Skewness e Mardia
Kuryosis) para os conjuntos de dados no Neossolo Quartzarénico Ortico tipico (RQo),
Nitossolo Vermelho eutrofico tipico (NVe) e Latossolo Vermelho Amarelo acriférrico
(LVAWY).

Solo Grupo Conjunto de Dados Mardia Skewness Mardia Kurtosis
Teste p Teste p

Grupo 1 Controle 325,986 0,052 -0,216 0,829

RQo  CGrupo2 MAP, S;f:g‘ggzttB'OHP@' 898,927 <0001 8058  <0,001
Grupo 3 MAP+IFCoat 331,389 0,033 -0,195 0,845

Grupo 4 ST, MAP+KimcoatBioHP® 422,366 <0,001 -0,032 0,974

Grupo 1 Controle 348,629 0,007 0,308 0,758

LVA Grupo 2 ST+KimcoatBioHP® 312,287 0,137 -0,496 0,620
wf Grupo 3 MAP+IFCoat 318,799 0,089 -0,407 0,684
Grupo 4 alp“ﬂﬁrmfgggfggit@ 950,526  <0,001 7,481  <0,001

Grupo 1 Controle 281,923 0,557 -1,202 0,229

Grupo 2 ST 289,046 0,439 -1,089 0,276

NVe  Grupo3  ST+KimcoatBioHP®, ST+IFCoat 424,487 <0,001 0,265 0,791

MAP, MAP+IFCoat, 58281 <0001 2021 0043

Grupod MAP-+KimcoatBioHP®
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A modelagem inicial para o Grupo 1 (Controle) do Neossolo Quartzarénico ortico
tipico (RQo) apresentou baixo ajuste global (y*> = 171,0; CFI = 0,54; RMSEA = 0,45),
mas indicou que o Pool Inorganico foi a principal fonte de P em solugao (B = 0,61; P <
0,05) (Anexo 1A). Os Pools Organico e Mineral tiveram efeitos positivos, porém nao
significativos, enquanto o Pool Ocluso mostrou relagdo negativa, explicando apenas 28%
da variacdo do Pi-solugdo (Anexo 1A). Esses resultados iniciais refor¢am que, em solos
arenosos de baixa CTC, a disponibilidade de P tende a depender fortemente das formas
inorganicas mais reativas, ainda que o ajuste do modelo nao tenha sido satisfatorio.

Apos reespecificacdo, a modelagem estrutural do Grupo 1 do RQo (Controle)
(Figura 4A) evidenciou que a disponibilidade de fosforo foi fortemente condicionada
pelas formas inorgédnicas, enquanto o pool organico exerceu efeito inverso sobre essa
fragdo. O modelo apresentou excelente ajuste global, com o Pool Inorganico contribuindo
positivamente ¢ de forma significativa para o P em solucao (B = 0,42; p = 0,026), em
contraste ao efeito negativo do Pool Organico (p =-0,52; p=10,010). Esse comportamento
sugere que, na auséncia de fontes externas de P, a mineralizacdo das fragdes orgéanicas
ndo foi suficiente para suprir a solugdo, possivelmente em funcdo da formagdo de
complexos organicos estaveis, que restringem a disponibilidade imediata do nutriente.
Assim, a dindmica do P no controle reflete a limitagdo imposta pelas condi¢des edaficas
do Neossolo Quartzarénico (RQo), caracterizado pela baixa capacidade de troca
cationica, reduzida fracdo coloidal e elevada suscetibilidade a lixiviacdo, em que a
contribuicao inorganica, embora reduzida, representa a principal via de manutencao do P
disponivel (Donagemma et al., 2016; Pessoa-De-Souza et al., 2015).

No Grupo 2 do RQo (MAP, ST+KimcoatBioHP®, ST+IFCoat), o modelo inicial
apresentou baixo ajuste (y* = 362,9; CFI = 0,19; RMSEA = 0,40), mas confirmou
novamente o protagonismo do Pool Inorganico, principalmente via Pi-Fe+Al, como
principal determinante do Pi-solugdo (Anexo 1B). O caminho Pool Inorganico para Pi-
solucdo foi positivo e altamente significativo (f = 0,74; P < 0,001), explicando 60% da

variacao.
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A —Grupo 1 (R?2=0,473) B — Grupo 2 (R?=0,603)
Controle MAP, ST+KimcoatBioHP®, ST+IFCoat
Coleta Pool Organico
\_97.95*%07 wagn* Pool Mineral
Pool Inorgénico -0.71** | Po.NLabil Pool Inorganico
cfc lotdd 0.58*
/ \ Pi.Labil
Pi.NLabil Pool Disponivel
P.07***
Pi.sol
C — Grupo 3 (R2=0,525) D - Grupo 4 (R2=0,491)
MAP+IFCoat ST, MAP+ KimcoatBioHP®

Coleta

Pool Mineral

52.31%*

Xl Pool Mineral

Pool Inorganico

27.2%%% 0.92%**

Pi.NLabil Pool Disponivel

Modelo X2 gl GFI CFl TLI RMSEA SRMR AlC BIC
Grupol 0,74 2 0,98 1,00 1,13 0,00 0,09 458,16 466,13
Grupo?2 2317 4 0,86 0,87 0,67 0,28 0,07 224427 2267,31
Grupo3 0,00 0 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 283,93 289,91
Grupo 4 2,3 2 0,97 0,99 0,98 0,06 0,05 1132,68 1146,19

Figura 4. Modelos completos de equac@es estruturais (SEM) ajustados as fracfes de fésforo em Neossolo
Quartzarénico értico tipico (RQo) ao longo de 360 dias de incubagdo, organizados em quatro agrupamentos
de tratamentos (painéis A-D): (A) Controle; (B) monoamonio fosfato (MAP), superfosfato triplo recoberto
com KimcoatBioHP® (ST|Kim) e com IFCoat (ST|IF); (C) monoaménio fosfato recoberto com IFCoat
(MAP|IF); (D) superfosfato triplo (ST), monoamdnio fosfato recoberto com KimcoatBioHP® (MAP|Kim).
Para cada agrupamento, apresentam-se os diagramas estruturais completos e os respectivos indices globais
de ajuste (y*df, CFI, TLI, RMSEA, SRMR, AIC e BIC). "¢ " = significativo a 1 e 5% pelo teste de F,
respectivamente.

A reespecificacdo do modelo melhorou o ajuste (Figura 4B), ainda que alguns
indices tenham permanecido limitados (y* = 23,17; gl =4; p <0,001; CFI1=0,868; TLI =
0,669; RMSEA = 0,283; SRMR = 0,068). Nesse arranjo, o Pool Inorgénico, sustentado
por Pi-labil e Pi-Fe+Al, manteve efeito positivo e significativo sobre o Pi-solugao (B =
0,78; P<0,001), explicando 60% da variagao do P disponivel. O tempo (Coleta) associou-
se fortemente ao Pool Inorganico (r = 0,90; P < 0,001) e ao Pool Mineral (r = 0,42; P <

0,01), indicando que, sob fertilizag¢do, o P disponivel no RQo ¢ controlado pela liberagao
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progressiva de formas inorganicas mais ativas, em consonancia com a baixa CTC e a
reduzida fracdo coloidal desse solo, que favorecem a répida disponibilizacdo e a
susceptibilidade a lixiviagdo (Gatiboni; Brunetto; Kaminski, 2013; Novais; Smyth, 1999).
A presenca da fracao mineral (Pi-Ca), com carga elevada (1,00) e correlagao positiva com
o Pool Inorganico (r = 0,53), sugere que, em fungao da calagem aplicada e do aporte de
Ca tanto do ST quanto do recobrimento KimcoatBioHP® (50% CaCOs; 16% Ca), parte
do P foi estabilizada como fosfatos de calcio, atuando como compartimento de transi¢ao
entre a disponibilidade imediata e formas menos soluveis (Barrow, 1983; Lindsay, 1979).
Nesse contexto, o uso de aditivos como KimcoatBioHP® e IFCoat associados ao ST, bem
como o fornecimento direto pelo MAP, parecem modular a dindmica do nutriente,
aproximando o comportamento do ST recoberto ao MAP sem aditivos e favorecendo o
equilibrio entre liberacao inicial e retengao mineral (Condron; Tiessen, 2005; Pavinato et
al., 2020).

No caso do MAP recoberto com [IFCoat, Grupo 3 do RQo, a modelagem inicial
ndo convergiu, refletindo instabilidade estrutural, j& que diversas cargas fatoriais foram
proximas de zero (ex.: Po-labil e Pi-labil) e algumas varidncias negativas, indicando
problemas de identificacdo. Ainda assim, observou-se tendéncia de efeito positivo do
Pool Mineral (Pi-Ca) (f = 0,84) e negativo do Pool Ocluso (Pi-ocluso) (f =—0,42), ambos
sem significancia estatistica.

Ap0ds reespecificagdo, o modelo do grupo 3 do RQo (MAP+IFCOat) atingiu ajuste
aceitavel (y* = 8,5; gl = 5; CFI = 0,95; RMSEA = 0,19), mas explicou apenas 29% da
variacao do Pi-solugdo (Anexo 1C). Com nova simplificagdo, o modelo final (Figura 4C)
apresentou ajuste excelente (x> = 0,00; gl = 0; CFI=1,000; TLI=1,000; RMSEA = 0,000;
SRMR = 0,000), resultado caracteristico de um modelo saturado, no qual o nimero de
parametros livres € igual ao de variancias e covariancias observadas. Nessa condi¢ao, o
teste de qui-quadrado ndo permite avaliar a qualidade do ajuste global, sendo a
interpretagdo centrada nos coeficientes estimados e na coeréncia biogeoquimica do
modelo (Hair et al., 2019; Kline, 2016). O Pool Inorganico, representado pelo Pi-labil, e
o Pool Mineral (Pi-Ca) explicaram conjuntamente 53% da variagcdo no P disponivel. O
efeito do Pool Mineral sobre o Pi-solugdo foi positivo e significativo (B =0,61; P=0,003),
sugerindo que a calagem favoreceu a formagado de fosfatos de célcio, os quais atuaram
como compartimento de liberagdo gradual do nutriente (Barrow, 1983; Lindsay, 1979).
Em contraste, o Pool Inorganico exerceu efeito negativo sobre o P em solucao (p =-0,44;

P =0,016), podendo indicar forte retengao das formas labeis em um solo de baixa CTC,
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em que a presenca de 0xidos de Fe e Al contribui para a rapida adsor¢do e imobilizagdo
do fosforo (Gatiboni; Brunetto; Kaminski, 2013; Novais; Smyth, 1999). Esses resultados
sugerem que o recobrimento polimérico do IFCoat modulou a dinamica de liberagao do
MAP, reduzindo a contribui¢do direta do pool inorganico e favorecendo a transi¢dao do P
para compartimentos minerais mais estaveis, representando uma estratégia potencial para
mitigar perdas em solos altamente arenosos.

