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RESUMO

FERNAILDES, Luiz Amaldo. Fosforo e atividade de fosfatases em dois solos sob diferentes
condicﬁels deuso e cultivgdos com plantas de feijoeiro. Lavras:UFLA, 1996, 58p. (Dissertagdo -
Mestradg em Solos e Nutri¢do de Plantas)*.

O,expen'mento foi conduzido em casa de vegetagdo do Departamento de Ciéncia do Solo da
Universiciade Federal de Lavras - UFLA, usando 2 solos (Latossolo Roxo-LR e Terra Roxa
Estruturada-TR), sob trés condi¢Ges de uso (mata , pastagem e cultivo) e duas praticas culturais de
corregdio (da fertilidade do solo (calagem e fertilizagdo fosfatada), com o objetivo de estudar as
formas orgénicas e inorgénicas de P, a atividade das fosfatases nos dois solos e em plantas de
feijoeiro, € o P disponivel pelos extratores Mehlich 1, Mehlich 3 e resina. As amostras dos solos
foram colietadas na camada de 0-20 cm e foram incubadas por 15 dias em vasos de trés dm® com
CaCO; ¢ |[MgCOs na relagio Ca:Mg de 4:1 para elevar o pH dos solos a 6,5. Apos os 15 dias,
aplicou-se 250 mg de P/kg de solo e incubou-se novamente por um periodo de 180 dias. Apés este
periodo, 0s materiais de solo foram analisados para P inorgénico, P orgénico total, P orgénico na

biomassa microbiana, atividade das fosfatases acidas e alcalinas e P disponivel pelos extratores

Mehlich 1, Mehlich 3 e resina. Em seguida cultivou-se plantas de feijoeiro (Phaseolus vuigaris L. cv.

Carioca-MG) por 30 dias a partir da emergéncia das plantulas. Ao final dos 30 dias, amostras de

folhas foriim coletadas para a analise da fosfatase acida foliar “in vivo” e fragdes de P no tecido




da parte aérea. Independente das condiges de uso e das praticas de corregéio da fertilidade do solo,
oLR a;presentou maiores teores de P ligado a ferro do que a TR, enquanto a TR apresentou maiores
teores ‘: e P ligado a aluminio. O solo LR sob mata foi 0 que apresentou os teores mais elevados de P
orgﬁni?o total, P na biomassa microbiana e atividade das fosfatases acida e alcalina. Os extratores
acidos iextrairam menores quantidades de P em relagdo a resina em todos os tratamentos. Os trés
extrato‘ es apresentaram correlagdes positivas e significativas com as formas de P inorgénico. A
maior producg@io de matéria seca e a maior eficiéncia de utilizagdo de P foram obtidas nas plantas
cultivadas no LR, independente das condigdes de uso e das praticas culturais. As plantas cultivadas
na TR apresentaram maiores teores de P inorganico (Pi) e P total soluvel em acido (Pts), sendo que
o maior acumulo destas fragoes de P ocorreu com a aplicagdo de calcario e de P. As plantas
cultivadas na TR apresentaram ainda, maior acimulo de Pi em relagdo ao Pts do que as plantas
cultivadas no LR. A atividade da fosfatase acida foliar ‘in vivo” ndo apresentou um padrdo de
comportamento em fungao dos solos, condigdes de uso e praticas culturais de corregdo da fertilidade

do solo] As formas de P inorgénico do solo e o P disponivel pelos extratores correlacionaram-se

significativa e positivamente com os parametros de planta avaliados.

¥ Orienllador: Dr. Antonio Eduardo Furtini Neto. Membros da banca: Prof. Dr. Geraldo Aparecido
|
A. Gue Fes, Prof. Dr. Nilton Curi e Prof. Dr. José Maria de Lima.




SUMMARY

PHOSPHORUS AND ACID PHOSPHATASE ACTIVITY IN TWO SOIS UNDER
DIFFERENTS CONDITIONS AND IN CAMMON BEAN PLANTS

The experiment was carried out at greenhouse conditions using two soils (LR and TR)
under 3 management systems (forest, pasture and crops cultures) and 2 correction pratice of soil
fertility (liming and phosphate application), in order to study organic and inorganic P fraction ,
phosphatase activity and P available by Mehlich 1, Mehlich 3 and resina extractants as well as the
effect of soil characteristics on P fraction and phosphatase activity in bean plants. Soils samples
were ix}cubated with 4:1 CaC0O;:MgCO; liming material in order to increase the pH to 6.5. After
15 daylg, 250 mg P/kg of soil were added to the samples and the soil samples were incubeted for
180 dziys. After this period, the soil samples were analized for inorganic and organic P,
phosph?tase activity and P avalable by Mehlich 1, Mehlich 3 and ion exchange resin, and bean
plants (Phaselus vulgaris L. cv. Carioca-MG) were cultived for 30 days after the emergence of

sedling.| After this period, leaves were sampled for acid phosphatase activity “in vivo” and P

fractions. The rest of plant was dried to determinate dry matter and total P in the aerial part. In all
treatme*i'xts the P-Fe fraction was higher in the LR than TR, while, P-Al fraction was higher in TR.
The LR [sampled under forest presented higher contents of organic total P, P in microbial biomass

and acid and alkaline phosphatases activity. All extractants presented positives correlation with




| i

inorgfanics P fractions. The higher dry matter production and P utilization efficiency was observed
for piants cultived in the LR. The plants cultived in TR presented higher contents of inorganic P
and tptal soluble P in acid compared to LR soil. The phosphatase activity did not show a trend as
a fun‘ction of treatments. The fractions of inorganic P in soil presented positive correlation with

the plants characteristics studied.




INTRODUCAO GERAL

Na maioria dos solos de regides tropicais, a deficiéncia de fosforo, e os elevados teores de

aluminio trocével, sdo os problemas mais sérios para o estabelecimento e desenvolvimento vegetal.

A de

ciéncia de fosforo, além de comprometer a produgdo das plantas, afeta também a fixagdo

biologica de nitrogénio.

As plantas absorvem fosforo da solugéio do solo, porém, somente uma pequena fragdo do

fosforp total do solo se encontra em solugdo. A reposigio do fosforo na solugdo ¢ feita pela

hidréli
fosforq
transfq

orgini

se do fosforo inorganico labil ou pela mineralizagio do fosforo organico. O suprimento de

> para as plantas depende da quantidade de fosforo inorgénico labil, da taxa de

rmagio do fosforo inorgénico ndo-labil para labil e da taxa de mineralizagio das fragdes

cas de fosforo pelas enzimas produzidas pelas plantas e pelos microrganismos do solo.

Além destes aspectos, o uso e o fipo de vegetagdo podem alterar a disponibilidade do fosforo,

pelo se

u efeito na dindmica do nutriente no solo.

A forma como o fosforo se encontra no solo afeta a absorgdo desse nutriente pelas plantas.

Para uma adequada avaliagio da disponibilidade de fésforo para as plantas devem ser

considerados os fatores quantidade, intensidade, capacidade tampdo e difusdo do nutriente no

solo. A quantidade de fosforo extraida por um determinado extrator, semelhante ao sistema

o L . .
radlculTr, € inversamente proporcional a capacidade tampao do solo.



Em trabalhos de avaliagio da eficiéncia de um determinado extrator em prever a
disponibilidade de fosforo para a nutrigio da planta, a correlagio do P extraido com a
concentraggo ou acumulo de fosforo na planta podera niio refletir o estado nutricional da mesma.

Em condi¢Bes de maior disponibilidade de fosforo pode ocorrer na planta um acumulo de

fosforo na forma inorgénica sem fungiio metabolica imediata, mas que pode ser mobilizada em
condiqées de deficiéncia de fosforo.

| O presente trabalho teve como objetivo estudar as formas organicas e inorginicas de
fosforo e a atividade de fosfatases no solo e em plantas de feijoeiro cultivadas em dois solos sob

diferel tes sistemas de cultivo e de praticas culturais de corregéo da fertilidade do solo.




1 CAPITULO 1

FOSFORO E ATIVIDADE DE F OSFATASES EM DOIS SOLOS SOB DIFERENTES

CONDICOES DE USO

RESUMO: O experimento foi conduzido em condigdes de casa de vegeta¢do no Departamento
de Ciél{cia do Solo da Universidade Federal de Lavras, usando dois solos (Latossolo Roxo ¢ Terra
Roxa Estruturada), sob trés condicdes de uso (mata , pastagem e cultivo) e duas praticas culturais
de corregdo da fertilidade do solo (calagem e fertilizag3o fosfatada) com o objetivo de estudar as
formas \de P no solo, a atividade das fosfatases e o P disponivel pelos extratores Mehlich 1,
Mehlich 3 e resina. As amostras dos solos estudados foram coletadas na camada de 0-20 e foram

incubadas em vasos de trés dm® com CaCO3:MgCO;s na relagio Ca:Mg de 4:1 para elevar o pH

dos solos a 6,5. Apos 15 dias, aplicou-se 250 mg de P/dm’ de solo e efetuou-se novamente a
incuba<;5|o dos solos por 180 dias. Apos este periodo, os materiais de solo foram analizados para P
inorgéni: 0, P orgénico total, P orgéinico na biomassa microbiana, atividade das fosfatases acidas e
alcalinas| e P disponivel pelos extratores Mehlich 1, Mehlich 3 e resina. As condi¢Ges de uso e as
praticas lt_le corregdo da fertilidade do solo tiveram pouca influéncia nas formas de P inorgénico. O
Latossol‘p Roxo (LR), independente das condigdes de uso e das praticas de correcdo da fertilidade
apresentlxu maiores teores de P ligado a ferro, enquanto que a Terra Roxa Estruturada (TR)
apresent lu maiores teores de P ligado a aluminio. Para as formas organicas de P e atividade das
fosfatasés, O uso e as praticas culturais de corregdio da fertilidade do solo exerceram grande

inﬂuénciT1 sendo que o LR sob mata apresentou os teores mais elevados de P orgénico total, P na

1

|



4

biomi:ssa microbiana e atividade das fosfatases icida e alcalina. Os extratores acidos extrairam
| : N 5
menores quantidades de P em relagiio & resina em todos os tratamentos estudados. Os trés

extratores apresentaram correlagSes positivas e significativas com as formas de P inorgénico do

solo. !




