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A EFICIENCIA DO USO DE FOSFORO PODE SER MELHORADA COM O USO
DE SUBSTANCIAS HUMICAS? UMA REVISAO

Jodo Henrique Silva da Luz* & Lucas Eduardo Morais Brito?

RESUMO:

Nos solos agricolas do Brasil, a eficiéncia de adubacgéo fosfatada é muito baixa (<30%) devido a reacdes de
precipitacdo, adsorcéo e adsorcao especifica que ocorre com P no solo, o que limita sua biodisponibilidade.
Desta forma, altas doses de fertilizantes fosfatados minerais (recurso finito e importado) precisam ser aplicadas
anualmente para atingir os niveis criticos de P, com a finalidade de manter ou intensificar os rendimentos
agricolas. As substancias humicas (SHs) podem alterar a cinética de dissolugdo dos fertilizantes, alterar a
adsorcéo de P e bioestimular a absorcdo de P pelas plantas. Porém, atualmente poucos estudos abordam o
impacto das SHs na dindmica de P do solo-planta. Esta revisdo apresenta ampla visdo sobre os avangos
recentes relacionados aos adubos fosfatados e SHs. Sera apresentado os mecanismos que SHs interferem na
cinética de P no solo, e os efeitos das SHs bioestimulagdo que favorecem a absor¢do de P pelas plantas.

Palavras-chave: Legacy P, utilizacdo de P, absorcao de P, bioestimulantes, &cidos humicos, acidos fulvicos.

CAN PHOSPHORUS USE EFFICIENCY BE IMPROVED WITH THE USE OF HUMIC
SUBSTANCES? A REVIEW

ABSTRACT:

In agricultural soils, especially in Brazil, the efficiency of phosphate fertilization is very low (<30%) due to
precipitation reactions, adsorption, and specific adsorption that occurs with P in the soil, limit its
bioavailability. Thus, high doses of mineral phosphate fertilizers (finite and imported resources) must be
applied annually to reach critical P levels and maintain or intensify agricultural yields. The humic substances
(SHs) can alter the dissolution Kkinetics of fertilizers, change P adsorption and biostimulant P uptake by plants.
However, few studies currently address the impact of SHs on soil-plant P dynamics. This review presents a
broad overview of recent advances related to phosphate fertilizers and SHs. The mechanisms through which
SHs interfere with the kinetics of P in the soil will be presented, as well as the effects of SHs biostimulation
that favor the P uptake by plants.
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RESUMO GRAFICO
Substancias Humicas Mecanismos (SHs vs P)
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INTRODUCAO

O fésforo (P), no geral, é o nutriente que mais
limita a producdo dos agroecossistemas (Lambers,
2022). Isto torna-o um nutriente-chave para o futuro
da seguranca alimentar-energética-hidrica, com
consequéncias diretas sobre o desenvolvimento
socioecondmico mundial. Porém, é um recurso finito,
ndo substituivel e geograficamente restrito. Desta
forma, a gestdo de P é crucial para atingir a meta
ODS2 (fome zero e agricultura sustentavel), ODS6
(dgua limpa e saneamento), ODS14 (vida na agua) do
Objetivo de Desenvolvimento Sustentdvel das
Nacdes Unidas (Langhans et al., 2022).

Umas das metas-chave da ODS2 é dobrar a
produtividade dos agricultores. Porém, globalmente,
as areas agricolas em expansao e/ou intensificacéo
exigem altas taxas de aplicacdo inicial de fertilizantes
fosfatados (especialmente em solos tropicais) para
atingir o nivel critico de P. No caso do Brasil (com
solos de baixo P total), essas taxas chegam a ser 25 a
400% maiores em comparacgdo a paises da America
do Norte e Europa, e isso fragiliza a sustentabilidade
da producéo agricola nos trépicos (Lun et al., 2021).

A producdo  agricola  depende da
biodisponibilidade de P do solo para a absor¢do das
plantas, ou seja, da concentracdo de ortofosfato
(H2PO47, HPO4* ou HPO4*) na solugdo do solo e sua
capacidade de reposicdo do fosfato absorvido pelas
plantas (Lambers, 2022). Porém, o P inorganico (Pi)
fornecido pelos fertilizantes minerais é rapidamente
precipitado ou adsorvido, transformando-o em
formas de menor labilidade para as plantas, ou
melhor, em formas de P fixadas no solo. Estas
reacOes, em especial a adsor¢do tende ao infinito,
podem ser reversiveis, porém com baixas taxas de
dessorcdo, principalmente a longo prazo (Barrow,
2022; Weihrauch & Opp, 2018).