O modelo inicial para o Grupo 4 do RQo (ST, MAP+ KimcoatBioHP®) apresentou
baixo ajuste global (y* = 192,6; gl = 34; CFI = 0,50; RMSEA = 0,34), indicando
inadequacdo da estrutura proposta (Anexo 1D). Ainda assim, destacou-se um efeito
negativo e significativo do Pool Inorganico sobre o P disponivel (f =-0,74; P <0,001),
enquanto os Pools Ocluso e Mineral mostraram apenas tendéncias marginais de
contribuicao.

A modelagem estrutural reespecificada do Grupo 4 do RQo (ST e
MAP+KimcoatBioHP®) apresentou ajuste satisfatorio (y2 = 2,31; gl = 2; p = 0,314; CFI
=0,994; TLI = 0,982; RMSEA = 0,063; SRMR = 0,046), indicando consisténcia entre a
estrutura proposta e os dados observados (Figura 4D). Nesse arranjo, o Pool Inorganico,
sustentado pelo Pi-1abil, exerceu efeito positivo e significativo sobre o P disponivel (f =
0,69; p < 0,001), explicando 47% da variabilidade dessa fragdo. Em contraste, o Pool
Mineral (Pi-Ca) ndo apresentou efeito significativo sobre o P em solugdo, sugerindo que,
mesmo com a calagem aplicada e, embora com o suprimento adicional de célcio pelo ST
(naturalmente rico em Ca) e pelo recobrimento KimcoatBioHP® (50% CaCOs; 16% Ca)
possa ter favorecido a formacao de fosfatos de calcio, a contribuicdo foi secundaria na
manuten¢do da disponibilidade imediata do nutriente. A associagdo negativa do tempo
com 0 Pool Inorganico (r =-0,58; p < 0,001) e positiva com o Pool Mineral (r = 0,44; p
= 0,003) refor¢a a tendéncia de declinio progressivo das formas mais labeis e a
concomitante estabilizacao parcial em compartimentos minerais. Esse padrao € coerente
com as caracteristicas edaficas do RQo, solo de baixa CTC, reduzida fracao coloidal e
alta suscetibilidade a lixivia¢do, que favorecem a répida transformagdo das formas
disponiveis em reservas menos acessiveis (Gatiboni; Brunetto; Kaminski, 2013; Novais;
Smyth, 1999). Nesse contexto, tanto o ST quanto o0 MAP recoberto com KimcoatBioHP®
mostraram capacidade limitada de sustentar o P em solu¢do ao longo do tempo,
evidenciando que, embora o recobrimento tenha modulado a liberagao inicial, a dindmica
do P no RQo permaneceu fortemente condicionada pela rapida imobilizagdo em formas

inorganicas.
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No Latossolo Vermelho Amarelo acriférrico (LVAwf), o modelo inicial para o
Grupo 1, que compreende o tratamento controle (Anexo 3A) apresentou baixo ajuste
global (y* = 100,1; gl = 34; CFI = 0,60; RMSEA = 0,31; SRMR = 0,25), evidenciando
que a estrutura testada nao foi plenamente adequada para descrever a dinamica do P nesse
solo. Ainda assim, alguns padrdes puderam ser identificados: o Pool Ocluso exerceu
efeito positivo e significativo sobre o P disponivel (B = 0,85; P =0,023), configurando-se
como o principal determinante da fragdo em solu¢ao. O Pool Mineral (Pi-Ca) também
apresentou contribui¢do positiva, embora marginal (f = 0,35; P=0,095), enquanto o Pool
Inorganico (Pi-Fe+Al e Pi-NL4abil) teve efeito positivo, porém ndo significativo (f =0,39;
P =0,109). O Pool Organico, por sua vez, exerceu efeito negativo e ndo significativo (3
=-0,32; P =10,339). Apesar do baixo ajuste global, o modelo explicou 63% da variagdo
do Pi-solucao, indicando que, no LVAwf, a disponibilidade de P foi influenciada
principalmente pelas fracdes inorganicas mais estaveis, com destaque para o
compartimento ocluso.

No Latossolo Vermelho Amarelo acriférrico (LVAwf), o grupo Controle (Grupo 1)
evidenciou uma dindmica de fosforo (P) condicionada principalmente pelas
caracteristicas edaficas desse solo altamente intemperizado, marcado por elevada acidez
e forte capacidade de fixacdo do nutriente em formas pouco disponiveis (Novais; Smyth,
1999; Pavinato ef al., 2020). O modelo estrutural ajustado (Figura 5A) apresentou ajuste
moderado (y* =4,36; gl =2; p=0,113; CFI = 0,922; RMSEA = 0,243; SRMR = 0,128),
refletindo limitagdes inerentes ao sistema sem reposi¢ao externa de P. Nessa condicao,
tanto o Pool Inorgéanico (representado pelo Pi-NLabil) quanto o Pool Ocluso (Pi-ocluso)
exerceram efeitos positivos e significativos sobre o P em solugdo (f = 0,43 e p = 0,42,
respectivamente; p < 0,05), explicando conjuntamente 42,9% da variabilidade dessa
fragdo. Esse resultado indica que, mesmo sem aporte externo, a disponibilidade do
nutriente depende de fluxos secundérios: de um lado, a liberacdo gradual de formas
inorganicas de menor labilidade e, de outro, a mobilizacdo parcial de compartimentos
oclusos (Condron; Tiessen, 2005; Cross; Schlesinger, 1995). A associacdo significativa
entre o Pool Inorganico e o tempo (r = 0,73; p < 0,001) sugere que a decomposicao
progressiva dessas formas pouco acessiveis ao longo da incubagdo foi crucial para
sustentar a presenca residual de P em solugdo, coerente com o comportamento descrito
em solos altamente intemperizados, nos quais a ciclagem interna ¢ a principal via de
manuten¢do do P biodisponivel (Gama-Rodrigues et al., 2014; Withers et al., 2018).

Assim, no cenario controle, o P disponivel resulta essencialmente da transformagao
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interna de fracdes recalcitrantes, confirmando a baixa resiliéncia desse solo em manter

niveis adequados de P sem fertilizagdo (Roy et al., 2016).

A — Grupo 1 (R? = 0,429) B — Grupo 2 (R? = 0,502)
Controle ST+KimcoatBioHP®

Coleta Pool Ocluso BeollOtiies

105.68***

Pi.ocluso Pool Organico

Pool Inorganico

Po.MLabil § Po.NLabil Pool Disponivel

Pi.NLabil Pool Disponivel

C — Grupo 3 (R2=578) D — Grupo 4 (R?2=0,353)
MAP+IFCoat MAP, ST, MAP+KimcoatBioHP®,
ST+IFCoat

Coleta Pool Inorganico

57.61%* 0.81%** 120.42%**

Pool Organico kW Pi.NLabil

Pool Ocluso

-

Modelo X? gl GFI CFI TLI RMSEA SRMR AlIC BIC
Grupo 1 4,36 2 0,91 092 0,77 0,24 0,13 730,16 738,13
Grupo 2 2,93 2 0,94 098 093 0,15 0,04 646,29 654,25
Grupo 3 1,72 2 0,96 1,00 1,01 0,00 0,06 659,43 667,39
Grupo 4 0,02 1 1,00 1,00 1,09 0,00 0,00 3633,91 3681,55

Figura 5. Modelos completos de equagdes estruturais (SEM) ajustados as fragdes de fosforo em Latossolo
Vermelho Amarelo acriférrico (LVAwf) ao longo de 360 dias de incubacdo, organizados em quatro
agrupamentos de tratamentos (painéis A-D): (A) Controle; (B) superfosfato triplo recoberto com
KimcoatBioHP® (ST|Kim); (C) monoamdnio fosfato recoberto com IFCoat (MAP|IF); (D) monoamdnio
fosfato (MAP), superfosfato triplo (ST), monoamdnio fosfato recoberto com KimcoatBioHP® (MAP|Kim)
e superfosfato triplo recoberto com IFCoat (ST|IF). Para cada agrupamento, apresentam-se os diagramas
estruturais completos e os respectivos indices globais de ajuste (¥?/df, CFI, TLI, RMSEA, SRMR, AIC e
BIC). ™e ™ = significativo a 1 e 5% pelo teste de F, respectivamente.

No Grupo 2 do LVAwf, (ST+KimcoatBioHP®) o modelo inicial (Anexo 3B)
apresentou baixo ajuste global (> = 143,2; gl = 34; CFI = 0,46; RMSEA = 0,40),
indicando inadequacdo da estrutura proposta. As cargas fatoriais do Pool Organico (Po-
ML4abil e Po-NLabil) foram negativas e inconsistentes, comprometendo a interpretagao

do modelo. Além disso, os caminhos estruturais entre os Pools ¢ o P disponivel ndo foram
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significativos, reforcando a necessidade de reespecificagdo e simplificagdo da estrutura,
com foco nas fragdes inorganicas mais estdveis. Assim, embora estatisticamente
inadequado, o modelo inicial do Grupo 2 indica que no LVAwf a dinamica do P disponivel
ndo pdde ser explicada diretamente pelos pools estruturados, mas sim pela interagao
temporal entre compartimentos inorganicos e pela forte oposi¢do entre as formas
organicas instaveis e o compartimento ocluso.