1.1 INTRODUCAO

Na maioria dos solos dos tropicos umidos, o P ¢é considerado um dos nutrientes mais
limitantes a produtividade dos agroecossistemas (Ae et al,, 1990). O ciclo do P, diferentemente do
C, N & 8, envolve reagées de equilibrio entre os constituintes orgénicos e inorgénicos do solo
(Duxbury et al., 1989). O P labil, que regula o P da solugdo do solo, e que é absorvido pelas
|

plantas, varia em fun¢do dos mecanismos fisico-quimicos e bioquimicos que ocorrem no solo, tais
como a deplecdo de P pelas raizes das plantas, imobilizagdo e mineralizagdo das fragdes organicas
e adsor¢do e dessorgdo das fragdes inorganicas (Sayal e De Datta, 1991).

O P do solo € suprido pelo material de origem ou pela adi¢do de fertilizantes fosfatados
(Tiessen, Stewart e Moir, 1984). Segundo estes autores, a maioria dos solos contém fosfato de
célcio no material de origem, o qual ¢ hidrolizado durante o seu desenvolvimento para suprir sua
solugio em P. O fosforo em solugdo pode ser adsorvido na superficie dos minerais, precipitar-se
com varjos cétions, ou ser incorporado na biomassa e na matéria organica do solo. Durante o
intemperismo do solo, as bases e a silica s3o removidas e os 6xidos (termo inclusivo para éxidos,
oxidroxidos e hidréxidos) de ferro e aluminio sio gerados, permitindo a formagdo de fosfatos

secundarios de ferro e de aluminio (Hsu, 1977). A abundincia relativa dos minerais primarios,

ligados a calcio, fosfatos inorganicos secundarios e P orginico podem ser usados para inferir sobre
o procesTo de intemperismo do solo (Walker e Syer, 1976). Assim, a natureza e a distribuicdo das

formas de P no solo fornecem informagdes adicionais na avaliagdo da disponibilidade do nutriente

e na estimativa da intemperizagdo quimica do solo (Machado, Brauner e Vianna, 1993).

;
|
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iNo estudo das transformagdes das formas de P no solo, 0 método de extragdo seletiva por
varios ireagentes, conhecido como fracionamento de P (Chang e Jackson, 1957), tem sido
utilizado. Esse método baseia-se na solubilidade seletiva das solugdes NH,F 0,5N a pH 8,2, NaOH
0,1IN ejH,S0,4 0,5N, sendo as fragSes de P extraidas, denominadas respectivamente, de P ligado a
aluminip, ferro e a calcio. Entretanto, principalmente em solos onde se adicionou P e calcario, os
teores de cada fragdo obtidos pelos diferentes reagentes podem ndo corresponder exatamente is
formas /de P descritas por Chang e Jackson (1957), devido aos inimeros complexos fosfatados
formados. Dessa forma, um reagente pode extrair simultineamente uma pequena fragio de outras
formas |de P. Porém, segundo Barbosa Filho (1987), pela simplicidade do método e pela
possibilidade de se conhecer a causa de deficiéncia desse elemento e prever a resposta das culturas
& adubagdo fosfatada, essa técnica de fracionamento tem sido amplamente utilizada nos estudos
sobre o comportamento quimico do P em diferentes solos.

Uma outra aplicagdo do fracionamento de P inorgénico ¢ a de avaliar o relacionamento das

formas t\lo fracionamento com os teores obtidos por diversos extratores que estimam os teores de
P dispo l ivel para as plantas. Braga e Defelipo (1972) verificaram que a calagem altera as formas
de P ingrgénico e os teores de P disponivel, dependendo do extrator e do solo utilizado. Assim
sendo, g conhecimento do relacionamento do P disponivel com as formas de P, permite identificar
qual o extrator mais adequado para uma determinada area (Barbosa Filho, 1987).

A disponibilidade de P para as plantas depende do fator quantidade, intensidade,

capacidﬁde e difusio do P no solo. Por motivos metodologicos, nos estudos de avaliagio da
disponibfilidade de P para as plantas, o fator quantidade ¢ o mais facil de ser determinado, existindo
métodos satisfatorios para sua avaliagdo (Brasil, 1994). Segundo Thomas e Peaslee (1973), as
caracteristicas do solo ¢ que determinam os compostos de P, que constituirio seu fator

quantidaile, sendo basicamente compostos ligados ao ferro, aluminio e ao calcio, cujas quantidades




|

N . .
e comb;mag:oes dependem do material de origem, do grau de intemperizagdo do solo, e das praticas

de uso la longo prazo.

Os extratores acidos, como o Mehlich 1 e Mehlich 3, extraem mais fosforo ligado ao célcio
no soloi ¢ apenas pequena proporgdo ligado ao aluminio e ferro (Kramprath ¢ Watson, 1980). A
agdo e)%tratora do Mehlich 1, formado pela mistura de dois acidos fortes diluidos (HC1 0,05N e
H,SO, é ;025N), se da pela agdo 4cida que promove a protonacio do P, e, péla troca anidnica em
que os radicais cloreto e principalmente os sulfatos substituem os fosfatos ligados ao calcio e em
menor gropor¢éo os ligados ao aluminio e ferro, sendo ainda que os ions sulfato atuam reduzindo
areads r¢éio do P do solo durante o processo de extragio (Mehlich, 1978).

) extrator Mehlich 3 (CH;COOH 0,2N; NH,NO; 0,25N; NH,F 0,015N; HNO; 0,013N e
EDTA 0,001M) foi introduzido em 1984 para uso em solos acidos (Mehlich, 1984). Os varios
compostos quimicos atuam especificamente sobre as formas de P do solo. O acido acético atua na
decompgsigéio da apatita em menor grau do que os acidos minerais equivalentes, o nitrato faz o

papel da cloreto, o fluoreto tem o propésito de liberar anios fosfatos ligados ao aluminio, € o

EDTA tem a finalidade de aumentr a extragdo de cobre do solo (Mehlich, 1984).

PL lo fato de que em solos acidos e ricos em dxidos de ferro e aluminio e caulinita, como a
maioria dos solos brasileiros, os extratores acidos niio deveriam ser a melhor opgo para extrair P
de tais splos (Raij, 1991), a resina trocadora de ions tem surgido como uma alternativa para a
avaliag@o da disponibilidade de P. A resina é um produto comercializado em pequenas esferas de

didmetro|de aproximadamente 1 mm ou menos. O material é poroso devido a estrutura matricial

das cadeips de poliestireno. Os grupos funcionais existentes nessas cadeias sdo do tipo base forte,
dissocianglo-se a qualquer valor de pH. O processo de extragio ocorre em suspensdo aquosa de
terra e rj:ina, havendo uma transferéncia de P para a resina em fungio do equilibrio que existe
entre o P labil € o P em solugdo. Tendo-se em vista que a capacidade de troca de anions da resina

1
| . (]
€ muito aTa, tem-se na realidade uma tranferéncia do P labil do solo para a resina (Raij, 1991).



. Em adi¢do aos processos inorgénicos, a ciclagem da matéria orginica constantemente

libera P para a solugio do solo através da mineralizagdo do P organico. A contribuigdo para a

ciclagem do P das fragdes orgénicas torna-se substancial quando uma grande percentagem do P
{

total clio solo encontra-se na forma organica e quando os solos sio dominados por altas

quantidades de P retida em minerais como alofanas e 6xidos mal cristalizados (Stewart e Tiessem,

1987).

O P orgénico ¢ transformado em P soliivel pela agdo das fosfatases, enzimas que catalizam

a hidrélize de ésteres de fosfatos, liberando fosfato solivel. As fosfatases sao secretadas pelas
raizes

plantas e pelos microrganismos do solo (Nahas, Centurion e Assis, 1994).
proximadamente 2 a 5% do P orginico estio armazenados na biomassa microbiana do
solo (Jenckinson e Ladd, 1982), sendo esta considerada como a fracdo mais labil da matéria
orgénica (Brookes, Powlson e Jenkinson, 1982). A taxa de decomposigdo reflete a atividade dos
organisTws que estdo participando ativamente dos processos de imobilizagdo e mineralizagio de
nutrientes, sendo portanto, um parametro importante na avaliagio da biogeociclagem (Grisi,
1988). Porém, segundo este autor, um elevado valor de biomassa obtido pelo método da

ﬁxmigacko podera ndo corresponder diretamente a uma alta taxa de decomposicdo, pois neste

caso, po{de estar incluida a biomassa de microrganismos autotréficos e de esporos.

(!) uso do solo e o tipo de vegetagdo afetam as forma de P do solo, principalmente as
formas orgénicas, por estarem diretamente relacionadas com a atividade biologica do solo (Tate,
1984). ?uando uma floresta tropical é convertida para pastagem ou para cultivo de gréos, a
ciclagerﬂ de nutrientes ¢ fortemente afetada (Magid, 1993).

) presente trabatho teve como objetivo caracterizar algumas das formas de P do solo, a
atividadq das fosfatases e o P disponivel pelos extratores Mehlich 1, Mehlich 3 e resina em dois

solos do municipio de Lavras (MG) sob trés condigdes de uso, quando submetidos & calagem e a

fertilizagdo com fosforo.

|
|



1.2 MATERIAL E METODOS

1.2.1 Solos

Amostras de um Latossolo Roxo (LR) e de uma Terra Roxa Estruturada (TR), fase
floresta|tropical subperenifolia, coletados na regido de Lavras-MG, sob mata, pastagem e cultivo,

foram cpletadas na camada de 0-20 cm de profundidade.