O fésforo fixado no solo (Pi ou Po — P
inorganico ou organico) possui graus de labilidades
decorrentes da sua interacdo com superficies
minerais, cations metalicos e compostos organicos do
solo (Barrow, 2022; Novais et al., 2007; Rheinheimer
et al., 2020). O Pi tem alta afinidade para precipitar
com cétions como Fe**, A" e Ca?*, como também,
ser adsorvido nas  superficies carregadas
positivamente no solo, como nos oxihidroxidos de Fe
e Al (e.g. Goethita, Hematita, Gibbisita, principais
constituintes da fracdo argila dos solos tropicais),
bem como em sitios positivos da matéria organica e
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nas bordas dos filossilicatos (Novais et al., 2007,
Weihrauch & Opp, 2018; Weil & Brady, 2017).

Além disso, os fosfatos podem se ligar a
superficie mineral através de troca de ligante (sorcéo
especifica), que inicialmente é monodentadas, mas
pode evoluir para bidentadas e binucleadas, com
aumento da estabilidade da ligacdo. Com isso, 0
envelhecimento ou oclusdo do P adsorvido aos
oxihidroxidos de Fe e Al se d& com o passar do tempo,
e isto pode formar compostos poucos ou improvaveis
de serem biodisponiveis (a curto prazo) as plantas
(Rheinheimer et al., 2020; Weihrauch & Opp, 2018).

E, em razdo das caracteristicas dos solos
tropicais, que grandes quantidades de fertilizantes sdo
aplicadas para atingir os niveis criticos de P do solo
(ou seja, o P necessario para obter 95% de rendimento
relativo) (Novais et al., 2007; Weil & Brady, 2017).
A aplicacdo de P em quantidades maiores que
requerido pelas plantas resulta na acumulagéo de P no
solo ao longo das safras agricolas (também chamado
P-residual, ou atualmente Legacy P) (Pavinato et al.,
2020). Uma forma de promover o uso mais eficiente
deste nutriente, que na maioria das culturas é <30%
(Mogollon et al., 2021; Pavinato et al., 2020), em
alguns casos <9% (Yu et al., 2021), é reduzir
adsorcdo e aumento da dessorcdo de P do solo
(Vermeiren et al., 2022), acessar o legacy P e
aumentar as estratégias de aquisi¢do/absorcdo de P
pelas plantas (Lambers, 2022; Mogollén et al., 2021;
Pavinato et al., 2020).

As substancias humicas (SHs) do solo ou de
composto organicos interfere diretamente em
propriedades quimicas (como a adsorcdo de fosfato
(Antelo et al., 2007; Guppy et al., 2005; Urrutia et al.,
2013), fisica e bioldgicas do solo (Weil & Brady,
2017). Aplicadas de forma exdgena nas plantas
cultivadas podem modular o metabolismo priméario e
secundario das plantas (Jindo et al., 2020b; Olaetxea
etal., 2018), aumenta a eficiéncia de uso de nutrientes
(Gerke, 2021; Jindo et al., 2020a), a qualidade e
rendimento das culturas (Li et al., 2022). Além disso,
existem esforcos para combinar as SHs em
fertilizantes fosfatadas para aumentar eficiéncia do
uso de P, devido SHs possuirem mecanismos que
podem interferir na sintética da dissolugéo do granulo
(Chen et al., 2021; Guelfi et al., 2022; Jing et al.,
2020, 2022; Weeks & Hettiarachchi, 2019; Yang et
al., 2021; Zavaschi et al., 2020).

Entender como as SHs, recurso que pode ser
obtido de fontes renovaveis, pode influenciar na
eficiéncia do uso de P (EUP) pelas plantas é o tema
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central desta revisdo. Para ampliar nosso estudo,
buscamos trabalhos revisados por pares na Web of
Science com os seguintes descritores booleanos: (P or
phosphorus) and (use or efficiency or utilization) and
fertiliz* and (humic substanc* or humic or fulvic) and
(plant or soil) em agosto de 2022.

Encontramos total de 609 documentos,
publicados principalmente pela China (n = 129),
Brasil (n = 68) e Estados Unidos (n = 61). Do volume
total, 48,1% (n = 293) foram publicados nos ultimos
cinco anos, e apenas 14 no formato de revisédo de
literatura. Neste pequeno volume de revisdes, apenas
cinco abordaram diretamente P ¢ HS’s. Weeks &
Hettiarachchi, (2019) e Guelfi et al. (2022) focaram
no desenvolvimento de novos fertilizantes, Jindo et
al. (2020), Gerke (2021), Zhu et al. (2018) e Yang et
al., (2021) na alteragédo da dindmica de P no solo via
ativadores (bioestimulacdo) de fosforos.