O modelo reespecificado do Grupo 2 do LVAwf (ST+KimcoatBioHP®) apresentou
bom ajuste global (y*=2,93; gl =2; p=0,231; CFI=0,978; TLI=0,933; SRMR = 0,042),
refletindo consisténcia entre a estrutura proposta e os dados (Figura 5B). Nesse cenario,
o Pool Orgéanico, sustentado pelas fracdes Po-MLabil e Po-NLabil, foi negativamente
influenciado pelo Pool Ocluso (B =-0,92; p = 0,030), sugerindo que o acimulo de P em
compartimentos recalcitrantes limitou a renovagdo de formas orgéanicas ativas. Ainda
assim, o Pool Organico exerceu efeito positivo sobre o P em solugdo (B =0,71; p=0,050),
explicando a cerca de 50% da variabilidade dessa fragdo. Destaca-se que o Pi-solugdo
apresentou carga negativa no modelo (—0,50; p < 0,001), indicando que, a medida que
aumentou a contribui¢do do Pool Disponivel, os teores observados em solugao tenderam
a decrescer. Essa relagdo inversa pode ser atribuida a natureza transitoria do P em solugao
em solos tropicais, em que o nutriente ¢ rapidamente imobilizado por adsor¢ao em 6xidos
de Fe e Al ou consumido pela microbiota, sendo redirecionado para fragdes organicas e
oclusas (Condron; Tiessen, 2005; Novais; Smyth, 1999; Spohn; Kuzyakov, 2013). Assim,
o efeito negativo ndo representa auséncia de disponibilidade, mas sim a forte instabilidade
do Pi-solucdo, reforgando que, sob o uso de aditivos poliméricos, a manutencao do P
biodisponivel depende mais do turnover das fragdes organicas do que da permanéncia
direta do nutriente em solucao.

O modelo inicial testado para o grupo 3 do LVAwf (MAP+IFCoat) apresentou
baixo ajuste global (y* = 173,1; CFI = 0,33; RMSEA = 0,45; SRMR = 0,32), indicando
inadequacao da estrutura proposta (Anexo 3C). Além dos indicadores de ajuste, observou-
se instabilidade nos pardmetros, com cargas fatoriais negativas ou ndo significativas (e.g.,
Po-labil e Po-nLabil), varidncias residuais inconsistentes (inclusive negativas para
algumas fragdes) e auséncia de significancia nos caminhos estruturais que relacionam os
pools ao Pi-solugdo. Embora o modelo tenha explicado 22,5% da variagdo do P
disponivel, os resultados sugerem que a especificacdo adotada ndo capturou
adequadamente a dindmica entre os pools de P neste grupo, tornando necessaria a

reespecificagdo do modelo para eliminar inconsisténcias e buscar maior parcimonia.



236

No LVAwf, o modelo ajustado para o Grupo 3 (MAP+IFCoat) apresentou
excelente ajuste global (Figura 5C), com R? = 0,58 para o Pool Disponivel.
Estruturalmente, o Pool Inorgéanico exerceu efeito positivo e significativo sobre o P em
solucao (B = 0,72), enquanto o Pool Organico teve efeito negativo e significativo (B = —
1,22). A covariancia positiva entre Pool Organico e Pool Inorganico sugere acoplamento
entre a dindmica microbiana (Po-mic) e o Pool Inorganico associado a Fe/Al (processos
de adsor¢ao—dessor¢ao), ao passo que a associagao negativa entre Pool Organico e Coleta
indica declinio temporal do Po-mic. Em termos edéficos, tais padrdes sao plausiveis para
um LVAwf, sendo que a forte presenca de 6xidos de Fe/Al e a acidez favorecem sor¢do
especifica e sequestro do P recém-liberado, além disso, o revestimento IFCoat modula a
liberacdo do MAP, atenuando picos iniciais e sustentando o Pool Inorganico ao longo do
tempo, sem eliminar a competicdo microbiana e a retengdo tipicas desses solos. Em
conjunto, o modelo indica que, sob MAP+IFCoat, a disponibilidade imediata ¢
majoritariamente suportada pelo Pool Inorganico, coerente com a literatura de adsorgado
em Oxidos de Fe/Al (Barrow, 1983; Parfitt, 1978) e com as limitag¢des interpretativas do
fracionamento (Gatiboni; Brunetto; Kaminski, 2013; Novais; Smyth, 1999).

No Grupo 4 do LVAwf, que compreende os tratamentos com MAP, ST,
MAP+KimcoatBioHP® e ST+IFCoat, o modelo inicial (Anexo 3D) apresentou ajuste
apenas moderado (¥* = 150,9; gl =34; CFI =0,69; TLI=0,51; RMSEA =0,21; SRMR =
0,18), sugerindo que a estrutura proposta ndo capturou adequadamente as relagdes entre
os pools de fosforo. Entre os efeitos estimados, ndo foram observadas influéncias
significativas dos pools sobre o P disponivel, embora o Pool Mineral tenha apresentado
tendéncia negativa marginal (B = -0,44; P = 0,07), indicando possivel contribui¢do dos
fosfatos de célcio para a redugdo do Pi-solug@o. Além disso, correlagdes relevantes foram
identificadas: o Pool Organico correlacionou-se positivamente com o Pool Ocluso (r =
0,76; P<0,001) e negativamente com o Pool Inorganico (r=-0,31; P=0,028), sugerindo
caminhos competitivos de alocacdo do P entre formas organicas e inorganicas mais
estaveis. O modelo explicou 61% da variagdo do P disponivel, mas a presenca de cargas
fatoriais inconsistentes — como valores ndo significativos para Po-NLabil e Po-mic —
indica limitagdes na representatividade do Pool Orgénico.

O modelo reespecificado para o Grupo 4 do LVAwf (MAP, ST,
MAP+KimcoatBioHP®, ST+IFCoat) apresentou excelente ajuste global (Figura 5D). O
Pool Disponivel foi negativamente influenciado pelos Pools Organico (f=—0,50),

Inorganico (p=-0,26) e Mineral (p=—0,26), e positivamente pelo Pool Ocluso (p=+0,24),
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com R?=0,35. As covariancias com o tempo (Coleta) indicaram aumento de Inorganico e
Ocluso e queda de Organico e Mineral, sugerindo redistribuicdo progressiva do P de
formas mais reativas para reservatdrios menos acessiveis (adsor¢ao especifica/oclusao),
fendmeno classico de “legado de P” em solos ricos em Fe/Al (Pavinato ef al., 2020). As
correlacdes negativas entre “Organico e Inorganico” e entre “Inorganico e Ocluso”
reforcam competicdo e sequestro entre pools. Esse resultado ¢ compativel com
imobilizacao microbiana e controle enzimatico da liberacao de P (atividade de fosfatases),
que nem sempre sustentam o P em solucao (Gatiboni; Brunetto; Kaminski, 2013; Spohn;
Kuzyakov, 2013). Em termos pedoquimicos, mesmo com fontes e revestimentos distintos
(MAP, ST, KimcoatBioHP®, IFCoat), a mineralogia com 6xidos de Fe e Al do LVAwWf
mantém forte controle sobre a disponibilidade imediata via sor¢ao especifica e oclusao,
sendo que o efeito negativo do Pool Mineral ¢ compativel com a formacao/dissolucao
transitéria de fosfatos de Ca (ST) seguidos de readsor¢do em Fe/Al (Novais; Smyth,
1999). Em conjunto, o modelo indica que os revestimentos modulam a cinética de
liberagdao, mas ndo superam o controle imposto pelos 6xidos de Fe/Al e pela formacao de
legado de P, o que ajuda a explicar a limitagdo persistente da disponibilidade no LVAwf
(Novais; Smyth, 1999; Pavinato et al., 2020; Spohn; Kuzyakov, 2013).

O primeiro modelo testado para o Grupo 1 no NVe (Controle) apresentou baixo
ajuste estatistico (Anexo 5A), com valores de x> = 180,1; gl =34; CFI=0,47; TLI=0,15;
RMSEA = 0,46; SRMR = 0,22, indicando inadequacdo global da estrutura proposta. Além
disso, a variancia explicada para o P disponivel foi praticamente nula (R* = 0,4%),
sugerindo que as relacdes estruturais especificadas nao representaram de forma
consistente a dinamica do fosforo nesse grupo. Embora algumas cargas fatoriais tenham
sido significativas, como Po-mlabil (0,81) e Pi-labil (0,90), outras apresentaram sinais
negativos ou inconsistentes, destacando problemas de convergéncia interpretativa,
especialmente nos Pools organico e inorganico. Adicionalmente, a matriz de covariancias
dos fatores latentes ndo foi positiva definida, refor¢cando a fragilidade do modelo. Em
sintese, esse arranjo inicial evidenciou forte inadequacdo estatistica e conceitual,
justificando a necessidade de reespecificacdo para melhor captar os processos que
controlam a disponibilidade de P no N'Ve.

No Nitossolo Vermelho eutréfico (NVe), o modelo ajustado para o Grupo 1
(Controle) apresentou bom ajuste global (Figura 6A). Embora o RMSEA esteja acima do
ideal, trata-se de uma métrica sensivel a poucos graus de liberdade; assim, a convergéncia

dos demais indices sustenta a adequacdo do modelo. Estruturalmente, o Pool Disponivel
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foi negativamente influenciado pelo Pool Ocluso (=0,82; p=0,001) e pelo Pool
Organico (fp=0,42; p=0,023), explicando 57% da variancia do P em solu¢do. A
covariancia negativa entre Pool Organico e Coleta (—0,43) indica declinio temporal do
Po, sugerindo que a mineralizacao ndo sustentou a manuten¢do do P disponivel; por sua
vez, a covariancia negativa entre Pool Organico e Pool Ocluso (—0,40) ¢ consistente com
a imobilizagdo e o aprisionamento do P em formas menos acessiveis. Tais resultados
refletem a natureza argilosa e a maior presenca de 6xidos de Fe e Al do N'Ve, nos quais a
adsor¢ao especifica e processos de oclusdo tendem a sequestrar o P e reduzir a fragao
1abil, sobretudo na auséncia de reposicao externa de P (Controle) (Barrow, 1983; Novais;
Smyth, 1999; Parfitt, 1978). Além disso, nem todo Po se converte prontamente em P
disponivel, ¢ a leitura das fragdes deve considerar as limitagdes e dinamicas temporais
(Gatiboni; Brunetto; Kaminski, 2013). Em conjunto, o modelo indica que, no NVe sem
adubagdo, a disponibilidade de P ¢ majoritariamente limitada por sor¢do/oclusdo e por
um aporte organico insuficiente para compensar perdas do P labil, coerente com a
literatura classica para solos tropicais argilosos ricos em Fe/Al.