(P LR sob mata esta sob vegetagdo primaria nio disturbada; o LR sob pastagem esta sob
Brachidlria decumbens, e tecebeu calcario e adubagio com P na forma de superfosfato simples,
apenas por ocasido da instalagio da pastagem em 1986; o LR sob cultivo esti sendo cultivado
com milho e feijio por varios anos e é anualmente fertilizado com NPK, sendo que a ultima
calagemhavia sido realizada ha trés anos.

A TR sob mata est sob vegetagiio secundaria; a TR sob pastagem esta coberta com capim
gordura {(Mellinis minutiflora) e recebeu calagem ha dois anos; a TR sob cultivo esti sendo
cultivada com arroz e recebe anualmente adubagdo com NPK, sendo que a ultima calagem havia

sido realizada ha dois anos.

1.2.2 Caracteristicas quimicas, fisicas e mineralégicas dos solos estudados

q material dos solos, apds secos ao ar, foram passados em peneira de 2 mm. A
caracterizlacio quimica, fisica e mineraldgica dos solos e as doses de corretivo, e as caracteristicas
quimicas do solo apés a aplicagdo do calcario encontram-se nas Tabelas 1.1¢ 1.2, respectivamente.
Para a d’_ terminacdo da dose de corretivo utilizou-se o método da curva de incubagdo com

CaC0;:MgCO:; na relagdo Ca:Mg de 4:1 para elevar o pH dos solos para 6,5. A
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TABI?LA 1.1. Caracteristicas quimicas, fisicas e mineralogicas dos solos (0-20 cm) e doses de

calcirio para elevar o pH 2 6,5.

Caracteristicas N —— .- T
1 LRmata LRpasto LRcultt TRmata TR pasto TR cult.

PH em agua 4,3 5,7 5,6 5,5 5,8 58
K (mg/kg) 48 78 77 66 83 83
Ca (ci‘:{';lc/dms) 0,3 2,8 2,3 3,1 3,3 3,1
Mg(cmol/dm®) 0,1 0,8 0,6 0,8 0,8 0,7
Al (cmol/dm®) 1,1 0,2 0,3 0,3 0,1 0,1
H+Al (cmol/dm®) 12,3 43 43 6,1 5,1 52
P (mg/kg) 2 13 3 3 4 4
S (cmal/dm’) 0,5 3,5 3,1 41 43 4.0
t (cmoly/dm®) 1,6 3,7 3,4 4,4 4,4 4,1
T (cmal./dm®) 12,8 7.8 7,9 10,2 9.4 9.2
m (%) 69 6 9 7 2 2
V(%) 4 45 39 40 46 43
Mat. oq’g. (g/kg) 51 40 35 34 38 31
Areia (g/kg) 320 280 100 360 440 360
Silte (gfkg) 120 200 300 280 260 300
Argila (g/kg) 560 520 600 360 300 340
P-total (mg/kg) 1025 1025 1110 920 910 890
Fe,0sd |(g/kg)" 118 115 120 55 48 50
Si0, (g/kg)® 137,80 - - 177,70 - -
AlLO; (g/kg)® 257,60 - - 240,50 - -
Fe;0; (g/kg)” 173,70 , - 169,30 - -
TiO, (g/kg)? 13,20 - - 10,50 - -
Ki 0,91 - - 1,24 - -
Ct (g/kg)® 177 164 190 191 159 181
Gb (g/kg) 194 180 208 64 53 61
Gb/Gb+Ct 0,52 0,52 0,52 0,25 0,25 0,25
CMAF %m ) 2251 1915 2178 1274 1189 983
ITP © 3,47 0,83 1,96 0,21 0,20 0,20
Calagem (t/ha) 9,0 1,7 1,8 2,0 1,5 1,4

 Ferrolditionito; @ 6xidos do ataque sulfurico; © caulinita, © gibbsita; ™ capacidade méaxima de

adsorcdo de P, indice tampdo de P.
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TABE}.A 1.2. Caracteristicas quimicas dos solos (0-20 cm) apés a aplicagdo de calcario para

~ elevar o pH dos solos a 6,5.

|

Caract?risticas ____________________ Solos
| LRmata LRpasto LRcultt TRmata TR Ea;t?)-—_jfl-{-guftfn

pH em Agua 6,2 6,5 6,4 6,4 6,4 6,6
K (mg/hkg) 50 77 77 68 81 85
Ca (cmpl./dm’) 52 4,0 3,8 4,6 3,6 4,5
Mg(cmPlem3) 1,4 1,2 1,0 1,2 1,1 1,1
Al (cmoly/dm’) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
H+Al (¢mol/dm®) 2,9 2,4 2,8 2,8 2,8 2,5
P (mg/kg) 2 13 3 3 4 4
S (cmol/dm’) 6,7 5.4 50 6,0 5,0 3,8
t (cmolJdm?®) 6,8 55 51 6,1 3,1 59
T (cmolf/dm’) 9,6 7.8 7,8 8,5 7.8 83
m (%) . 2 2 2 2 2 2
V (%) 70 70 64 71 64 70

analise mineralogica qualitativa da frag3o argila foi realizada em amostras com e sem tratamento
com ditjonito-citrato-bicarbonato de sodio através da difragdo de raios X (método do pd). As
analises quimicas (pH em agua, K, Ca, Mg, Al, H+Al, P e matéria orgénica do solo) e fisicas (areia,
silte e argila) foram realizadas conforme metodologia de EMBRAPA (1979). O fosforo total foi
determinado conforme metodologia apresentada por Anderson e Ingram (1992). Os teores de Fe
livre (Fef,) foram obtidos através de quatro extracdes sucessivas com ditionito-citrato-bicarbonato
de sodio (DCB) (Mehra e Jackson, 1960). Os teores dos oOxidos do ataque sulfirico foram

determinados conforme Vetori (1969), com modificagies de EMBRAPA (1979). Analise térmica

diferencial (ATD) foi realizada na fragdo argila desferrificada com DCB (duas extragdes
sucessivrs'). A capacidade maxima de adsor¢do de P (CMAF) e o indice tampdo de P (ITP) foram
determiniados conforme metodologia descrita em Guilherme et al. (1996), onde dois gramas da
fracdo TFSA dos diferentes solos foram mantidos em contato, mediante agitagdo por 12 horas,
com solugio (40 ml) contendo 0, 25, 50, 100 e 200 mg de P por litro de solugéio CaCl; 0,01M,

sendo o| P dosado posteriormente no sobrenadante, e os valores de adsor¢do encontrados,
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ajustad'tos a equacdo de Langmuir para a determinagio da CMAF. Apés o descarte do
|

sobrenadante, procedeu-se a dessorgio de P, onde as amostras dos diferentes solos, foram

novamente agitadas por 12 horas com solugdo CaCl, 0,01M. O ITP foi estimado a apartir dos

valores|dos coeficientes b1 das equacgdes de segundo grau ajustadas entre o P adicionadas e o P

dessorvido nas diferentes concentragdes de P adicionado para cada solo.

1.2.3 Incubacfo dos solos com calcario e fésforo
Os solos foram incubados em vasos com capacidade de trés dm®, com e sem as respectivas
doses de corretivo, obtendo-se seis vasos com calagem e seis vasos sem calagem para cada solo. A
umidade foi mantida em torno de 70% do volume total de poros (Freire et al., 1980) por um
periodo de 15 dias. Apos esse periodo, o material de solo foi seco e peneirado e recebeu aplicagio
de 250 mg de P/dm’ de solo, sendo 195 mg/kg na forma de NHHPO, ¢ 55 mg/kg na forma de
Deste modo obteve-se quatro tratamentos para praticas de correcdo da fertilidade do
solo: se;\ aplicagdo de calcario e de fosforo (teste), com aplica¢do de calcario (C); com aplicagdo
de fosfo (P) e com aplicagdo de calcario e de fosforo (C+P). O fornecimento do N foi de 85
mg/kg eo de K de 67 mg/kg de solo. Aplicou-se ainda uma adubagio basica com 40 mg de S, 0,8

mg de B, 1,5 mg de Cu ¢ 5 mg de Zn por kg de solo, na forma de sais p.a. de CaSQ, 2H,0,

H;BO;, FUCIZ e ZnCl,, respectivamente. O material de solo foi novamente incubado por 180 dias
(08-11-9‘f a 08-02-96), mantendo-se a umidade em torno de 70% do volume total de poros

acupado| por agua.

1.24 Av;aliacﬁo do experimento

pds 180 dias de incubagdo, determinou-se o P na biomassa microbiana pelo método da
fumigacdo e extragio (Brookes, 1985) e a atividade das fosfatases acida e alcalina pelo método
modificado de Nahas, Centurion e Assis (1994).

|

|
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|
As formas de P inorganico, P ligado a ferro (P-Fe), aluminio (P-Al) e a calcio (P-Ca) foram

detennfhadas pelo método do fracionamento de Chang e Jackson ( 1957), modificado por Braga
(1980). O P orgénico foi estimado pelo método da ignic@o descrito em Anderson e Igram (1992).
Os teorées de P disponivel foram determinados pelos extratores Mehlich 1 (EMBRAPA, 1979),
Mehlich 3 (Mehlich, 1984) e pela resina trocadora de ions (Raij, Quaggio e Cantarella, 1987).

Todas af amostras foram tomadas em triplicata.