Neste presente estudo buscamos sintetizar os
avancos recentes, além de evidenciar os mecanismos
que SHs podem alterar a dindmica de P durante a
dissolucdo do granulo do fertilizante, no solo e sobre
bioestimulacdo para aquisi¢édo de P pelas plantas.

SUBSTANCIAS HUMICAS

As substancias humicas (SHs) sdo produtos do
processo de humificacdo realizado pelo metabolismo
microbiano que leva a formagdo de himus. As SHs
sdo extraidas de humus, composto organico natural
que é proveniente ndo apenas do solo, mas também
de composto, esterco, turfa e, por exemplo, carvies
como linhita e leonarditas (Hayes & Swift, 2020).

As substancias himicas sdo aglomeradas
(supramoléculas, Figura 1-B) de moléculas
heterogéneas e relativamente  pequenas de
automontagem  derivadas da degradacdo e
decomposicdo de material bioldgico morto
(frequentemente denominada de subproduto ou a
propria necromassa microbiana). Estas moléculas
formam associa¢Ges dinamicas e estabilizadas por
ligagbes de hidrogénio (ligacdes H) e interacGes
hidrofobicas. Elas sdo a parte da matéria organica
natural do solo e agua, afetam os atributos quimicos,
fisicos e bioldgicos, consequentemente, melhoram a
fertilidade do solo (Tiwari et al., 2022).

A obtencdo das SHs das matérias primas
ocorre com extrator alcalino, frequentemente usado
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NaOH (mas também KOH ou NasP207) e séo
fracionadas em trés espécies, conforme solubilidade
em condigdes &cidas ou alcalinas. Séo elas: &acidos
humicos (HA) é a fracdo soluvel em condicdes
alcalinas, mas ndo em condi¢des &cidas (pH < 2),
escuro e com maior massa/tamanho molecular; os
acidos fulvicos (FA), a fracdo sollvel em todas as
condicdes de pH, coloracdo amarelo/marrom e com
menor massa/tamanho molecular; a humina ndo é
solivel (independente da faixa de pH), conhecida
como a fragdo mais estabilizada no solo (Figura 1)
(Canellas & Santos, 2005).

As duas Ultimas despertaram interesse na
industria de fertilizantes por serem bioativas no solo-
planta. Podem ser usadas de forma separadas (HA vs.
FA) ou conjuntas (neste caso, o termo “substincias
humicas soluveis” € o mais correto para descri¢do, em
vez de somente HS, frequentemente encontrado na
literatura) (Hayes & Swift, 2020; Olk et al., 2019).

As diferencas quimicas e fisicas das SHs
variam principalmente com a origem do material e
grau de humificacdo. Porém, o estudo destas
diferengas sempre foi com extracOes alcalinas e
variacOes da solubilidade. Esta separacdo de SHs em
trés fracOes é operacional e ndo indica, por exemplo,
a existéncia de trés tipos distintos de moléculas
organicas (Hayes & Swift, 2020).

E em razdo deste método que a formacéo, e
até mesmo a existéncia das SHs, foi recentemente
questionada por Lehmann & Kleber (2015), com a
justificativa que SHs serem apenas artefatos de
laboratdrios oriundos desta extracdo. Isto promoveu
tensoes cientificas, por questionar a base cientifica de
>200 anos de pesquisa, em especial a existéncia da
International Humic Substances Society (IHSS).

Esta teoria foi fortemente confrontada com
evidéncias cientificas que podem ser encontradas em
Hayes & Swift (2020), Olk et al. (2019) e Tiwari et
al. (2022). Reconhecidas ou ndo, os efeitos das SHs
na quimica do solo, formulagdo de fertilizantes e
bioestimulagdo  de  plantas-microbioma  s&o
fortemente relatados, evidenciados e revisados na
literatura recente (Chen et al., 2021; Gerke, 2021;
Jindoetal., 20204, b; Jing et al., 2020, 2022; Olaetxea
etal., 2018; Vermeiren et al., 2022; Wang et al., 2022;
Weeks & Hettiarachchi, 2019; Yang et al., 2021; Zhu
etal., 2018).
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Figura 1. Estrutura simplificada de unidade formadoras de substancias humicas (A) e estrutura complexa
com os principais sitios de ligacdo de metais (B). Adaptado de Yang & Antonietti (2020) e Olaetxea et al.