A primeira modelagem realizada para o Grupo 2 no NVe (Anexo 5B) apresentou
sérias inconsisténcias estatisticas e conceituais, inviabilizando a interpretagao. Os indices
de ajuste global (CFI = 0,51; TLI = 0,12; RMSEA = 0,44; SRMR = 0,21) indicaram
inadequagdo do modelo, enquanto as estimativas revelaram cargas fatoriais negativas ou
infladas, varidncias impossiveis (casos de Heywood) e regressdes sem significancia
estatistica. Além disso, observou-se um coeficiente de determinagdo artificialmente
elevado para o Pool Disponivel (R?=0,99), sinalizando problemas de identificagcdo. Esses
resultados evidenciam que a estrutura proposta ndo representa de forma confiavel a
dinamica das fracdes de P nesse grupo, sendo necessaria a reespecificagao do modelo com

simplificagdo das relagdes estruturais e exclusao de fragdes problematicas.
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A—-Grupo 1 (R?2=0,572) B — Grupo 2 (R2=0,227)
Controle ST

Coleta Pool Ocluso

547.79%**

Pool Organico

Po.NLabil Pool Disponivel

C — Grupo 3 (R2=0,561) D — Grupo 4 (R2=0,518)
ST+KimcoatBioHP®, ST+IFCoat MAP, MAP+KimcoatBioHP®,
MAP+IFCoat
Coleta

%7.26"*

Pool Inorganico

/4***F1‘83*N3‘**

Pi.Labil ~ Pi.NLabil Pool Disponivel
}).18*“
Pi.sol

Modelo X2 gl GFl CFI TLI RMSEA SRMR AlC BIC
Grupo 1 2,52 2 0,94 0,98 0,93 0,11 0,07 775,12 783,09
Grupo 2 4,60 3 0,91 0,9 0,81 0,16 0,20 551,12 558,09
Grupo 3 2,27 2 0,97 0,99 0,98 0,06 0,04 1096,78 1110,29
Grupo 4 6,14 4 0,96 0,96 0,90 0,09 0,05 234594  2368,98

Figura 6. Modelos completos de equagdes estruturais (SEM) ajustados as fracbes de fdsforo em Nitossolo
Vermelho eutréfico tipico (NVe) ao longo de 360 dias de incubacdo, organizados em quatro agrupamentos
de tratamentos (painéis A-D): (A) Controle; (B) superfosfato triplo (ST); (C) superfosfato triplo recoberto
com KimcoatBioHP® (ST|Kim) e com IFCoat (ST|IF); (D) monoaménio fosfato (MAP), monoaménio
fosfato recoberto com KimcoatBioHP® (MAP|Kim) e com IFCoat (MAP|IF). Para cada agrupamento,
apresentam-se os diagramas estruturais completos e os respectivos indices globais de ajuste (y*/df, CFI,
TLI, RMSEA, SRMR, AIC e BIC). "e " = significativo a 1 e 5% pelo teste de F, respectivamente.

No Grupo 2 do Nitossolo Vermelho eutrofico (ST), o modelo estrutural escolhido
(Figura 6B) evidenciou que o Pool Mineral (Pi-Ca) exerceu efeito positivo sobre o Pool
Inorganico (Pi-NLabil) (B = 0,317), refletindo a dissolugdo parcial do superfosfato triplo
e sua transforma¢ao em formas menos labeis do nutriente. O fosfato de calcio tende a se
converter em precipitados mais estaveis em solos acidos, principalmente como fosfatos
de ferro e aluminio (Alcarde, 2007; Oliveira et al., 2021). No entanto, a relacdo negativa
observada entre o Pool Inorganico e o P disponivel em solugdo (f =—0,476) sugere que o
acumulo de Pi-NL4abil representa um dreno de P potencialmente disponivel para as

plantas, apontando a fixag@o progressiva como o principal limitante a eficiéncia do uso
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de fertilizantes fosfatados. Assim, o modelo confirma que, embora o ST contribua
inicialmente para o suprimento do P inorganico no solo, a maior parte desse aporte &
rapidamente retida em formas nao ldbeis, restringindo a disponibilidade imediata e
reforgando a necessidade de estratégias que reduzam a precipitagdo e fixacao do nutriente.

A primeira modelagem do grupo 3 no NVe (Anexo 5C) apresentou baixo ajuste
estatistico (y> = 232,47; gl = 34; CFI = 0,473; RMSEA = 0,382; SRMR = 0,244),
evidenciando inconsisténcias na representacao estrutural das fracdes de fosforo. Embora
as cargas fatoriais para os pools latentes estivessem bem definidas, alguns parametros
exibiram sinais inesperados ou efeitos ndo significativos, como o Po-mic (B =-0,07; p =
0,47), indicando instabilidade ao integrar as fragdes organicas. Além disso, os caminhos
de regressdo entre os pools e o P disponivel ndo foram significativos, com coeficientes
proximos de zero e elevados erros-padrao, reforgando a auséncia de suporte estatistico e
ecoldgico para essa estrutura. Do ponto de vista biogeoquimico, o fraco desempenho pode
estar associado a propria composi¢do do grupo, que retne o superfosfato triplo (ST) —
fonte predominantemente de fosfatos de calcio de rapida precipitagdo — e suas versoes
recobertas (KimcoatBioHP® e IFCoat), responsaveis por uma liberagdo mais gradual do
nutriente. A coexisténcia desses mecanismos distintos tende a gerar heterogeneidade entre
as fragdes, dificultando a captura de relagdes lineares estaveis no modelo. Assim, esta
configuracdo deve ser considerada apenas como uma tentativa exploratdria, servindo de
base para ajustes mais parcimoniosos e ecologicamente consistentes nas etapas
subsequentes.

No Grupo 3 (ST+KimcoatBioHP® e ST+IFCoat) do NVe, o modelo estrutural
selecionado (Figura 6C) apresentou excelente ajuste e revelou que o P disponivel em
solucao foi sustentado de forma significativa pelo Pool Inorganico ( =0,749; p <0,001),
formado principalmente pelas fragdes Pi-labil e Pi-nLabil. Essa rela¢do indica que os
revestimentos atuaram de maneira efetiva em modular a liberagdo do fosforo proveniente
do superfosfato triplo, reduzindo as perdas imediatas por fixacdo e prolongando a
contribui¢do das formas inorganicas para o Pi-solu¢do ao longo do tempo. O efeito
positivo da Coleta sobre o Pool Inorganico (r = 0,817; p < 0,001) reforca esse
comportamento, evidenciando que a liberagao gradual promovida pelos aditivos manteve
a disponibilidade do nutriente mesmo em um solo de elevada capacidade tampao como o
NVe, caracterizado por alto teor de argila e abundancia de 6xidos de Fe e Al (Barrow,
1983; Novais; Smyth, 1999; Withers et al., 2018). Assim, a aplicagdo do ST associado a

KimcoatBioHP® e IFCoat mostrou-se estratégica para retardar a precipitacdo e adsorgio
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do fosforo, favorecendo a manutencdo do Pi-solugdo e indicando maior potencial de
eficiéncia agronomica do fertilizante sob condigdes tropicais de forte interagdo do P com
a matriz mineral do solo.

A primeira modelagem aplicada ao Grupo 4 do NVe (Anexo 5D) apresentou baixo
ajuste estatistico (y> = 208,91; gl = 25; CFI = 0,385; RMSEA = 0,350; SRMR = 0,196),
indicando fragilidade na representacdo estrutural das fracdes de P. Embora algumas
variaveis latentes tenham se mostrado significativas, como Po-Nlabil (B =0,40; p <0,01)
e Po-mic (B = 0,84; p < 0,01) no Pool Organico, outras exibiram sinais inesperados ou
auséncia de significancia, como Po-labil (B = —0,24; p = 0,066) e Po-mlabil (B = 0; p =
0,94). Além disso, no Pool Inorganico, o Pi-labil ndo apresentou contribuicdo
estatisticamente relevante, e o Pi-Nlabil exibiu comportamento inconsistente, sugerindo
problemas de identificagdo. Os caminhos estruturais entre os pools e o P disponivel ndo
foram significativos, com coeficientes proximos de zero. Sob a dtica biogeoquimica,
esses resultados podem estar ligados a propria composicao do grupo. O MAP ¢ uma fonte
altamente soluvel, fornecendo P prontamente disponivel, enquanto os recobrimentos
(KimcoatBioHP® e IFCoat) modulam a liberagio gradual do nutriente. Essa combinagio
tende a gerar heterogeneidade entre os compartimentos de P, refletida em correlagdes
instaveis e cargas fatoriais divergentes. Assim, a baixa qualidade de ajuste nao decorre
apenas do excesso de pardmetros no modelo, mas também da complexidade inerente a
interacao entre liberagdo imediata (MAP) e liberagdao controlada (MAP recoberto).
Portanto, essa estrutura inicial deve ser entendida como exploratdria, servindo de base
para simplificagdes posteriores que capturem de forma mais parcimoniosa as interagdes
dominantes no ciclo do foésforo nesse grupo.