1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

1.3.1 Formas de P inorgénico

bservou-se uma tendéncia da fragio de P-Fe predominar no LR (Tabela 1.3), ao passo
que na ]'R houve maiores teores de P-Ca em comparagdo ao LR, independente das condi¢des de
uso e d’as praticas culturais de correcdo da fertilidade do solo. Estas observagdes refletem o
estadio ée intemperismo mais avangado do LR em relagdo a TR. A medida em que os solos vio se
tomandi: mais 4cidos pela remogdo de silica e de bases, as formas mais soliveis de P-Ca sio
convertifas para P-Al e P-Fe (Hsu, 1977). As formas de P-Fe, P-Al e P-Ca, associadas a fase
sélida do solo sdo chamadas de formas ativas, ao passo que as formas oclusas de P e formas que
se dissolvem com a redugdo quimica do solo através do DCB, sdo consideradas formas inativas
(Chang ¢ Jackson, 1957). As formas ativas sdo mais disponiveis para as plantas (Udo e Dombo,
1979), sendo esta labilidade dependente do tempo e da estabilidade dos compostos formados
(Raij, 1991). Machado, Brauner e Vianna (1993) verificaram nos solos mais velhos do Rio Grande
do Sul um predominio de P-Fe em rela¢3o as demais formas inorganicas ativas, evidenciando que
estes solos atingiram um grau avang¢ado de intemperizaggo.

predominéncia de gibbsita no LR e de caulinita na TR, o menor valor da relagio Ki, e a
menor rTag:ﬁo silte/argila e ainda, a maior taxa gibbsita/gibbsita+caulinita no LR (Tabela 1.1),
também refletem o seu estigio mais avancado de intemperismo em relagio 3 TR. A estrutura

granular presente no LR permite uma maior remogdo de silica em relag@o 4 estrutura em blocos da

TR, favTecendo a formacdio de gibbsita (Marques Junior, Curi e Lima, 1992). Os baixos
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TABEI;.A 1.3. Fésforo ligado a ferro (P-Fe), aluminio (P-Al) e a calcio (P-Ca) em funcgo das

condigGes de uso e aplicagdo de corretivo e fosforo (média e desvio padrio).

Solos
LRmata _ LRpasto LRculivo TRmata  TRpasto TR cultivo
P-Fe
mg P/kg solo
teste | 39 45,23 41 16,52 44 +1,55 24 £2.51 24 83,42 28 +5,83
C | 422,65 424233 460,69 284324 261456 28 16,78
P 142 £13,41 152£12,40 161 £14,52 1124895 120 +10,12 116 £13,14
C+P 161 £15,87 155+11,21 174£12,33 11749,12 125+11,58 120 +13,48
P-Al
mg P/kg solo
teste 19 £2,25 17 £2,51 17 £2,58 29 6,52 26 +3,89 29 +5,80
C 19 +1.45 191,99 214514 314324  3116,25 32 44,56
P ‘ 76 14,11  8348,52  61+12,12 1511525 148+1542 148 +15,21
C+Pp 78%14,15 901547 731541 15741830 151%11,87 149 +14,36
P-Ca
mg P/kg solo
teste 4 +1,08 7 £1,58 842,12 14 12,54 16 £2,04 13 £1,55
C 8 1,52 8 £1,45 10 £1,54 15 £1,08 18 +2,61 17 £1,08
P 8 £0,78 10 42,14 15 13,14 20 £2,54 18 3,45 21 +2,36
C+P 12 £2,56 13 £3,02 18 44,18 28 43,19 22 45,18 25 43,14
teste = sem aplica¢do de calcario e de fosforo, C = com aplicacgo de calcério, P = com aplicagdo
de f()stfo, C+P = com aplicaggo de calcario e de fosforo.
teores de bases trocaveis do LR sob mata em relagio ao TR sob mata, também evidenciam o

elevado grau de intemperismo - lixiviagio a que foi submetido o material de origem do LR.
|

| , . A n
I aplicagdo de calcario promoveu uma tendéncia de aumento de todas as fragdes de P

inorgani 20, principalmente do P-Ca em todos os solos, independente das condigbes de uso, porém,

|

com efei?o mais pronunciado no LR (Tabela 1.3). Comportamento semelhante tem sido observado

por vériI]s autores em diferentes classes de solo (Braga e Defelipo, 1972; Bahia Filho, 1987). A

tendénci{ de aumento do P-Fe e P-Al com a aplicagéo de calcario, ndo era esperada, uma vez que

a elevag o do PH do solo aumenta a solubilidade dessas fragdes de fosforo, aumentando deste

modo, o|P da solugio do solo (Kamprath, 1977). Entretanto, uma calagem visando liberar o P
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adsorvildo seria invidvel, uma vez que nestas condig3es, o pH deve ser elevado para 7.0 ou 8,0
para qu;b uma quantidade significativa de P seja liberada dos compostos de ferro e mais ainda dos
compositos de aluminio (Swerson, Cole e Sieling, 1949). Esta calagem elevada poderia alterar a
disponiﬁilidade de varios elementos no solo, principalmente os micronutrientes. Uma explicagdo
para o dumento das formas de P-Fe e P-Al com a calagem ¢ a dispersdo dos varios €Ompostos

present&‘r no solo pela elevagio do pH, expondo cargas elétricas positivas que adsorvem P, e que

pode ser| extraido pelos reagentes utilizados na determinagdo destas formas de fosforo.

T

\ aplicacdo de P aumentou todas as fragSes de P inorgénico, principalmente na presenca

de calagem (Tabela 1.3). O P soluvel adicionado ao solo pode precipitar-se com ions aluminio,
ferro ou ;célcio presentes na solu¢do do solo ou ser adsorvido na superficie das argilas cauliniticas
ou dxidgs de ferro e aluminio. Esta adsor¢io ocorre através de ligagbes covalentes, de alta
energia, sendo que parte do fosfato adsorvido permanece por certo tempo na forma labil, podendo
retornar 3 solugdo do solo (Sayal e De Datta, 1991).

Or sistemas de uso, de forma geral, ndo alteraram de modo acentuado as formas de P-Fe,

P-Al e P-Ca. Segundo Thomas e Peaslee (1973), somente a longo prazo as praticas de uso afetam

estas forrras de P inorgénico.

1
1.3.2 Fésh‘oro orgénico total e fésforo orginico na biomassa microbiana
Os maiores teores de P organico foram observados no LR sob mata (Tabela 1.4),
possivelmlente em fungdo do maior teor de matéria orgénica deste solo (Tabela 1.1), ao passo que
0s menonies teores foram encontrados na TR sob cultivo, solo este com o menor teor de matéria
orgénica éentre os demais (Tabela 1.1). Nahas, Centurion e Assis (1994) encontraram correlagio

positiva e significativa entre os teores de matéria orgénica e P orgdnico. O cultivo do solo reduz o

teor de P orginico pelo favorecimento da atuagio dos microrganismos responsaveis pela

decomposl;g:io da matéria orgénica (Tate, 1984). Provavelmente, a falta de reposi¢io de residuos

1
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TABELA 1.4. Fosforo organico total, P organico imobilizado na biomassa microbiana e atividade

das fosfatases 4cida e alcalina nos solos (média e desvio padrio).

e - - . S
LR mata LR pasto LR cultivo TR mata TR pasto TR cultivo
P organico total
mg P/kg solo
Teste 127+25,02 110£32,12 104 +28,14 11041254 113 +1824 90 +14,52
C 123 £33,12 107 +24,14 104 £31,12 110+38,11 110 +21,10 89 +15,21
P 125 34,15 103 17,18 117 21,35 107 #23,01 110 +18,91 91 £12,45
P 120 £17,58 102 £20,45 106 £22.25 102 +19,15 91 13,54 88 +13,51
P organico na biomassa microbiana
mg P/kg solo
Teste 15 £5,89 733,54 9 15,21 10 4,52 92,54 5£1,54
C 18 8,52 942,58 10 £2,56 14 +4,58 14 +4,21 7 £1,02
P 18 £12,45 10 +4,52 9 5,87 11 £3,52 12 £3,41 712,11
CtP 21 £13,41 11 43,87 12 +3 41 12 +4,12 14 1,87 8 £3,57
Fosfatase acida
umol paranitrofenolfosfato/g hora
Teste 650 £58,02 468 45,12 385 +54,78 552 +45]12 443 £28 45 402 £51,45
C 802 +87,41 644 £71,12 423 £56,85 575 143,14 443 £4523 467 23,52
P 849 +78 41 440 £36,42 378 £23,52 596 25,87 443 £33,15 419 48,13
CHP 713 +45,63 496 £52,01 397 £28,11 504 £38,03 455 425,58 416 +£58,47
Fosfatase alcalina
umol paranitrofenolfosfato/g hora
Teste 136 £12,63 133 £12,45 88 *15,42 90+21,01 98 £13,52 89 +11,21
C 123 £25,33 143 £11,54 88 11,25 98%14,25 9915,12 109 £25,41
P 155 £12,13 123 £14,13 144 £23,81 142 25,14 114 £15,18 109 +13,12
C+P 188 £21,12 206 £21,03 159 2554 152 424,54 143 £21,05 126 £13,14

teste = sem aplica¢do de calcario e de fosforo, C = com aplicagdo de calcario, P = com aplicagdo

de fosforo, C+P = com aplicagao de calcario e de fosforo.

organicos ao solo sob cultivo também possa contribuir para este comportamento. Além deste
aspecto, as varias formas de P organico encontradas no solo diferem entre si quanto a facilidade
de mineraliza¢do, sendo os fosfolipidios e os acidos nucléicos mais facilmente mineralizaveis do

que os fosfatos de inositol (Hawkes et al., 1984). A redugdo do P organico nas areas cultivadas
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em re}aqﬁo as areas de mata dos solos do presente trabalho pode ser devida também as condi¢Ges
de uso, e a prépria qualidade da matéria organica nestas condigGes.

% Segundo Anderson e Flanagan (1989), a transformagdo de uma area de mata natural em
agﬁco]a altera a qualidade do material organico adicionado ao solo, sendo que a temperatura, a
umidaQe do solo e os processos biologicos afetam a velocidade da decomposi¢do da matéria
orgﬁniTa do solo. Os residuos com elevados teores de carboidratos soliiveis e celulose sdo mais
facilmente decompostos do que aqueles ricos em lignina e compostos aromaticos.