(2018).
RELACAO DAS SHs E EUP

O uso sustentavel de fertilizantes fosfatados
consiste em equilibrar as entradas, aumentar a
disponibilidade e absor¢cdo de P pelas culturas
agricolas, consequentemente, aumentar a eficiéncia
do uso de P (EUP) (Pavinato et al., 2020; Yu et al.,
2021). Inicialmente, os motivos que SHs poderia
contribuir com EUP foram definidos devidos as fortes
evidéncias globais de longo prazo da relagdo do teor
de P disponivel com a matéria organica do solo
(Guppy et al., 2005; Vermeiren et al., 2022; Wang et
al., 2022). Uma meta-analise global recente de Ros et
al. (2020), evidenciou que solos com maior teor de
MO tem correlagdo positiva na resposta do
rendimento a adubacdo fosfatada. A resposta foi de
11% em solos com MO <2% para 41-80% com MO

>5%, e isto reflete a competicdo de P e MO por sitios
de ligacdo em superficies reativas do solo.

Recentemente, um estudo brasileiro com
manejo de P a longo prazo em solo do Cerrado
(Latossolo  Vermelho)  descreveu  respostas
semelhantes do teor de P mehlich-1 (Figura 2-A-B)
com entradas de superfosfato triplo (TSP) (Oliveira et
al., 2022). A correlagéo foi positiva com o teor de
carbono do solo (Figura 2 C-D) em 87 e 26% para P
manejado superficialmente ou em linha, j& com a
fracdo de P orgénico (Po) a correlagdo aumentou para
98 e 97%. Estas respostas s@o bem descritas na
literatura (Barrow, 2022; Mogolldn et al., 2021; Ros
et al., 2020; Urrutia et al., 2013; Vermeiren et al.,
2022; Weihrauch & Opp, 2018; Yu et al., 2021), no
entanto, podem ndo explicar todos os mecanismos das
SHs interferirem no EUP.
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Figura 2. Distribuicéo espacial do teor de fosforo disponivel aplicado via superficie (A) ou em linha (B) e
carbono organico total (C e B) de Latossolo Vermelho tipico do Cerrado apds 16 safras. TSP: superfosfato
triplo; COS: teor de carbono organico do solo. Adaptado de Oliveira et al. (2022)

Mecanismos que SHs interferem na dinamica P do
solo

Para explicar os mecanismos de SHs
interferirem na EUP, primeiramente usaremos o0s
modelos dos acidos organicos (AOs) alterando a
dindmica de P para atingir a complexidade das SHs.
A Figura 1 apresenta o modelo esquematico da
complexidade das SHs.

Em solos tropicais acidos (oxidicos), a
mudanca do pH na rizosfera e a producéo de &cidos
organicos que competem pelos sitios de adsorcédo
fazem com que o P seja liberado para a solugéo, por
meio da quelacdo de oxihidroxidos de Fe e Al, e isto
aumenta a solubilidade de P no solo. Dentre os acidos
organicos mais ativos a disponibilizacdo de P, estdo:
citrico, oxalico, gluconico, latico e malico (Guppy et
al., 2005).

Moléculas organicas com maior numero de
grupos funcionais, como o0 OH e 0 COOH, sdo mais
efetivas na competicdo pelos sitios de adsorcdo do
que aquelas com menor nimero. Como exemplo, 0
acido malico, com um grupo OH e dois COOH, foi
mais efetivo em reduzir a adsorcao de P do solo que
0 acido acético, com apenas um grupo COOH
(Pavinato & Rosolem, 2008; Olaetxea et al., 2018).

Apesar desses mecanismos mencionados e da
efetividade em restringir a adsorcdo de P no solo, a
maioria dos 4acidos organicos € rapidamente
mineralizada, o que depende diretamente da estrutura
molecular de cada composto. No entanto, os acidos
organicos de alta massa molecular (acidos humicos e

falvicos) persistem por mais tempo no solo e sao mais
efetivos na complexacdo de elementos toxicos, como
0 Al, portanto esses compostos podem ser mais
importantes que os AOs de baixa massa molecular na
inibicdo da adsor¢cdo de P no solo (Pavinato &
Rosolem, 2008).