No Grupo 4 (MAP, MAP+KimcoatBioHP® e MAP+IFCoat) do NVe, a
Modelagem escolhida (Figura 6D) apresentou ajuste adequado (y*> = 6,14; gl = 4; p =
0,189; CFI =0,961; TLI = 0,903; RMSEA = 0,094; SRMR = 0,055) e mostrou que o P
em solucdo foi mantido principalmente via rota organica labil, em que a rela¢do entre o
Pool Organico e o Pi-solugdo foi positivo e significativo (p = 0,720; p = 0,003),
explicando 52% da variancia do Pi-solugdo (R? = 0,518). Na mensuracdo, Po-mL4abil
carregou positivamente o Pool Organico (A = 0,628), enquanto Po-nLabil carregou
negativamente (A = —0,699), indicando que a mineralizagdo do P orgéanico mais labil
favoreceu a disponibilidade, ao passo que o direcionamento para formas organicas mais
recalcitrantes atuou no sentido oposto. O Pool Inorganico, composto por Pi-Fe+Al (A =

0,797) e Pi-nLabil (A =—0,489), apresentou efeito antagdnico sobre o Pool Orgénico (=
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—0,632; p = 0,025), apontando para um equilibrio dindmico em que maior estabiliza¢do
por Fe/Al reduz a contribuicdo da ciclagem organica ao Pi-solucdo. Em termos
pedologicos, esse padrao ¢ coerente com o N'Ve, solo argiloso, de alta capacidade tampao
e abundante em Fe/Al, no qual o P do MAP tende a interagir rapidamente com a matriz
mineral, enquanto os revestimentos (KimcoatBioHP® e IFCoat) modulam a liberagdo,
sincronizando a oferta com a mineralizacdo organica e reduzindo a fixacdo imediata
(Barrow, 1983; Condron; Tiessen, 2005; Gama-Rodrigues et al., 2014; Novais; Smyth,
1999).

6.4 Conclusao

A modelagem de equagdes estruturais aplicada aos trés solos permitiu integrar
fragdes inorganicas e organicas de fosforo, revelando que a dindmica do nutriente ¢é
fortemente condicionada pelas caracteristicas edaficas. No RQo, a disponibilidade de P
esteve associada principalmente as fragdes inorganicas, com forte influéncia da baixa
CTC e da suscetibilidade a lixiviagao. No LVAwT, os 6xidos de Fe e Al determinaram a
rapida imobilizagdo e redistribuicdo do P entre compartimentos, destacando o papel dos
pools oclusos como fontes secundarias. No N'Ve, a atividade microbiana e as interagdes
organico-inorganicas exerceram maior influéncia, modulando o equilibrio entre formas
labeis e ndo labeis. A utilizagdo de aditivos como KimcoatBioHP® e IFCoat modificou a
cinética de liberagdo dos fertilizantes, aproximando o comportamento de fontes distintas
e contribuindo para reduzir perdas imediatas. Assim, a MEE mostrou-se uma ferramenta
eficiente para integrar multiplos processos, evidenciar diferengas entre classes de solos e
apontar caminhos relevantes para o manejo mais sustentavel do fosforo em ambientes

tropicais.
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ANEXOS

ANEXO 1. Modelos completos de equagdes estruturais (SEM) ajustados as fracdes de
fosforo em Neossolo Quartzarénico ortico tipico (RQo) ao longo de 360 dias de
incubagdo, organizados em quatro agrupamentos de tratamentos (painéis A-D): (A)
Controle; (B) monoamonio fosfato (MAP), superfosfato triplo recoberto com
KimcoatBioHP® (ST|Kim) e com IFCoat (ST|IF); (C) monoamdnio fosfato recoberto com
IFCoat (MAPIIF); (D) superfosfato triplo (ST), monoamonio fosfato recoberto com
KimcoatBioHP® (MAP|Kim). Para cada agrupamento, apresentam-se os diagramas
estruturais completos e os respectivos indices globais de ajuste (y*/df, CFI, TLI, RMSEA,
SRMR, AIC e BIC).

A — Grupo 1 (R2=0,285) B — Grupo 2 (R2=0,60)

Tem
Po.ML3bil | Po.NL3bil

C — Grupo 3 (R?=0,287) D — Grupo 4 (R?=0,493)
= [pi.sol|
Piso
Modelo X2 gl GFI CFI TLI RMSEA  SRMR AIC BIC
Grupol 171,03 3400 053 054 025 0,45 0,20 112603  1157,90
Grupo2 36287 3500 057 019 -031 0,40 1,29 569750  5764,52
Grupo3 8519 500 089 095 077 0,19 0,11 1076,26  1099,16

Grupo 4 192,644 34,00 0,63 0,50 0,19 0,34 0,24 3823,00 3877,05
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ANEXO 2. Correlacdes entre as fragdes de P e as coletas para os grupos de dados obtidos
no Neossolo Quartzarénico 6rtico tipico (RQo).
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ANEXO 3. Modelos completos de equacdes estruturais (SEM) ajustados as fracdes de
fosforo em um Latossolo Vermelho Amarelo acriférrico (LVAwf) ao longo de 360 dias de
incubagdo, organizados em quatro agrupamentos de tratamentos (painéis A-D): (A)
Controle; (B) superfosfato triplo recoberto com KimcoatBioHP® (ST|Kim); (C)
monoamoOnio fosfato recoberto com IFCoat (MAP|IF); (D) monoamdnio fosfato (MAP),
superfosfato triplo (ST), monoamdnio fosfato recoberto com KimcoatBioHP®
(MAP|Kim) e superfosfato triplo recoberto com IFCoat (ST|IF). Para cada agrupamento,
apresentam-se os diagramas estruturais completos e os respectivos indices globais de
ajuste (y*/df, CFI, TLI, RMSEA, SRMR, AIC e BIC).

Grupo 1 (R?=10,631) Grupo 2 (R? =0,985)
----- -w - °¢w
- "

mw ' mw

Grupo 3 (R2=10,225) Grupo 4 (R2=0,61)
mmw

Modelo X2 gl GFI CFI TLI RMSEA  SRMR AIC BIC
Grupol 100,09 3 062 060 036 031 0,25 131538  1347,24
Grupo2 143,18 3 062 046 0,13 0,40 0,20 184353 187539
Grupo3 173,08 3 050 033 -0,09 0,45 031 181583  1847,69

Grupo 4 150,89 34 0,78 0,69 0,50 0,21 0,18 7105,81 7182,04
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ANEXO 4. Correlacdes entre as fragdes de P e as coletas para os grupos de dados obtidos
no Latossolo Vermelho Amarelo acriférrico (LVAwf).
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ANEXO 5. Modelos completos de equacdes estruturais (SEM) ajustados as fracdes de
fosforo em um Nitossolo Vermelho eutrofico tipico (NVe) ao longo de 360 dias de
incubagdo, organizados em quatro agrupamentos de tratamentos (painéis A-D): (A)
Controle; (B) superfosfato triplo (ST); (C) superfosfato triplo recoberto com
KimcoatBioHP® (ST|Kim) e com IFCoat (ST|IF); (D) monoamédnio fosfato (MAP),
monoamonio fosfato recoberto com KimcoatBioHP® (MAP|Kim) e com IFCoat
(MAPI|IF). Para cada agrupamento, apresentam-se os diagramas estruturais completos e
os respectivos indices globais de ajuste (y*/df, CFI, TLI, RMSEA, SRMR, AIC e BIC).

Grupo 1 (R2=0,004) Grupo 2 (R2=0,995)

Grupo 3 (R?=0,998) Grupo 4 (R2=0,622)
mm S — .?m

o=

Modelo X2 gl GFI  CFI TLI RMSEA  SRMR AIC BIC
Grupol 180,11 34 051 047 015 0,46 0,22 1531,38 156324
Grupo2 11943 25 059 051 011 0,43 021 152281  1552,68
Grupo3 232,47 3 061 047 015 0,38 024 347509  3529,14

Grupo 4 208,91 25 0,67 0,38 -0,11 0,35 0,20 4770,85 4833,68
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ANEXO 6. Correlacdes entre as fragdes de P e as coletas para os grupos de dados obtidos
no Nitossolo Vermelho eutréfico tipico (NVe).
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7. CAPITULO V

Phosphorus use efficiency in soybean and maize in function of humic and polymer-
coated MAP fertilizers

(Normas de acordo com a revista Agronomy Journal).

ABSTRACT
Phosphorus (P) fertilization is one of the highest costs in soybean and maize production,
yet P use efficiency remains low in tropical soils due to strong adsorption and
precipitation reactions. This study evaluated the effectiveness of humic- and polymer-
based additives associated with monoammonium phosphate (MAP) in improving P
efficiency under field conditions. Two experiments were carried out: the first with
soybean, testing broadcast and row MAP applications combined with six doses of
PhytohumusBio® (0-7.5 kg Mg ™), and the second with maize, arranged ina 2 x 4 + 1
factorial with MAP or MAP+KimcoatBioHP® across four P rates plus an unfertilized
control. In soybean, PhytohumusBio® increased grain yield by up to 549 kg ha™' and
improved both agronomic efficiency (AE) and P use efficiency (PUE), despite minor
reductions in cationic micronutrient uptake. In maize, KimcoatBioHP® reduced early
shoot and root growth and decreased grain yield by 28%, largely due to severe drought
and frost stress, resulting in greater P retention in crop residues rather than yield gains.
Overall, humic-based additives enhanced P efficiency in soybean, whereas polymer-
coated MAP did not benefit maize under unfavorable conditions. These findings

highlight the crop- and environment-specific effectiveness of fertilizer additives and
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emphasize the need to align technologies with soil P legacy and climate resilience in

tropical agriculture.

PLAIN LANGUAGE SUMMARY

In tropical soils, much of the phosphorus fertilizer quickly becomes unavailable to
crops. We tested humic and polymer additives combined with MAP fertilizer in soybean
and maize. Applying MAP in the planting row and using additives increased soil-test P
and grain yield, especially at moderate P rates. These findings show farmers can

improve phosphorus efficiency and reduce costs in soybean—maize rotations.

CORE IDEAS

Humic substances enhanced soybean performance in tropical soil.
Polymer coating reduced early maize growth without yield gain.
Drought and frost limited maize response to phosphorus fertilization.

Phosphorus legacy and management define fertilizer efficiency.