‘0 P orgénico no LR sem calagem e sem P correspondeu a 13,39, 10,73 ¢ 9,37% do P total
deste dtolo quando sob mata, pastagem e cultivo, respectivamente. Na TR, estes percentuais
equivalem a 11,96, 12,42 e 10,11% do P total nos sistemas de mata, pastagem e cultivo,
respecti(L/amente. Estes teores de P orgéinico estdo abaixo daqueles encontrados por Trasar Cepeda
(1987), |de cerca de 54,6%, em solos de regifes temperadas. O teor de P orgédnico diminui mais
rapidamente em solos de regides tropicais do que em regides temperadas, em fung¢do da maior
velocidade de decomposi¢o da matéria organica do solo (Anderson e Flanagan, 1989).

Uma tendéncia de efeito da calagem e da aplicagio de P também foi verificada para a

fragdo de P imobilizada na biomassa microbiana (Tabela 1.4), a qual é considerada a fragdo labil da

matéria prgénica do solo (Tate, 1994). Guerra et al. (1995) também verificaram aumento do

conteﬁdt* de P na biomassa microbiana com a aplicagiio de superfosfato. Verifica-se ainda na
Tabela 1:4, que no LR sob mata, a quantidade de P imobilizada na biomassa microbiana foi
relativa:qgnte superior & dos demais materiais de solo, possivelmente pela maior atividade de
microrgaxilismos responsaveis pela decomposicdo da matéria orgdnica. Esta maior taxa de
decompo}iqﬁo se correlaciona positivamente com o conteido de P orginico e P imobilizado na
biomassa jmicrobiana (Lopes-Hernandes e Nind, 1993). Também Brookes, Powson ¢ Jenkinson
(1982) enE’contraram uma relacdo linear entre o P da biomassa e a biomassa de carbono do solo, e

ainda verilﬁcaram que a biomassa tendeu a ser maior em solos sob pastagem permanente do que

i
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em so!os agricolas. No presente trabalho foi, verificada correlagdo positiva e significativa entre o P
orgini':co e o P imobilizado na biomassa microbiana (Tabela 1.6).

| Ha poucos estudos de campo sobre a influéncia das préticas culturais na mineralizagio do
P orginico ou no conteido de biomassa (Brookes, Powson e Jenkinson, 1982). A menor
quantidade de P imobilizado na biomassa microbiana nos solos sob cultivo refletiu as mudangas na
ativida; e biologica do solo decorrentes do seu uso, uma vez que a biomassa responde mais
rapidarIlente a tais mudancas do que os parimetros fisico-quimicos do solo (Powlson, Brookes e
Christellmen, 1987). Geraldes, Cerri e Feigl (1993) verificaram que a transformagio de uma area de
mata natural em pastagem, refletiu-se na biomassa microbiana, sendo que apds quatro anos da
instalagdio da pastagem a biomassa microbiana nesta condi¢do foi maior do que a da mata, embora
tenha dlclinado novamente apds dez anos. No presente estudo, provavelmente os solos ainda nio
tenham |atingido um estagio de estabilizagdo que permita fazer estas comparagies, embora
observe;se uma tendéncia de que o P na biomassa microbiana seja maior sob mata, principalmente

no LR (Tabela 1.4).

1.3.3 Atividade das fosfatases dcida e alcalina
A maior atividade das fosfatases acida e alcalina, na auséncia de calagem e de P, foi
verificada no LR sob mata (Tabela 1.4). Esta maior atividade, provavelmente, esta ligada aos

maiores teores de matéria organica, P orgénico e P imobilizado na biomassa microbiana, e ao tipo

de vegetacdo apresentado por este solo. Nahas, Centurion e Assis (1994) verificaram correlagdo

positiva q significativa entre a matéria organica do solo e atividades das fosfatases cida e alcalina.
Cabe resdialtar que os solos sob cultivo estavam sem cobertura vegetal por ocasido da coleta das
amostras de solo.

Verificou-se para os dois solos, independente do sistema de uso, um predominio da

fosfatase hcida em relagdo a alcalina. Rojo, Carcedo ¢ Mateos (1990) também verificaram esta
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tendérlzcia, em funcHo de que a fosfatase 4cida predomina em solos 4cidos e a alcalina em solos
alca]irﬂ'os. No entanto, verificou-se maior atividade da fosfatase alcalina no LR sob mata do que
nos defmais materiais de solos (Tabela 4), apesar da maior acidez apresentada por este solo. Esta
maior }atividade pode estar ligada aos fatores que afetam a atividade biologica do solo,
anteﬁo:‘nnente citados.

‘A qualidade e a quantidade dos residuos vegetais depositados no solo, as condiges de uso
ea apli'rag:io de calcario e fertilizantes afetam a atividade das fosfatases (Herbien e Neal, 1990). A
vegeta(Tso pode afetar a atividade das fosfatases tanto pela produgdo dessas enzimas pelas plantas
e favor(:ecimento da atividade microbioldgica do solo, como pela deposigdo de residuos vegetais
qQue aumentam a matéria orgdnica do solo. A matéria orginica do solo além de aumentar a
atividadé dos microrganismos, protege a enzima da decomposigdo (Harrison, 1983).

[ calagem aumentou a atividade das fosfatases, principalmente da alcalina (Tabela 1.4),
possivelmente pela elevagio do pH do solo favorecendo a atividade dos Mmicrorganismos
produtores destas enzimas. Nahas, Centurion e Assis (1994) observaram correlacdo positiva e
significativa entre a atividade das fosfatases acida e alcalina e o pH do solo. A aplicagio de
calcario e de P diminuiu a atividade da fosfatase acida em relagio as amostras que receberam
apenas cylcério, exceto na TR sob pastagem. Esta diminui¢3o da atividade da fosfatase acida deve-

se ao aumento da disponibilidade de P para as plantas e microrganismos responsaveis pela

produgdo das fosfatases. Estas enzimas sdo produzidas quando os teores de P solavel atingem

niveis limitantes ao crescimento das plantas e de microrganismos (Nahas, Terenzi e Rossi, 1982).
Desta fof{ma, com o aumento do P disponivel do solo pela calagem e aplicagiio de P, ndo haveria
necessidahe das fosfatases como mecanismo de aumentar a disponibilidade deste nutriente para as
plantas emicrorganismos, exceto quando o solo apresenta elevada capacidade de adsorgdo do
elemento,‘ 0 que contribui para baixar os niveis na solugfo do solo e entdo elevar a atividade de

fosfatases, como no caso do solo LR.
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1.34 F%ésfom disponivel pelos extratores Mehlich 1, Mehlich 3 e resina
I;Exceto no LR sob pastagem, os demais solos apresentaram baixos teores de P disponivel
|
pelos &iferentes extratores, tanto na auséncia quanto na presenga de calagem (Tabela 1.5).
Indepeﬁdente das condigbes de uso, o LR apresentou menores teores de P disponivel pelos
extratoxé'es testados em relagdo a TR. Os menores teores de P no LR sdo reflexo de sua maior
capacidgde méxima de adsor¢do de fosforo (CMAF) que , entre outros fatores, se deve ao e maior

teor de ferro livre extraido pelo ditionito-citrato-bicarbonato de sodio (Tabela 1.1). A energia de

adsor¢0 de P nos solos mais argilosos é mais elevada, devido as proprias caracteristicas do solo,

acrescida do elevado grau de saturagdo dos sitios de troca anidnica. Desde modo, os extratores,
como as plantas, extraem mais P nos solos arenosos do que nos argilosos (Holford e Mattingly,
1979). }

4 método ideal para a avaliagdo do P disponivel para as plantas, seria aquele que nio fosse
inﬂuencilfido por diferencas nas propriedades quimicas e mineralogicas do solo (Kamprath e
Watson, |]980). No entanto, tal extrator ndo existe. O que existe, s30 extratores que refletem em
maior ou} menor grau, 0 comportamento do P no solo, aferidos em estudos de correlagdo com a
quantida&e de P absorvida e a produgio de matéria seca pelas plantas.

Quando se aplicou fosforo, ocorreu um aumento consideravel dos teores de P disponivel
pelos extratores, porém houve uma tendéncia da calagem também aumentar os teores de P,

independente da sua aplicagdo (Tabela 1.5). A elevagdo do pH dos solos para préximo de 6,0 pelo

calcario ar.lmenta a solubilidade dos varios compostos de P do solo e causa dessorgdo pela troca de

ligantes (OH') e queda na energia de adsor¢do, aumentando a atividade de fosfatos em solugdo

(Raij, 1991).
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TABELA 1.5. Fosforo disponivel pelos extratores Mehlich 1, Mehlich 3 e resina nos solos (média

e desvio padrao).

Solos
LRmata _ LRpasto LRcultivo TR mata  TRpasto TR cultivo
Mehlich 1

mg P/kg solo
teste 2 40,00 13 +1,01 2 0,00 4 +0,02 4 +0,01 4 +0,00
€ 2 10,01 13 +0,83 2 40,05 4 £0,02 4 +0,03 540,10
P . 40 43,12 49 +2 45 23 44,18 49 1,12 57 £3,45 58 2,14
C4P 394516 54 £2.13 25 3,52 52 42,13 60 1,11 65 14,52

Mehlich 3

mg P/kg solo
teste 3 +0,01 IS 359 3 +0,01 6 +1,45 8 +0,05 7 £0,87
L5 3 £0,20 154212 30,21 7 +087 8 +0,45 7 £1,02
P 49 +3.12 55 £5,01 24 +1,25 61 £3,21 67 3,51 71 £3.45
C+P 462,23  68+4,12  26+233  66+1,87  76+3.56 85 +2.01

Resina

mg P/kg solo
teste 11 20,45 301,14 9 +0,05 10 £0,10 13 £0,54 13 £1,02
C 12 £0.25 31097 940,11 13 £0,09 341,21 14 0,58
P 67 +1,45 66 2,12 2642,14  100+3,14 924203 95 45,12
C+P 64 +1.08 771,08 32 £1,19 108 £2,17 116 4,01 96 +£3,92

teste = sem aplicagdo de calcario e de fosforo, C = com aplicagdo de calcario, P = com aplicagio

de fosforo, C+P = com aplicagdo de calcario e de fosforo.