Os AOs foram degradados em duas a trés
horas apds a aplicacdo quando em concentracdes
realisticas de solo (10100 umol L) (Guppy et al.,
2005). Neste estudo a umidade, aeracao, temperatura
e pH do solo foram os fatores que mais influenciaram
a atividade microbiana na mineralizacdo de C.
Também foi relatado que os acidos humicos e
falvicos diminuem a adsorcédo de P de 27 a 63 % em
Latossolos, quando avaliado logo ap6s a aplicacao
dos acidos no solo, no entanto, ap6s 10 dias, a
eficiéncia de competicdo foi reduzida, possivelmente
pela degradacéo desses acidos pelos microrganismos.

Este estudo de Guppy et al. (2005) foi um dos
pioneiros a propor 0 modelo mais aceito atualmente
de como os AOs interferem na dindmica do fdsforo
no solo (Figura 3-A). Os AOs podem afetar a
adsorc¢éo de fosfato por cinco mecanismos diferentes:
() por competicdo por sitios de adsorcao; (Il) por
dissolucao de adsorventes; (I11) por alteracdo da carga
superficial dos adsorventes; (IV) pela criagdo de
novos sitios de adsorgéo através da adsorcéo de ions
metalicos como AI¥* e Fe** (Figura 3-B); e (V) por
retardo do crescimento de cristal de oOxidos de
aluminio e ferro mal ordenados (Borggaard et al.,
2005; Guppy et al., 2005; Urrutia et al., 2013).
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Figura 3. Mecanismos de compostos de carbono organico dissolvidos na disponibilidade de P do solo (A) e
esquema de complexos humicos-(Fe)(Ca)-Fosfato usando salicilico como sitio de ligagdo modelo em estrutura
himica. AO: &cidos organicos; M: metal (Fe, Al, Ca ou Mg). Adaptado de Guppy et al. (2005) e Olaetxea et

al. (2018).

A natureza policarboxilica das SHs, como 0s
acidos humicos (HA) e o &cido fulvico (FA), pode ser
fortemente adsorvida por 6xidos de aluminio e ferro
e, portanto, afetar a adsorcédo de fosfato pelos 6xidos,
e isto pode reduzir as frac6es de P de baixa labilidade
(Borggaard et al.,, 2005; Gerke, 2021). Essa
associacdo protege a matéria organica do solo (MO)
tanto fisica quanto biologicamente, e em muitas vezes
resulta em teores elevados de carbono organico (CO)
em solos com grande capacidade de sorc¢do. Devido a
esta caracteristica de sorcdo comparavel, MO e P
podem competir por sitios de sorcdo, levando,
potencialmente, a um aumento na disponibilidade de
P com o aumento do contetdo de MO. Além disso, a
sorcdo de compostos organicos pode aumentar a
carga negativa na superficie do solo ou diminuir o
ponto de carga zero, e isto dificulta a sor¢éo de P
(Hayes & Swift, 2020; Tiwari et al., 2022; Vermeiren
etal., 2022).

Em estudos de adsor¢do competitiva, Antelo
et al. (2007) observaram que a adsorcdo de P na
goethita de fato diminuiu com a adicdo de HA
(independente se forem adicionados separados ou
simultaneos) e a maior reducéao (45%) ocorreu em pH
acido (4.5) devido maior atracdo eletrostatica da HA.

Outros AOs tém resposta semelhantes (e.g. oxalato e
citrato), embora com menor magnitude comparado a
FA e HA. Além disso, a sor¢do de SHs a 6xidos de Fe
pode levar a uma forte reducdo na area de superficie
especifica devido a diminuicdo da microporosidade.
As SHs podem se espalhar sobre a superficie de
sor¢do, protegem assim 0s microporos do P e
potencialmente diminuem o envelhecimento do P
(Olk et al., 2019; Vermeiren et al., 2022).

Contudo, efeitos indesejados também podem
ocorrer. A adicdo de MO e a disponibilidade de P
inclui o aumento da formacéo de pontes de metal, e
isto leva ao aumento da sorcdo de P (Figura 2-B)
(Urrutia et al., 2013). A sor¢do de P em SHs também
depende do pH. Em meio &cido, cations Fe/Al estdo
ligados as superficies carregadas negativamente de
substancias himicas.