ABBREVIATIONS
AE, agronomic efficiency; ANOVA, analysis of variance; GY, grain yield; MAP,

monoammonium phosphate; P, phosphorus; P-Os, diphosphorus pentoxide; PBalance,
phosphorus balance; PDose, phosphorus dose; PExp, phosphorus export; PStover,
phosphorus in stover; PUE, phosphorus use efficiency; R, R statistical software; SPAD,

Soil Plant Analysis Development index.
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7.1 INTRODUCTION
The intensive use of phosphate fertilizers over past decades has led to the accumulation
of'a “legacy P” in soils, characterized by large reserves of the nutrient in forms poorly
available to plants (Rodrigues et al., 2016; Withers et al., 2018). In tropical soils, the
low efficiency of applied P results from the rapid fixation of phosphate by iron and
aluminum oxides and soil colloid surfaces, which progressively reduces its lability

(Fink et al., 2016; Hou et al., 2018; Novais & Smyth, 1999).

To overcome these limitations, different technologies have been proposed to
improve P use efficiency. Humic acids, derived from organic residues decomposition,
can compete with phosphate for adsorption sites, forming a physical barrier on mineral
surfaces. They may also stimulate root growth and microbial activity, thereby favoring
nutrient acquisition (Canellas & Olivares, 2014; Pizzeghello et al., 2020; Shafi et al.,
2020). Another strategy involves polymer coatings, which slow fertilizer dissolution
and reduce losses by precipitation and adsorption (D. Guelfi et al., 2022; Kassem et al.,

2022; Lyons & Genc, 2016).

Although positive outcomes have been reported in several crops and edaphoclimatic
conditions (Adani et al., 2008; D. R. Guelfi et al., 2018; Pizzeghello et al., 2020), other
studies question the universal effectiveness of these technologies, emphasizing the
strong dependence on soil properties and management practices (Nunes et al., 2022;
Volf & Rosolem, 2021). Thus, uncertainties remain regarding their actual contribution

to improving agronomic P efficiency under field conditions.

Therefore, the objective of this study was to evaluate the efficiency of two additives
associated with monoammonium phosphate (MAP) — a humic-based product
(PhytohumusBio®) and a polymer-coated fertilizer (KimcoatBioHP®) — on soybean

and maize grown under field conditions.
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7.2 MATERIALS AND METHODS
7.2.1 Experimental site and soil characterization

Two field experiments were carried out in Rio Verde, Goias, Brazil (17°45'56" S,
51°02'00" W; 841 m a.s.l.), on a dystrophic Latossolo Vermelho (Oxisol, Ferralsol)
(Santos et al., 2018). The climate is Aw (Kdppen), with marked rainy and dry seasons
(Alvares et al., 2013). The first experiment was carried out with soybean (Glycine max
L.) in the 2020/2021 growing season, and the second with maize (Zea mays L.) in the

subsequent second season (2021), in adjacent areas to avoid treatment interference.

Composite soil samples (0-0.20 m) were collected for chemical and physical
characterization prior to sowing. The soil presented pH (CaClz) 5.3, P (Mehlich I) 9.7
mg dm=3, K 125 mg dm™, Ca 3.3 cmolc dm™, Mg 0.9 cmolc dm™, H+Al 3.2 cmolc

dm™, organic matter 24 g kg™!, and texture with 25% clay, 4% silt, and 71% sand.

7.2.2 Soybean Experiment

The experiment was arranged in a randomized complete block design (RCBD) with
a 2 x 6 factorial arrangement, consisting of two fertilizer application methods
(broadcast and in-furrow) and six rates of PhytohumusBio® (0, 1.5, 3.0, 4.5, 6.0, and 7.5
kg Mg ' MAP), with four replications. Each experimental plot consisted of 12 soybean
rows spaced 0.5 m apart and 50 m in length, totaling 300 m2. Each plot represented one

replication.

For evaluations, ten sampling points were randomly established within each plot. At
each sampling point, three adjacent rows, each 3 m in length, were collected. The two

outermost rows and 1 m at each end of the plot were excluded to minimize border
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effects. Data from the ten sampling points were averaged to obtain a representative

value for each plot.

Fertilizer treatments applied in-furrow were mechanically delivered at sowing,
positioned 7 cm below the soil surface and 5 cm beneath and 3 cm laterally from the
seed. For treatments with broadcast applications, fertilizers were uniformly distributed
by hand. All factorial treatments received 43.7 kg P ha™* (equivalent to 100 kg P-Os
ha™) supplied as monoammonium phosphate (MAP; 11% N and 51% P-Os), whereas
control plots received no fertilizer or additive. The soybean cultivar CZ48B32IPRO

RR2 Credenz® (BASF) was sown at a density of 240,000 plants ha™'.

At 16 days after treatment application and sowing, soil samples were collected from
the 0-0.10 m depth to evaluate soil P availability using the Mehlich-1 and Mehlich-3
extraction methods. For each plot, ten individual soil cores were collected and
combined to form one composite sample representative of the plot. Each individual
sample was taken from a soybean row, encompassing the space between two adjacent
rows, and all soil was collected to a depth of 0.10 m. After sampling, the ten individual
cores were thoroughly homogenized, and a 0.5 kg subsample was taken for chemical

analysis.

When soybean plants reached the R1-R2 growth stages, leaf sampling was
conducted to assess the plant nutritional status through chemical analysis of leaf nutrient
concentrations (N, P, K, Ca, Mg, S, B, Fe, Mn, and Zn) (Donagema et al., 2011;
Malavolta et al., 1997) For each plot, ten sampling points were randomly selected, and
at each point, ten fully expanded trifoliate leaves were collected, totaling 100 trifoliate
leaves per plot. The sampled trifoliate corresponded to the first fully expanded leaf,
representing the third to fourth trifoliate from the plant apex. Petioles were removed,

and the leaves were washed with running tap water to eliminate dust and soil particles.
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Subsequently, samples were rinsed with distilled water, blotted dry with paper towels,
placed in kraft paper bags, and oven-dried in a forced-air circulation oven at 65-70 °C
until constant weight. Dried samples were ground in a Wiley-type mill equipped with a

2 mm sieve and used for chemical analyses.

Three digestion procedures were performed. Sulfuric acid digestion on a block
digester was used to determine total N, followed by distillation using a micro-Kjeldahl
apparatus and titration with H.SO4. Wet digestion using the nitro-perchloric method was
performed for the determination of P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn, and Zn. Dry ashing
was conducted in a muffle furnace at 500 °C for 3 h for B determination. Phosphorus
was quantified colorimetrically using the molybdenum blue method; K was determined
by flame photometry; Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, and Zn were determined by atomic
absorption spectrophotometry; S was determined turbidimetrically by the formation of

barium sulfate; and B was determined colorimetrically.

At harvest, three rows of 3 m in length were collected at ten points within each plot.
At each point, plants were harvested and mechanically threshed. Grain samples from
each point were analyzed in triplicate to determine grain moisture content, which was
used to estimate grain yield after correcting moisture to 13%. In the same grain samples,
the mean weight of 100 grains was determined in triplicate, and the weight of 1,000
grains was subsequently estimated for each sampling point. The data obtained from the
ten sampling points within each plot were averaged to determine the mean grain yield

and 1,000-grain weight per plot, both adjusted to 13% moisture content.

Agronomic efficiency (AE) and phosphorus use efficiency (PUE) for the soybean
experiments were estimated according to Egs. [1] and [2], where AE is the agronomic

efficiency; GY weament 18 the grain yield of the treatment with the applied rate of
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PhytohumusBio®; GY contol is the grain yield of the control treatment (0 rate of

PhytohumusBio®); and Ppose is the applied P rate (kg ha™! of P2Os).

AE = (GYTreatment - GYControl ) 100

GYCOntrol ............................... (Equatlon l)

PUE = GYTreatment - GYControl

PDose ................................... (Equaﬂon 2)

7.2.3 Maize Experiment

The experiment was conducted at the same site of soybean trial. A randomized
complete block design (RCBD) was used in a 2 x 4 + 1 factorial arrangement with four
replications. Treatments consisted of two fertilizer sources: monoammonium phosphate
(MAP) and MAP coated with KimcoatBioHP® (a polymer-based additive containing
dispersant, dye, and 50% CaCOs with 16% Ca), combined with four P rates (70, 85,
100, and 115% of the recommended rate, corresponding to 56, 68, 80, and 92 kg P-0s

ha™'), plus an unfertilized control.

The maize hybrid NK555 VIP3 (Syngenta®) was sown at a density of 60,000 plants
ha™'. Each experimental plot consisted of 12 maize rows spaced 0.5 m apart and 10 m in
length, totaling 60 m2. For evaluations, the two outer rows and 1 m at each end of the
plot were excluded, resulting in a net plot area of 32 m2. All measurements and

samplings were performed within the net plot area.

Basal fertilization at planting included 30 kg N ha™* and 30 kg K-O ha™.
Topdressing was applied at 20 and 40 days after sowing, with 250 kg ha™" of 20-0-20

(N-K:0) and 150 kg ha! urea, respectively.
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At harvest, all plants within the net plot area were collected. The plants were
separated into components, and the grains were mechanically threshed. Grain moisture
content was determined in triplicate. Grain yield was calculated based on the grain
weight adjusted to 13% moisture. From the harvested grains, three subsamples of 100
grains each were weighed to determine the mean 100-grain weight, and the 1,000-grain

weight was subsequently estimated, both corrected to 13% moisture.

For the maize experiment, agronomic efficiency (AE) and phosphorus use efficiency
(PUE) were also estimated according to Egs. [1] and [2]. However, for the maize trial,
GYcontrol corresponded to the grain yield of the unfertilized control treatment (without

P fertilization).

In the fourth central row of each plot, the following parameters were evaluated:
stem diameter at the soil surface, shoot dry mass, number of kernel rows per ear,
number of kernels per row, and grain weight. The amount of dry crop residue (stover)
per treatment was also estimated, considering the ear without grains as part of the shoot
dry mass. Grain and stover samples were ground, and plant tissue P concentration was
determined according to Embrapa Solos (EMBRAPA, 2009) to estimate P accumulation
in both stover and grain, the latter representing P export. In addition, grain and stover
moisture and total P accumulation were determined according to Malavolta (Malavolta

etal., 1997).
A simplified phosphorus balance was then calculated using Eq. [3]:

Pgalance = PDose - (PExp + PStover) ................................................. (Equatlon 3)
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where PBalance is the phosphorus balance (kg ha™), PDose is the applied P rate (kg
ha™"), PExp is the P exported in grains (kg ha™), and PCorn_Stover is the P accumulated

in corn stover (kg ha™).