Os extratores M1 e M3 extrairam menores quantidades de P em relagdio a resina,
provavelmente pelo fato dos extratores acidos extrairem preferencialmente P-Ca, ao passo que a
resina extrai as formas labeis de P, sejam elas P-Al, P-Fe ou P-Ca (Raij, 1991). O pH proximo de
2,0 dos extratores acidos € inadequado para a solubilizagdo de P-Al e P-Fe, e é extremamente
favoravel a extra¢do de P-Ca, mesmo em formas ndo labeis (Raij, 1991). Como os teores de P dos
solos sao as formas predominantemente ligadas a ferro e aluminio (Tabela 1.3), a resina é entdo
mais adequada para a avaliagao do P disponivel.

Os trés extratores apresentaram correlagdes positivas e significativas com as formas de P
inorganico estudadas (Tabela 1.6), porém o extrator M! apresentou o maior coeficiente de

correlagdo com o P-Fe, enquanto a resina apresentou os maiores coeficientes com o P-Al e P-Ca.
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TABIT:LA 1.6. Coeficientes de correlagdo entre as formas de P no solo e atividade das fosfatases.

| P-Fe P-Al P-Ca_ P-org P-bio P-MI P-M3 P-Re Acid.  Alc.

P-Fe ' 1,00 0,68* -031 -006 026 080* 066* 0,77* 0,70* 0,72*

P-Al 1,00 0,75* -038 -0,04 096* 094* 098* -0,14 037
P-Ca 1,00 -059 -0,i8 0,61* 0,60* 0,65* -038 0,04
P-org 1,00 0,76* -033 -035 -0,32 069* 020
P-bio 1,00 0,11 008 0,14 0,77* 045
P-M1 1,00 0,99* 0,97 -0,08 0,49
P-M3 1,00 0,97* 009 0,50
P-Re 1,00 -0,03 046
Acid. ‘ 1,00 042
Alc. | 1,00

* signiicativo a0 nivel de 1% pelo teste de t.
P-Fe - P ligado a ferro; P-Al - P ligado a aluminio; P-Ca - P ligado a calcio; P-org. - P organico; P-

bio - P na biomassa microbiana; P-M1 - P extraido pelo Mehlich 1; P-M3 - P extraido pelo Mehlich

3, P-Re - P extraido pela resina; Acid. fosfatase acida e Alc. fosfatase alcalina.

Considerando-se que em solos acidos a neutros o P-Al é a fonte primaria de P disponivel para as

plantas, jjuntamente com o P-Ca quando presente, os extratores que extraem estas formas de P

fomecerTl uma boa estimativa do P disponivel para as plantas (Kamprath e Watson, 1980). Neste
caso, conforme anteriormente ressaltado, pode-se inferir que a resina é o extrator mais adequado
para os ’solos estudados, porém, s3o necessarios experimentos de correlagiio, utilizando-se de

plantas, para que tal inferéncia seja confirmada.




1.4 CONCLUSOES

A classe de solo foi o fator que mais influenciou as formas de P inorganico, sendo que no
Latos%olo Roxo, a forma de P ligado ao ferro predominou sobre as formas de P ligado ao aluminio
e ao c!'glcio.

O fosforo orgénico total, o P orgdnico na biomassa microbiana e a atividade das fdsfatases
foram afetadas pelas condigSes de uso, sendo que em solos ndo disturbados e mais ricos em
matén'é; orgdnica, ocorreram maiores teores de formas orgénicas de P e atividade das fosfatases.

iHouve tendéncia de reducio da atividade da fosfatase acida em fungdo da aplicagio de
calcario e fosforo.

p P disponivel pelos extratores foi afetado pela classe de solo. No Latossolo Roxo as
quantidees de P disponiveis determinadas pelos diferentes extratores foram menores do que na
Terra Roxa Estruturada. Os extratores acidos extrairam menores quantidades de P que a resina.

O fésforo extraido pela resina apresentou maior coeficiente de correlagdo com as formas

deP lig:'{idas ao aluminio e ao célcio.
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2 CAPITULO 11

F(?SFORO E ATIVIDADE DA FOSFATASE ACIDA EM PLANTAS DE FEIJOEIRO
|
RES}JMO: Conduziu-se um experimento em casa de vegeta¢io no Departamento de Ciéncia do
Solo da Universidade Federal de Lavras, usando dois solos (Latossolo Roxo e Terra Roxa
Estruturada), sob trés condigdes de uso (mata , pastagem e cultivo), e sob duas praticas culturais
de lrrecio da fertilidade do solo (calagem e fertilizagdo fosfatada), tendo como objetivo avaliar
a infiiuéncia da classe de solo, das condigdes de uso e das priticas culturais de corregio da
fertili‘[dade do solo na produgdo de matéria seca, acamulo de P, fragdes de P e atividade da
fosfat;ase cida “in vivo” em plantas de feijoeiro. As amostras dos solos estudados foram
coletedas na camada de 0-20 cm de profundidade e foram incubadas em vasos de trés dm® com
CaCQ0;:MgCOs na relagdo Ca:Mg de 4:1 para elevar o pH dos solos a 6,5. Apos 15 dias, aplicou-
se a0 vasos 250 mg de P/kg e incubou-se novamente por um periodo de 180 dias. Apos este
perio&o, os solos foram analizados para P inorganico, P orgénico total, P organico na biomassa
micropiana, atividade das fosfatases 4cidas e alcalinas e P disponivel pelos extratores Mehlich 1,
Mehlich 3 e resina, e cultivou-se plantas de feijoeiro (Phaseolus vulgaris L. cv. Carioca-MG) por
30 dias a partir da emergéncia das plantulas. No final dos 30 dias, amostras de folhas foram
coletadas para a andlise da fosfatase acida foliar “in vivo” e fragSes de fosforo. O restante do

material vegetal foi seco em estufa para determinagdio de materia seca e P total da parte aérea.
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Umaémaior produgio de matéria seca e uma maior eficiéncia de utilizagdio de P foi verificada nas
plant;zs cultivadas no LR, independente das condi¢des de uso e das praticas culturais. As plantas
cultivadas na TR apresentaram maiores teores de P inorgénico (Pi) e P total solivel em acido
(Pts); sendo que o acimulo destas fragdes de P aumentou com a aplicagdo de calcario e de
fosforo. As plantas cultivadas na TR apresentaram ainda, maior acimulo de Pi em relago ao Pts
do que as plantas cultivadas no LR. A atividade da fosfatase acida foliar “in vivo™ nio apresentou
um ppdrido de comportamento em fungfio dos solos, condigdes de uso e praticas culturais de
correé:io da fertilidade do solo. As formas de P inorgénico do solo e o P disponivel pelos

extratores correlacionaram-se significativa e positivamente com os parimetros de planta

avaliados.




2.1 INTRODUCAO

| Ao se avaliar a concentragio total de fosforo em determinada planta, deve-se considerar
que (T valor encontrado pode estar superestimado, em fungio da presenga de formas de reserva,
pﬁncipalmente de P inorganico, causado pela maior ou menor disponibilidade do nutriente no
solo, processo este governado pela relagio entre os fatores intensidade (D), quantidade (Q),
capacidade tampéo (Q/7) e difusdo de P no solo.
A facilidade de absorgdo do P da solugdo que esti em equilibrio com a forma labil, pelas
planté;s, ¢ negativamente relacionada com a energia de ligagdo de P e com a capacidade tampao
deste | elemento no solo (Holford e Mattingly, 1979). Desse modo, em solos com maior
capacidade tampdo, ha uma menor extragio de P pelas plantas (Muniz et at., 1985). Portanto,
além da exigéncia metabolica peculiar de cada espécie ou cultivar, a concentracdo de P na solugio
do solgo proxima as raizes, que ¢ fungfio dos mecanismos que governam a disponibilidade de P no
solo, T capaz de inﬂuénciar diretamente a absorgfio de P e seu actimulo na parte aérea (Fabres et
al, 1987).
Para o estabelecimento dos processos metabolicos, é importante que se considere a
alocacéio interna de nutriente e sua utilizagdo no metabolismo e crescimento (Gerloff e Gabelman,

1983). Desta maneira, alteragdes na absor¢fio de fosforo em fungo da maior ou menor facilidade

do solg em suprir o nutriente 4 planta, levariam a mudancas nas formas de reserva do P na planta.

Em cordiqaes de maior disponibilidade do nutriente, ocorre seu acimulo na forma inorganica
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(Pi), , compartimentalizado a nivel de vaciolo, ou via sintese de compostos de reserva como
poﬁf$s&tos e acido fitico. Esta fracdo de reserva (Pi) é mais sensivel a disponibilidade do
elemento no meio do que outras fragdes fosfatadas na planta (Bieleski, 1973).

. Varios trabalhos mostram que o P presente nos tecidos vegetais em diferentes espécies de
plant§s, altera o nivel da fosfatase 4cida, sendo que o aumento da atividade desta enzima tem sido
veriﬁéado quanto a planta encontra-se sob condi¢des de deficiéncia de P (Garcia e Ascencio,
1992 l. Desde modo, a atividade da fosfatase acida no tecido vegetal tem sido investigada como
parte ?ntegral da resposta da planta a deficiéncia de P (Ascencio, 1994). Antibus e Lesica (1990)
relata}am que a atividade da fosfatase acida correlacionou-se positivamente com o contetido de P
vascular de epifitas. Silva e Basso (1993) verificaram correlagdo negativa entre atividade “in vivo”
da fol atase acida com o crescimento e as quantidades de P acumuladas pela parte aérea e
subterrdnea de cana-de-agiicar.