Estes podem ser sitios de sor¢do para anions
de P apos trocas de ligantes de H2O ou OH", ou seja,
P é ligado a SHs via pontes de Fe e/ou Al e formar
complexo ternarios SHs-metal-P (Figura 3B). Tais
complexos SHs-metal-P ndo séo considerados uma
forma de P organica, mas inorganica. Eles podem
ligar-se a P dez vezes mais forte do que oxidos de Fe
amorfos (por exemplo, goethita). Quando o pH
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aumenta, mais e mais grupos acidos sdo dissecados
das superficies das SHs, dando-lhes carga negativa.
Assim, Ca?* pode ser ligado a eles e promover a
sorcdo de anions P (Gerke, 2021; Guppy et al., 2005;
Urrutia et al., 2013; Weihrauch & Opp, 2018).

Os complexos SHs-metal-P sdo
frequentemente abundantes como coldides na solugédo
do solo. A sua estabilidade é dependente do pH. Em
meio acido, suas pontes de Fe* sdo cada vez mais
liberadas e dessorve P da mesma forma. Os anions
organicos exsudados pelas raizes das plantas (por
exemplo, citrato, oxalato) podem, por exemplo, trocar
0s cétions metalicos dentro dos complexos SHs-
metal-P (Olaetxea et al., 2018; Urrutia et al., 2013;
Yang et al., 2021).

SH NA BIOESTIMULACAO DA AQUISICAO
DE P

Para iniciar esta sessdo, primeiro definimos o
conceito de bioestimulantes de plantas (PBs).
Globalmente o mais aceito foi descrito por Du Jardin
(2015), que defini PBs como “qualquer substancia
ou microrganismo aplicado as plantas com o objetivo
de aumentar a eficiéncia nutricional, tolerancia ao
estresse abidtico e/ou caracteristicas de qualidade da
cultura, independentemente do seu teor de
nutrientes”’. SHs sd0 uma das principais categorias de
PBs, sua aplicacdo modula respostas desde o nivel
molecular a morfoldgico, e consequentemente o
desenvolvimento e produtividade das culturas. Estas
respostas foram  extensivamente  revisadas
recentemente por Gerke, (2021), Jindo et al. (2020a,
b), Jing et al. (2020) e Olaetxea et al. (2018).

A variacdo estrutural das SHs alterara sua
atividade biol6gica. Ao comparar quatro acidos
hamicos de diferentes fontes, Jing et al. (2020)
descobriram que os &cidos humicos com mais grupos
carboxilicos e uma alta hidrofobicidade promoveram
maior crescimento do sistema radicular do milho.
Além disso, os efeitos dos &cidos humicos na
absorcdo de nutrientes pelas plantas também estdo
relacionados a sua estrutura (Gerke, 2021).

As estruturas alifaticas, aromaticas, grupos
fendlicos e quinonas das SHs interagem com enzimas
na célula vegetal e estimulam o metabolismo vegetal,
0 que promove 0 crescimento e o rendimento das
culturas (Du Jardin, 2015; Olaetxea et al., 2018).

As SHs se comportam como moléculas
sinalizadoras na rizosfera e podem promover a
producdo de fitohormonios. Além disso, os HA tém
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efeito mimetizado de auxinas e por isso aumenta a
sintese e atividade da membrana plasmatica H*-
ATPase, uma enzima que converte energia para
transporte transmembrana de nutrientes (incluindo P),
entdo energiza transportadores de ions secundarios e
promove a absor¢do de nutrientes nas culturas
(Gerke, 2021; Jindo et al., 2020b). Este efeito
promove o crescimento radicular e modifica a
arquitetura radicular, aléem de modificar a expresséo
génica dos principais transportadores radiculares de
alta afinidade de fosfato para aumentar a captagéo de
fosfato pela raiz (Olaetxea et al., 2018).

Esta resposta modulam o metabolismo
primario  (fotossintese, ciclo de Krebs e
metabolismos) que desencadeia alteragfes na
expressao génica e conteldo de compostos quimicos,
e especialmente o metabolismo secundario das
células vegetais (Olaetxea et. al., 2018, Yang et al.,
2021). Estas respostas promovem beneficios aos
agricultores em campo ou casa de vegetacdo (Jingo
et. al. 2020b). Embora ndo seja uma bala de prata,
SHs tem maiores resposta em ambientes de producéo
estressores (Li et al., 2022).

Os estudos com aplicacdo de SHs via solo ou
principalmente via foliar indicam aumento dos niveis
de P na planta (Jingo et al, 2020a). Isto pode ocorrer
via mecanismos ilustrados na Figura 1, ou por
estimular a MP-ATPase (efeito semelhante a auxinas)
que altera a morfologia e crescimento radicular e isto
resulta em maior volume de solo explorado (muito
bem descrito na literatura). Este Gltimo mecanismo
também envolve oxido nitrico, acido abscisico e etilo
que podem ser modulados com SHs (Shah et al.,
2018).