7.2.4 Statistical Analysis

Data obtained from the soybean experiment were subjected to analysis of variance
(ANOVA) and regression modeling as a function of PhytohumusBio® rates. To
compare the fertilizer application methods, model identity analysis was performed using
multivariate techniques based on principal component analysis (PCA) and hierarchical

cluster analysis.

Data obtained from the maize experiment were also subjected to analysis of
variance (ANOVA) and regression modeling as a function of P rates. To compare the
effects of fertilizer sources (MAP and MAP coated with KimcoatBioHP®), model
identity analysis was performed using multivariate techniques based on principal

component analysis (PCA) and hierarchical cluster analysis.

All statistical analyses were conducted in R software (R Core Team, 2021) using the
ExpDes (Ferreira et al., 2021) and FactoMineR (L€ et al., 2008) packages. All fitted

models were significant according to the F-test at the 1% and 5% probability levels.

7.3 RESULTS AND DISCUSSION
7.3.1 Soybean Experiment

The PhytohumusBio® addition influenced soil P availability and soybean
performance. Soil analyses showed higher available P when MAP was applied in rows
compared to broadcast application, as determined by Mehlich I (Figure 1A). In contrast,

no significant differences were detected with Mehlich 111 (Figure 1B), indicating that
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the extractant sensitivity can affect P detection. Concentration of P near the root zone
under row application likely improved P uptake under the initial dry spell, highlighting
the importance of fertilizer placement in highly weathered, clay-rich tropical soils,
where strong P fixation limits its mobility. Leaf nutrient concentrations followed similar
trends to soil P availability, particularly for P and K, confirming the influence of

fertilizer placement on plant nutrition (Fig. S1, Supplementary Material).

Grain yield and its components were positively affected by increasing
PhytohumusBio® doses (Figure 2E). Yield gains translated into higher agronomic
efficiency (AE) and P use efficiency (PUE) (Figures 2F and 2G), confirming the
potential of humic substances to enhance P utilization. Although the number of pods per
plant and 1000-grain weight showed minor variations, yield improvement was

consistent across application methods.

The positive response of soybean to PhytohumusBio® aligns with reports that humic
substances and Ascophyllum nodosum extracts stimulate root growth, rhizosphere
activity, and symbiotic associations, thereby increasing nutrient uptake and crop
productivity (Canellas & Olivares, 2014; Sauvu-Jonasse et al., 2020; Wozniak et al.,
2020). Enhanced root development and microbial interactions are considered key

mechanisms behind the improved P efficiency observed in this study.

Despite the reduction in some micronutrient concentrations, especially under
broadcast application, all values remained within sufficiency ranges. These shifts may
result from complexation reactions between humic acids and cationic micronutrients or
precipitation with phosphate ions (He et al., 2021; Moreno-Lora & Delgado, 2020).

Importantly, such changes did not impair soybean yield.
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Overall, PhytohumusBio® increased soybean grain yield by up to 549 kg ha™* at the
highest tested dose, confirming its role as a promising strategy to improve agronomic

efficiency of P fertilizers in tropical conditions.

7.3.2 Maize Experiment

At the vegetative stage, shoot and total dry matter were affected by MAP with or
without polymer coating (Kimcoat BioHP®) and by P rates, with fertilized treatments
differing from unfertilized control, without model adjustment (Figure 3). Root dry
matter varied only with fertilizer source, with higher values under conventional MAP
compared to MAP coated with KimcoatBioHP®. These results indicate that polymer
coating limited early P availability, reducing initial plant growth. Similar observations
have been reported under tropical conditions, although positive responses to polymer-
coated MAP have been observed in other environments (de Figueiredo et al., 2012;

Guareschi et al., 2011).

Grain yield and related components were strongly affected by environmental stress.
Severe drought during grain set and a frost event during grain filling (Fig. S4,
Supplementary Material) reduced yield potential across treatments. Consequently, no
positive effect of KimcoatBioHP® was detected, and increasing P doses reduced yield
and agronomic efficiency (AE) (Figure 4D). Biomass partitioning confirmed these
trends: stover production increased under MAP, but without gains in grain yield (Figure
4A). As a result, P use efficiency (PUE) declined with higher P rates (Figure 4D). Non-
destructive physiological indices, including chlorophyll and fluorescence parameters,
also varied among treatments but did not translate into yield differences under the stress

conditions experienced (Figs. S2 and S3, Supplementary Material).
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Leaf and stover P accumulation were not significantly altered by treatments, with
leaf P concentrations remaining within sufficiency ranges (Figure 5A—B). However, the
simplified P balance increased with P rates, driven mainly by higher stover
accumulation and reduced grain export (Figure 5C-D). This finding suggests that under
stress conditions, a larger fraction of applied P remained in crop residues, contributing

to a potential “legacy P” effect (Pavinato et al., 2020; Zhu et al., 2018).

Overall, the polymer-coated MAP reduced early vegetative growth without
improving grain yield under stress conditions. The results highlight the strong
dependence of P fertilizer efficiency on edaphoclimatic factors, particularly in tropical
second-season maize. While humic-based additives improved soybean performance,
polymer coating did not enhance maize productivity under unfavorable conditions,
underscoring the need for technologies targeting both soil P legacy and environmental
resilience. The combined effects of drought and frost during reproductive stages largely

explained the lack of yield response to P fertilization (Fig. S4, Supplementary Material).

7.3.3 Comparative Synthesis: Soybean vs. Maize

Contrasting responses were observed between soybean and maize when MAP was
combined with efficiency-enhancing additives. In soybean, the application of
PhytohumusBio® increased soil P availability (Figure 1) and promoted consistent gains
in grain yield, agronomic efficiency, and P use efficiency (Figure 2). These results
highlight the ability of humic substances and Ascophyllum nodosum extracts to
stimulate root growth, symbiotic associations, and nutrient uptake, leading to improved

crop performance under tropical field conditions.

In maize, however, the MAP coated with KimcoatBioHP® reduced early vegetative

growth (Figure 3) and did not translate into yield improvements (Figure 4).
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Environmental constraints, including drought and frost during reproductive stages (Fig.
S4, Supplementary Material), further limited the crop’s capacity to respond to P
fertilization. Consequently, a larger share of applied P was retained in stover, increasing
the positive P balance in the system (Figure 5) but without improving agronomic

outcomes.

Together, these findings demonstrate that the effectiveness of fertilizer additives is
strongly crop- and environment-dependent. While humic-based technologies can
enhance P use efficiency in soybean, polymer-coated MAP may not be advantageous
for maize under stressful edaphoclimatic conditions. These results reinforce the need to
tailor additive use according to crop physiology, soil P legacy, and local climate
variability to maximize the efficiency and sustainability of phosphate fertilization in
tropical agriculture.

7.4 CONCLUSIONS

The integration of humic-based additives with MAP improved soybean
performance, increasing grain yield by up to 549 kg ha! and enhancing P use efficiency
under field conditions. In contrast, the polymer-coated MAP reduced early maize
growth and, under drought and frost stress (Supplementary Fig. S4), decreased grain
yield by 28%, leading to higher P retention in crop residues. These results demonstrate
that the effectiveness of P fertilizer additives is crop- and environment-dependent, with
humic substances offering greater potential for soybean in tropical systems. Future
strategies should focus on aligning fertilizer technologies with soil P legacy and climate
resilience to improve sustainability in phosphate fertilization and to guide fertilizer

recommendations in tropical agriculture.
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SUPPLEMENTAL MATERIAL

Supplementary Figures S1-S4 accompany this article. Supplementary Figures
provide additional soil and leaf nutrient concentrations (Fig. S1), physiological indices
obtained with Dualex®, SPAD®, Clorofilog®, and Fluorpen® devices (Figs. S2-S3), and
environmental stress records (Fig. S4). These materials are available online and

complement the results presented in the main text.
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FIGURE CAPTIONS
Figure 1. Available soil phosphorus (P) determined by Mehlich I (P-MI) (A) and
Mehlich 11 (P-MIII) (B) (mg dm™), 15 days after sowing and fertilizer application, in
samples collected from 0-0.1 m depth in function of PhytohumusBio® doses applied
with MAP under broadcast and row placement. Rio Verde, GO, Brazil, 2021. Means
followed by the same uppercase letter do not differ between application methods

(Broadcast vs. Row) according to Tukey’s test (p < 0.15).

Figure 2. Plant height (PH, cm) (A), stem diameter (SD, mm) (B), number of pods per
plant (NP, pods plant™) (C), thousand grain weight (TGW, g) (D), grain yield (GY, kg
ha™) (E), agronomic efficiency (AE, %) (F), and phosphorus use efficiency (PUE, kg
kg™) (G) of soybean cultivar CZ48B32IPRO RR2 Credenz® in function of
PhytohumusBio® doses applied with MAP under broadcast and row placement. Rio
Verde, GO, Brazil, 2021. Means followed by the same uppercase letter do not differ

between application methods according to Tukey’s test (p < 0.15).

Figure 3. Early maize growth (cv. NK555 VIP3) at 20 days after sowing under different
P sources and doses: shoot dry mass (SDM, g plant™) and root dry mass (RDM, g
plant™). Values above each column represent total dry mass (TDM, g plant™!). Means
followed by different letters differ significantly according to Tukey’s test (p < 0.05). ™,
*, and ns indicate significance at 1%, 5%, and non-significance, respectively, according

to the F-test comparing treatments and control.