'L O aumento da atividade da fosfatase acida parece ser devido a um incremento na “sintese
de novio” da enzima, cuja formagdo ¢ inibida pelo ion fosfato por um mecanismo de retroinibigao

i
(Reid % Bieleski, 1970).
iEm estudos de correlagdo, geralmente se relaciona a quantidade do nutriente disponivel
por de+erminado extrator com o conteido total do nutriente na planta. No entanto, devido as
varias fonnas em que o nutriente pode se encontrar no tecido vegetal, o contetido nem sempre
reflete | estado nutricional da planta.

Lambém a forma em que o nutriente se encontra no solo pode afetar a quantidade
absorvida pelas plantas. Com o desenvolvimento do método do fracionamento de P por Chang e

Jackson (1957), tornou-se possivel o estudo das relagGes entre as formas de P do solo e o

crescimrnto das plantas. Com a informagdo de qual forma de P do solo é preferencialmente
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absqwida pelas plantas € possivel selecionar o extrator que melhor reflete 0 comportamento da
plan;ta em determinado solo. Segundo Kamprath e Watson (1980), em solos écidos ou neutros, o
P ligado ao aluminio € a principal fonte de P absorvida pelas plantas, juntamente com o P ligado a
célcio quando presente. Deste modo, extratores que extraem preferencialmente essas formas de P
podgrio dar uma boa estimativa do P disponivel para as plantas em solos acidos ou neutros.

5 O presente trabalho objetivou avaliar a influéncia da classe de solo, das condigdes de uso e
das rra',ticas culturais de corregdo da fertilidade do solo na producio de matéria seca, acimulo de

P, fincOes de P e atividade da fosfatase acida “in vivo” em plantas de feijoeiro.




3 2.2 MATERIAL E METODOS
i
2.2, | Solos

Os solos utilizados sdo os mesmos descritos no item 3.2.1 do Capitulo I.
2.2.2 Caracteristicas quimicas, fisicas e mineralégicas dos solos estudados

As caracteristicas giimica, fisicas e mineralogicas dos solos estudados estdo apresentadas

no Capitulo 1

2.2.3 Incubacio dos solos com calcario e fosforo e cultivo do feijoeiro

Apds a incubagdo dos solos com calcario e P, descrito no item 3.2.3 do Capitulo I,
cultivou-se plantas de feijoeiro (Phaseolus vulgaris L. cv. Carioca-MG) por 30 dias a partir da
emergéncia das plintulas. As sementes foram imersas previamente em solugéio de hipoclorito de
sodio a 0;4% durante cinco minutos, apds 0 que quatro sementes foram semeadas por vaso.
Cinca dias ap6s a emergéncia, realizou-se um desbaste deixando-se duas plantulas por vaso.

Foi realizada uma adubagdo em cobertura, com 40 mg de N e 30 mg de K/kg de solo aos
20 dias apos a emergéncia. Durante o periodo experimental, a umidade dos solos foi mantida a
70% do volume total de poros (VTP), de acordo com Freire et al. (1980), aferida mediante

pesagens diarias dos vasos, repondo-se a gua evapotranspirada com agua desmineralizada.
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! O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente ao acaso, arranjado num
esque!lma fatorial 2x3x4 (dois solos: Latossolo Roxo e Terra Roxa Estruturada; trés condigdes de
uso: inata, pastagem e cultivo e, duas praticas culturais de corre¢io da fertilidade do solo:
apﬁcqqﬁo de calcario e de P, que combinadas geraram quatro tratamentos. Os quatro tratamentos
consis;tiram de: sem aplicagdo de calcério e de fosforo (teste), com aplicag@o de calcario (C), com

aplicagao de fosforo (P) e com aplicagdo de calcario e de fosforo (C+P), com trés repetigoes.

2.2.4 Avaliacio do experimento

As formas orgénicas e inorganicas, a atividade das fosfatases acida e alcalina, e o P
disponive] pelos extratores Mehlich 1, Mehlich 3 e resina foram determinados conforme descrito
no item 3.2.4 do Capitulo I.

As plantas foram cothidas aos 30 dias apds a emergéncia, quando separou-se de cada

planta} um foliolo do ultimo trifélio fisiologicamente maduro para o estudo do fracionamento do
fésfor;p e da atividade da fosfatase acida “in vivo” no tecido foliar. Cerca de 0,5 g das amostras
forami: colocadas em acido perclorico 0,2 N e armazenadas em freezer para posteriormente serem
analis[ das para fosforo inorginico soluvel em acido (Pi), fosforo total solivel (Pts) e por
difereglca fosforo orginico (Po), conforme metodologia de Smille & Krotkov (1960) e Hogue et
al. (1 %70), modificada por Martinez (1992). No tecido fresco coletado, a atividade da fosfatase
4cida foi imediatamente quantificada conforme metodologia de Silva e Basso (1993) utilizando-se
tampiip a pH 5,0 (Ascencio, 1994).

- As partes restantes das plantas foram separadas em parte aérea e sistema radicular, secas

em estufa (65-70° C), pesadas e moidas para anilise quimica de fosforo no extrato obtido pela

digestdo nitroperclorica.
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’ A eficiéncia de utilizagdo do fosforo foi calculada pelo indice proposto por Siddiqi e Glass
(1981): definido pela expressdo E = W/C, onde C = Q/W, sendo E = eficiéncia de utilizagdo, W=
matérié seca da parte aérea, C = concentragio do nutriente no tecido e Q = quantidade do
nutriente na biomassa.
:
2.25 i nalises estatisticas

A partir dos valores de produgdo de matéria seca do feijoeiro foram efetuadas as analises
dev ﬁncia e as médias foram comparadas por intermédio de contrastes testados pelo teste de
Scheﬁ‘;’a.

'Os contrastes de 1 a 6 foram definidos para comparar as praticas culturais de corre¢do da
fertilidee do solo. Os contrates de 7 a 9 foram definidos para comparar as diferentes condi¢Ses
de uso|dos solos estudados e o contraste 10 foi escothido para comparar as classes de solo.
Contraistes:

Yi=Xir X, H0X5+0X,
Y=X,#H0X5-X5+0X,
Y3=Xr0X>+0X;3-X,
Y =0X;-X>-X;5+0X,
Ys=0Xi1-X;+0X;-X,

Y5=0X 1+0X2-X3-X4

Y=7,4Z,+0Z;
YFZ]fOZz-Zs
Ys=0Z)+Z-Z;

Y9=W|—W2
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Onde:'

Xy, XIL X3 e X4 =solo natural, com calagem, com aplicagdo de P e com aplicagdo de calcario e P,
respectivamente;

Z,, Z, e Z; = mata, pastagem e cultivo, respectivamente;

W, e ‘sz = Latossolo Roxo e Terra Roxa Estruturada, respectivamente.

Para as fragdes de fosforo e atividade da fosfatase acida “in vivo”no tecido vegetal foram
calculados a média e o desvio padrdo. As variaveis estudadas foram correlacionadas entre si e

com as variaveis estudadas no Capitulo 1, através de correlagdes de Pearson.




2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

i
2.3.1 Produciio de matéria seca, concentraciio e acamulo de P na parte aérea
As plantas de feijoeiro responderam a aplicagdo de calcario e de P quanto a produgio de
matérila de seca, exceto para a produgio de matéria seca de raiz no tratamento com calagem

(Tabela 2.1). A maior prdugo foi obtida pela combinagio calcirio e P, como pode ser verificado

TABELA 2.1. Estimativas dos contrastes para produgio de matéria seca da parte aérea (MSPA),
raizes (MSRA) e total (MSTOT) das plantas de feijoeiro cultivadas em dois solos

sob diferentes condigSes de uso, submetidos a calagem e a aplicaggo de P.

Contrastes Estimativas
MSPA MSRA MSTOT
testexC ~ -0,163%* -0,013™ -0,398**
| testexP -3,771%* -0,453** -4,227**
Qfestexc+P -4,392** -0,923*+ -6,599**
' CxP -3,608** -0,439%* -3,528%*
| CxC+P -4,220%* -0,909** -6,172*%*

_____ PxCHP 0621  0469** 2343
:Etaxpasto -3,931% -0,589%* -3,770%*
mataxcultivo -2,0488** -0,353%* -1,474%*

——_-Dpastoxcultivo ___ 1888%*  0236**  2206**

LRxTR 1,081%* 0,323%* 2,143**

teste = sem calagem e sem P, C = com calagem, P = com fdsforo, C+P = com calagem e com

fosforo| ** e ™ - significativo a 1% e nio significativo respectivamente (teste de Scheffé)
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pelas diferencas significtivas entre os contrastes que comparam as praticas de corre¢io da

fertili(?iade do solo (Tabela 2.1) e pela produgdo média apresentada na Tabela 2.2.

TABELA 2.2. Producgio de matéria seca da parte aérea, raizes e total de plantas de feijoeiro
cultivadas em dois solos sob diferentes condi¢des de uso, submetidos a calagem e

a aplicagdo de P.