AlteracOes no sistema radicular,
especialmente na exsudacdo de compostos organicos
na rizosfera modulam a atividade e comunidade
microbiana rizosférico. Esta alteracdo pode recrutar
ou favorecer microrganismos envolvidos na ciclagem
de P do solo, como os mineralizadores ou
solubilizadores de fosfatos (Jingo et al, 2020a).

Fertilizante fosfatado aprimorado com SHs

Os estudos de incubagdo de SHs ou acidos
organicos  que  mostraram  respostas  na
disponibilidade de P nos solos incentivaram o
desenvolvimento de fertilizantes  fosfatos
aprimorados com SHs (Weeks & Hettiarachchi,
2019). Segundo Guelfi et al. (2022), as hipoteses que
as SHs podem melhorar a eficiéncia dos fertilizantes
fosfatados sdo: (I) como materiais capazes de trocar
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cations; (11) como bloqueadores de sitios de adsorcéo
de fosfato; (3) pela reducéo da precipitacdo de P; (1V)
pela formacdo de compostos que contém fosfato e
SHs; (V) melhorar o crescimento do sistema
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radicular; e (VI) como bioestimulantes para os
microrganismos do solo que promovem a
solubilizagdo e mineralizacdo do P no solo e séo
bioestimulantes hormonais para as plantas.

Tabela 1. Balango das frac6es labeis de P em relacdo do teor inicial apds 180 dias de incubagdo em solo
argiloso e arenoso fertilizado com superfosfato simples (SSP) e SSP + &cidos humicos (SSP+HA).

Pi labil Po labil Pi mod Po mod Pi no-1abil  Po no-labil
Tratamentos - 3
Solo Argiloso (mg dm™)
SSP+HA +104 +7 +49 +74 -19 +11
SSP +95 +5 +39,3 +100 -43 +18
A (HA) +9 +2 +9,7 -26 -24 -7
P inicial 7,1 39,6 131 156 232,6 125,9
Solo Arenoso (mg dm™)
SSP+HA +158 +3,6 +54 +17 -2 +26
SSP +146 +5,2 +51 +20 -2 -2
A (HA) +12 -1,6 +3 -3 0 +28
P inicial 6,6 3,8 16,9 4,9 40 6,8

P inicial refere-se ao teor de P antes da incubagdo. A (HA): refere-se a diferenca promovida pela adi¢do dos &cidos himicos. Pi: P
inorgénico; Po: P organico; mod: P moderamente labil: No-I&bil: P ndo I&bil. O balanco de P é a diferenca entre o teor inicial e final.

O fornecimento de P em uma rede de
compostos de C pode retardar a migracdo do anion
para a solucdo do solo e as taxas de difusdo através do
aumento da tortuosidade do caminho e/ou exigir
decomposicdo estrutural como um requisito para a
exposicdo ao ambiente (dissolucdo) (Weeks &
Hettiarachchi, 2019).

A adicdo de 0,7% de HA em superfosfato
simples (SSP) avaliado em dois solos contrastantes,
Zavaschi et al. (2020) relataram diferencga de 12 mg
dm2 do Pi labil para o solo arenoso, e 9 mg dm para
0 argiloso do uso de SSP+HA (Tabela 1). Neste
ultimo solo, o uso de HA reduziu as perdas do Pi do
fertilizante para as fracfes menos l&beis de P do solo
em ~47 mg dm=. Curiosamente, no solo arenoso o
uso de HA néo interferiu nas fracbes de P
moderamente labil e Pi ndo-labil, porém aumentou
em 28 mg dm™ o Po ndo-labil. Isto pode ter ocorrido
devido a formagdo de complexos ternarios de SHs-
metal-P (Urrutia et al., 2013).

O aumento da disponibilidade de P no solo
com HA depende da distribuigdo granulométrica do
solo e da fonte de P utilizada (Rosa et al., 2019). Os
autores mostraram que a aplica¢do de AH combinado
com SSP aumenta a solubilidade de P em 17% com
51 mg kg HA e os teores de P-resina inicial em 19%
com 100 mg kg?! de HA. Houve aumento do P-
residual em 42% com 100 mg kg' de HA no
Latossolo argiloso. A aplicacdo de 51 e 65 mg kg™ C-

HA fertilizado com SSP aumentou o acimulo de P e
N na parte aérea da soja em 11% e 13%,
respectivamente.