Figure 4. Maize biometric parameters at harvest: stover dry mass (Stover, kg ha™) (A),
grain rows per ear (Rows ear™) (B), grains per row (Grains row ') (C), grain yield (GY,

kg ha™) (D), agronomic efficiency (AE, %) (E), and phosphorus use efficiency (PUE,
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kg kg™) (F) under different P sources and doses in the 2021 second season, Rio Verde,
GO, Brazil. Means followed by different letters differ significantly according to

**x *

Tukey’s test (p < 0.05). *, *, and ns indicate significance at 1%, 5%, and non-

significance, respectively, according to the F-test comparing treatments and control.

Figure 5. Leaf phosphorus concentration (Leaf P, g kg™") (A) and phosphorus
accumulation in stover (P stover, kg ha™') (B) of maize plants fertilized with different P
sources and doses (kg ha™' P»0Os) in the 2021 second season; simplified phosphorus
balance in the cropping system (P balance, kg ha™') (C, D). Rio Verde, GO, Brazil.
Means followed by different letters differ significantly according to Tukey’s test (p <

** *

0.05). 7, *, and ns indicate significance at 1%, 5%, and non-significance, respectively,

according to the F-test comparing treatments and control.
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FIGURES

Figure 1. Available soil phosphorus (P) determined by Mehlich I (P-MI) (A) and Mehlich 111 (P-MIII) (B)
(mg dm™), 15 days after sowing and fertilizer application, in samples collected from 0-0.1 m depth in
function of PhytohumusBio® doses applied with MAP under broadcast and row placement. Rio Verde, GO,
Brazil, 2021. Means followed by the same uppercase letter do not differ between application methods

(Broadcast vs. Row) according to Tukey’s test (p < 0.15).
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Figure 2. Plant height (PH, cm) (A), stem diameter (SD, mm) (B), number of pods per plant (NP, pods
plant™) (C), thousand grain weight (TGW, g) (D), grain yield (GY, kg ha™') (E), agronomic efficiency (AE,
%) (F), and phosphorus use efficiency (PUE, kg kg™) (G) of soybean cultivar CZ48B32IPRO RR2
Credenz® in function of PhytohumusBio® doses applied with MAP under broadcast and row placement.
Rio Verde, GO, Brazil, 2021. Means followed by the same uppercase letter do not differ between

application methods according to Tukey’s test (p < 0.15).
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Figure 3. Early maize growth (cv. NK555 VIP3) at 20 days after sowing under different P sources and
doses: shoot dry mass (SDM, g plant™) and root dry mass (RDM, g plant™). Values above each column
represent total dry mass (TDM, g plant™). Means followed by different letters differ significantly according
to Tukey’s test (p < 0.05). ™, *, and ns indicate significance at 1%, 5%, and non-significance, respectively,
according to the F-test comparing treatments and control.

1400 1.301.2a

— 1200 1.099.6 b

£ 1000

o

< 800 -

wn

é 600

> 400

O 200

Kimcoat MAP Control

Figure 4. Maize biometric parameters at harvest: stover dry mass (Stover, kg ha™) (A), grain rows per ear
(Rows ear™) (B), grains per row (Grains row ') (C), grain yield (GY, kg ha™) (D), agronomic efficiency
(AE, %) (E), and phosphorus use efficiency (PUE, kg kg™) (F) under different P sources and doses in the
2021 second season, Rio Verde, GO, Brazil. Means followed by different letters differ significantly
according to Tukey’s test (p < 0.05). ™, *, and ns indicate significance at 1%, 5%, and non-significance,

respectively, according to the F-test comparing treatments and control.
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Figure 5. Leaf phosphorus concentration (Leaf P, g kg™') (A) and phosphorus accumulation in stover (P
stover, kg ha™) (B) of maize plants fertilized with different P sources and doses (kg ha™ P2Os) in the 2021
second season; simplified phosphorus balance in the cropping system (P balance, kg ha™) (C, D). Rio
Verde, GO, Brazil. Means followed by different letters differ significantly according to Tukey’s test (p <
0.05). ™, *, and ns indicate significance at 1%, 5%, and non-significance, respectively, according to the F-
test comparing treatments and control.
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SUPPLEMENTAL MATERIAL

Figure S1. Leaf nutrient concentrations (N, P, K, Ca, Mg, S, B, Fe, Mn, Zn) of soybean cultivar
CZ48B32IPRO RR2 Credenz® (BASF) at the R1-R2 stage, in function of Phytohumus Bio® doses
combined with MAP applied either by broadcasting or in rows, 2020/2021 season. Means followed by
different letters differ significantly according to Tukey’s test at 5% probability. ™, *, and ns indicate
significance at 1% and 5%, and non-significance, respectively, according to the F-test comparing treatments
and control.
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Figure S2. Non-destructive pigment indices obtained with Dualex®, SPAD®, and Clorofilog® sensors in
second-season maize (cv. NK555 VIP3) under different P sources and rates: flavonoids (Flav-Dualex) (A),
anthocyanins (Anth-Dualex) (B), chlorophyll content (Chl-SPAD) (C), chlorophyll a (ChlA-Clorofilog)
(D), and chlorophyll b (ChiB-Clorofilog) (E). Means followed by different letters differ significantly
according to Tukey’s test at 5% probability. ™, *, and ns indicate significance at 1% and 5%, and non-
significance, respectively, according to the F-test comparing treatments and control.
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Figure S3. Chlorophyll a fluorescence parameters measured with Fluorpen Max 100 in second-season
maize (cv. NK555 VIP3) as affected by P sources and rates: net closure rate of PSII reaction centers (Mo)
(A), maximum quantum efficiency of PSIl (®Po) and energy dissipation as heat (®Do) (B), absorbed
photon flux by antenna complexes (ABS/RC) (C), trapped energy flux per reaction center (TRo/RC) (D),
electron transport flux (ETo/RC) (E), dissipated energy flux as heat (DIo/RC) (F), and overall PSII
performance index (ITABS) (G). Means followed by different letters differ significantly according to
Tukey’s test at 5% probability. ™ ", and ns indicate significance at 1% and 5%, and non-significance,
respectively, according to the F-test comparing treatments and control.
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Figure S4. Weather conditions during the maize experiment (second season 2021) in Rio Verde, Goias:
maximum and minimum air temperature, rainfall, and irrigation throughout the crop cycle.
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8. CONCLUSAO GERAL

A presente tese demonstrou que a eficiéncia dos fertilizantes fosfatados em
ambientes tropicais ¢ profundamente condicionada pelas caracteristicas fisico-quimicas e
mineralogicas do solo, as quais modulam a trajetéria do fosforo entre pools labeis,
moderadamente labeis e ndo labeis ao longo do tempo. A analise integrada dos trés solos
avaliados (LVAwf, NVe e RQo) evidenciou que a interacao entre fonte, aditivo e atributos
edaficos determina padroes distintos de solubilizagdo, imobilizagdo e estabilizacao do P,
refor¢ando a necessidade de estratégias de manejo diferenciadas para cada sistema.

No Latossolo Vermelho-Amarelo acriférrico, a clevada reatividade da fragao
argila, dominada por goethita e gibbsita, promoveu rapida fixacdo do P aplicado, com
forte migragao para Pi-Fe+Al, Pi-NLabil e Pi-ocluso. Mesmo nesse ambiente restritivo,
aditivos como o IFCoat foram capazes de reduzir a retrogradagdo inicial e prolongar a
permanéncia do MAP em formas labeis, estimulando também a ciclagem bioldgica. No
Nitossolo Vermelho eutrofico, a dinamica do P foi influenciada tanto por processos
quimicos quanto biolégicos: o MAP associado ao KimcoatBioHP® mostrou maior
capacidade de manter o P em Pi-Labil e promover a transi¢ao entre Po-mic e Po-ML4bil,
enquanto o ST com IFCoat destacou-se pela liberagdo gradual e manutengdo do P em
formas acessiveis no periodo intermediario. J& no Neossolo Quartzarénico Ortico, a
combinagdo entre baixa CTC e mineralogia simples resultou em alta vulnerabilidade
quimica, com rapida conversdao do P labil em formas fixadas. Embora o MAP com
aditivos tenha aumentado o Pi-solugdo nas fases iniciais, esse efeito foi transitorio. Além
disso, o ST sem aditivo apresentou melhor desempenho a partir dos 90 dias, refletindo
liberagdo mais gradual.

A modelagem de equacdes estruturais reforcou esses padroes ao integrar varidveis
organicas e inorganicas, revelando que: (i) no LVAwf, a disponibilidade é controlada
principalmente por pools oclusos e pela forte acdo dos 6xidos de Fe e Al; (ii) no NVe, a

microbiota atua como elemento central da ciclagem e da manuten¢do das fragdes labeis;
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e (ii1) no RQo, a disponibilidade depende majoritariamente de fracdes inorganicas de
rapida transformacdo. A MEE evidenciou ainda que os aditivos modulam a cinética de
liberacao das fontes, aproximando o comportamento entre MAP e ST e reduzindo perdas
imediatas.

Os experimentos de campo confirmaram que a eficiéncia dos aditivos ¢
dependente da cultura e das condi¢cdes ambientais. O uso de substancias htimicas
associadas ao MAP elevou a produtividade da soja e melhorou a eficiéncia de uso de P,
enquanto o MAP revestido por polimeros reduziu o vigor inicial do milho e, sob estresse
climatico, diminuiu a produtividade, evidenciando a importancia de alinhar a tecnologia
de fertilizantes ao contexto climatico e a sensibilidade das culturas.

De forma geral, os resultados desta tese indicam que o manejo inteligente do
fosforo em solos tropicais deve considerar: (i) fontes soliveis como MAP, especialmente
quando associadas a aditivos que modulam a liberagao e reduzem a retrogradagao inicial;
(i1) estratégias diferenciadas entre solos, ajustando dose, época e forma de aplicagdo; (iii)
o papel central da ciclagem microbiana na manuten¢do das fracdes labeis; e (iv) a
necessidade de sincronizar a oferta de P com a demanda das culturas, especialmente em
solos arenosos e ambientes sujeitos a estresses climaticos. As evidéncias geradas
contribuem para o avanco no entendimento dos processos que governam o ciclo do
fosforo e fornecem bases para recomendagdes mais eficientes, sustentaveis e resilientes

em sistemas agricolas tropicais.