Acidos himicos combinado com superfosfato
simples (SSP, 67 kg P.0s ha?) apresentou
rendimento semelhantes ao dobro de SSP aplicado
(112 kg P20s hat) sem HA na cultura do trigo, e isto
sugere potencial de reducdo de gastos com
fertilizantes (Shafi et al., 2020). Além disso, 0s
autores relataram que HA apresentou os teores mais
altos de P disponivel, P solavel em &gua,
concentragdes de P pelas plantas e absor¢do de P em
relacdo ao SSP sem adi¢do de HA.

Efeitos da combinacdo SHs com fertilizantes
fosfatos alteraram ndo s6 a dindmica de P, como
também refletiu em resposta fisioldgicas com a
cultura do milho (Chen et al., 2021). Em dois niveis
de P, Chen et al. (2021), relataram aumento da
clorofila e fotossintese da culturaem V12 (importante
estadio para a cultura). A fotossintese, um processo
que envolve muitas enzimas, é fortemente afetada
pelas concentracdes de ortofosfato (Pi) no citosol e no
cloroplasto. Os niveis de P mostraram respostas
diferentes nas atividades de enzimas relacionadas a
fotossintese.

De modo geral, quando ndo associado a HA,
0s tratamentos tiveram as atividades da
fosfoenolpiruvato carboxilase (PEPC) e piruvato
fosfato diquinase (PPDK) mais baixas. O
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revestimento com HA além de aumentar a PEPC,
PPDK e ATP sintase, também favoreceu maior teor
de IAA em 34,6% e o teor de citoninina em 27,2%.
Estas respostas resultaram em aumento de 10% no
rendimento do milho e na eficiéncia do uso de P em
27% em duas safras (Chen et al., 2021). Neste mesmo
estudo, os autores relataram resposta na atividade da
fosfatase na raiz (enzima que converte Po em Pi).
Houve aumento de 17% na fosfatase acida e 90% na
fosfatase alcalina comparada ao controle, e isto
sugere que HA combinado com o fertilizante
modulou a microbiota da rizosfera.

Com aplicacdo localizada de P em solo com
baixo P disponivel (5,87 mg dm?®) em rizobox e
amostragem espacial, Jing et al. (2022) evidenciaram
que HA combinado com fertilizante fosfatado
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Local-HA
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aumentou a &rea do solo com alto teor de P disponivel
(Figura 4B). Esta éarea foi positivamente
correlacionada com densidade das raizes, com
aumento de 13% promovido pelo HA+P. Estes
resultados refletiram no teor foliar, biomassa
acumulada do milho e modularam a estequiometria
enzimatica do solo relacionados a aquisi¢do de C e P

pelos microrganismos. Porém, HA localizado
sozinho néo teve respostas significativas.
Estes resultados sugerem que SHs

combinados com fertilizantes fosfatados podem
contribuir com aumento da eficiéncia do uso de P,
especialmente em areas de abertura (primeiro ano de
cultivo) onde frequentemente o solo tem maior
capacidade de fixar P.
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3.8x107
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Figura 4. Distribuicdo espacial da densidade da biomassa radicular do milho (A) e teor de P disponivel do
solo (B) com uso de fertilizante fosfatado revestido com acidos humicos. NTC: controle; Local-HA: apenas
HA,; Local-P: apenas fertilizante P; Local-HAP: fertilizante P sintetizado com adic&o de HA. Area vermelha
com contorno preto representa densidade de raizes >0,0875 g cm™. Para P disponivel, representa area com

P > 30 mg kg. Adaptado de Jing et al. (2022).
CONSIDERAQ@ES FINAIS

As substancias himicas, especialmente 0s
acidos hamicos, possui grande potencial para
promover maior eficiéncia do uso de P e aumentar a
sustentabilidade nos sistemas agricolas. O
enriquecimento de fertilizantes fosfatados com
substancias humicas melhora positivamente a

cinética da dissolugdo do granulo, e reduz perdas de
P solavel para fracbes de P menos labeis do solo.
Mesmo aplicado nos granulos, os acidos humicos
bioestimulou as plantas cultivadas e o0s
microrganismos do solo. Porém, novos estudos sdo
necessarios para validar esta resposta em condigdes
de campo, especialmente em solos com alta
capacidade de fixar P. Nestes devem incluir uso de
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fontes alternativas renovaveis para obter as
substancias humicas e incluir os acidos falvicos que
foi negligenciado na literatura recente.
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