LR mata LRpasto LRcultivo TR mata TR pasto TR cultivo

Matéria seca da parte aérea

g/vaso
teste 0,15 7,32 2,24 0,70 0,72 1,18
C 1,08 8,42 2,03 0,82 0,99 1,28
P | 0,50 8,67 7,81 6,14 6,66 5,16
C+P 9,68 9,87 8,65 7,05 7.25 5,16

Matéria seca da raiz

g/vaso
teste 0,39 1,95 1,05 1,04 1,03 1,08
C 0,78 2,12 1,06 0,98 0,87 0,81
P 0,42 2,41 2,37 1,45 1,37 1,24
C+P | 2,21 2,12 2,31 1,72 1,83 1,89

‘ Matéria seca total

g/vaso
teste 0,54 9,27 3,29 1,74 1,75 2,26
c 1,86 10,54 3,09 1,80 1,86 2,09
P | 0,92 11,08 10,18 7,59 8,03 6,40
C+P 10,8 12,09 10,96 8,77 0,08 7,05

teste = sem aplicagdo de calcario e de fosforo, C = com aplicagéo de calcario, P = com aplicagdo

de fésfpro, C+P = com aplicagio de calcario e de fésforo.

As plantas cultivadas nos solos sob pastagem apresentaram maior producdo de matéria

seca dd que aquelas cultivadas nos solos sob mata e sob cultivo, sendo que a menor producio foi

veriﬁc:ﬂda nos solos sob mata (Tabelas 2.1 e 2.2) nos dois solos. A maior produgdo de matéria
i
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seca foi obtida nas plantas cultivadas no LR em comparacdo a0 TR (Tabelas 1 e 2), indicando
que n!esta fase do ciclo fisiologico as plantas de feijoeiro apresentam um melhor crescimento
quando cultivadas em solos de maior indice tampéo de P.

~ Considerando-se que o P é um dos nutrientes que mais afeta o desenvolvimento do
sistem;a radicular (Clarkson, 1967), a menor produgfio de raizes pelas plantas de feijoeiro na TR
pode :star associada 4 maior disponibilidade de P neste solo (Tabela 1.4, Capitulo I); neste caso
haveria menor prolifera¢do de raizes pelas plantas de feijoeiro para aquisi¢io do nutriente.

A maior eficiéncia de utilizacdo do P absorvido pelas plantas foi verificada no LR (Tabela
2.3), e;cceto sob mata e na auséncia de calagem, onde o Al® pode ter prejudicado o crescimento
das plantas. A maior eficiéncia de utilizagio de P nos solos de maior capacidade tampdo ¢
atenuadora da histerese entre a quantidade de P adicionada e absorvida pelas plantas (Novais,
1977; Bahia Filho, 1982). Este comportamento também explica porque um solo com maior
capacidade tampdo de P apresenta menor taxa de recuperacdo do P aplicado, em comparagio
com o |solo de menor capacidade tampédo (Muniz et al., 1985). Pode-se inferir ainda a importancia
de se u[ ilizar, em solos com maior capacidade tampdo de P, espécies ou genétipos mais eficientes
em abs?rver ¢/ou utilizar P.

orrelagdo positiva e significativa foi obtida entre a eficiéncia de utiliza¢do e a produgio

de matﬁia seca total (Tabela 2.5), sugerindo que as plantas de feijoeiro sdo mais eficientes em
utilizar P quando cultivadas em solos com maior indice tampio de P. Pode-se afirmar também que
o indice[ de eficiéncia de utiliza¢do de P, da maneira como obtido neste trabalho, é um bom
indicati‘{o para explicar a produgio de matéria seca. Resultados semelhantes foram obtidos por

Furtini ITIeto (1994), em estudo com P em espécies distintas de eucalipto.




42

TAB?LA 2.3. Eficiéncia de utilizagio” de P por plantas de feijoeiro cultivadas em dois solos sob

} diferentes condigdes de uso, submetidos a calagem e a aplicagio de P.

I

Solos
LR mata LRpasto LRcultivo TR mata TR pasto TR cultivo
Eficiéncia de utilizagio"”
teste 0,130 3,847 1,401 0,538 0,551 0,737
C 0,827 4,021 1,068 0,483 0,583 0,674
P 0,250 2,710 2,603 1,574 1,708 0,938
C+pP 2,616 3,184 2,448 1,566 1,611 0,890

teste + sem calagem e sem P, C = com calagem, P = com fésforo, C+P = com calagem e com

fosforo.

) Eficiéncia de utilizagio = [(matéria seca da parte aérea))/[(conteido de P na parte

aérea/matéria seca da parte aérea))

Quando ndo de aplicou P, as concentra¢bes deste nutriente na parte aérea das plantas de
feijoeiro foram praticamente semelhantes, sendo que com a aplicagdo de fosforo, a concentragéo
deste nutriente foi menor no LR em comparagéo com a TR (Tabela 2.4), nio acompanhando a
sua producio de matéria seca, podendo neste caso ter ocorrido consumo de luxo pelas plantas

cultiwidas na TR. Certas espécies parecem ndo ser eficientes em evitar a absor¢do excessiva de P,

podendo isto inclusive levar 4 toxicidade (Grundon, 1972). A maior disponibilidade do P aplicado
nos solos mais arenosos, como no caso da TR, poderia também facilitar a absor¢do excessiva do
nutriente. Segundo Raij (1991), apenas nas concentragdes correspondentes as deficiéncias leves é
que ocorre uma relagao nitida entre produgdo e concentragdo dos nutrientes, isto é, até ter
atingido a concentragdo critica. Acima disso, 0 aumento do fornecimento ndo mais corresponde

ao aumento de concentragdo ou de crescimento, representando um consumo de luxo. As
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recon;lendaqées de fertilizagdo com P devem levar em consideragdo ndo apenas o P disponivel,

mas téambém as caracteristicas de adsorcéo de P, proprias de cada solo (Kamprath, 1977).

TABELA 2.4. Concentragdo de fosforo e P acumulado na parte aérea de plantas de feijoeiro
!
cultivadas em dois solos sob diferentes condigGes de uso, submetidos a calagem e a

aplicagdo de P (média e desvio padrio).

Solos
_ LRmata __ LRpasto  LRcultivo  TRmata _ TRpasto TR cuitivo
Concentragdo de P na parte aérea
| %
teste . 0,110,009 0,190,001 0,16 +0,008 0,13 £0,005 0,13 #0,003 0,16 +0,006
C | 0,174,002 0,210,009 0,190,011 0,170,005 0,170,008 0,19 0,007
P 0,20 £0,020 0,32 +0,002 0,30 +0,008 0,39 +0,012 0,390,003 0,55 40,010
C+p 0,370,011 0,31 +0,012 0,350,009 0,450,026 0,45+0,030 0,58 40,031
P acumulado na parte aérea
mg/vaso
teste 0,17+0,00 13,93 +3,14 3,58+0,14 0,91+0,00 0,94 40,01 1,89 £0,58
C 1,41 0,15  17,63+5,04 3,8640,22 1,3910,06 1,68 +0,35 2,43 £1,01
P 1,0040,10  27,74£2,05 23,4343,52 23,9512,34 25,97+3,58 28,38 44,18
C+P | 35824508 30,60+2,87 30,5616,12 31,734321 32,636,221 29,93 501

teste = sem calagem e sem P, C = com calagem, P = com fésforo, C+P = com calagem e com

fosforo.

Na auséncia de aplicagdo de P, a quantidade acumulada deste nutriente na parte aérea foi

maior no LR, com exce¢do do LR sob mata, pelas razdes anteriormente citadas, evidenciando
uma maior taxa de reposi¢do de P em solugdo nos solos de maior capacidade tampdo de P. Em
fungdo|das maiores concentracSes de P verificadas nas plantas cultivadas na TR quando se

aplicou P, as quantidades acumuladas deste nutriente na parte aérea foram praticamente




semelhantes para os dois solos (Tabela 2.4), apesar da maior produgdo de matéria seca ter
ocorrido no LR (Tabela 2.2). A produgio de matéria seca correlacionou-se positiva e

significativamente com a concentragéo e conteido de P na parte aérea do feijoeiro (Tabela 2.5).

TABELA 2.5. Coeficientes de correlagdo entre os parimetros de planta avaliados.

MSA MSR MST COC ACU Pts Pi Po ASE EFU
MSA 1,00 0937 089 062" 095 051" 047 052 044 087
MSR 1,00 0,84 051" 081" 037 035 035 045 0,86
MST 1,00 0,717 0,937 064 062 055 055 061
CNC 1,00 087" 0,93 0917 070" 0,32 0,22
CNT 1,00 0,78 075 067 044 0,60
Pts 1,00 099" 0,68 0,26 0,08
Pi 1,00 0,58 0722 0,05
Po 1,00 0,41 0,20
ASE 1,00 0,32
EFU 1,00

** e ¥, significativo ao nivel de 1 e 5% , respectivamente, pelo teste de T.
MSA - matéria seca da parte aérea; MSR - matéria seca radicular; MST - matéria seca total, CON
- concentragdo de P; ACU - P acumulado; Pts - P total soliivel em acido; Pi - P inorganico; Po - P

organico e ASE - atividade da fosfatase acida foliar; EFU - eficiéncia de utilizago.

E interessante observar que a calagem aumentou a concentragdio e a quantidade
acumulada de P na parte aérea, tanto na auséncia quanto na presenga de P, para os dois solos
estudados. Em contrapartida, a eficiéncia de utilizagdo na presenca de P foi maior na auséncia de
calagem, a excegdao do LR sob mata, possivelmente pelo fato da calagem ter aumentado a

disponibilidade de P para as plantas de feijoeiro.
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2.3.2 ;Fracﬁes fosfatadas
‘ A classe de solo, a calagem e a aplicagio de P exerceram influéncia sobre a distribuigdo
das fragSes fosfatadas nas folhas das plantas de feijoeiro (Tabela 2.6).

As folhas do fejjoeiro cultivado na TR apresentaram teores mais elevados de Pts (P total
soh’xve} em &cido) e Pi (P inorganico), independentemente do sistema de manejo e das praticas
culturzﬁs. O fésforo orginico apresentou pouca variagiio entre os tratamentos estudados, exceto
no LR sob mata, onde essa fragio teve um comportamento distinto daquela dos demais
tratamentos.

| A calagem e a aplicagdo de P promoveram acentuado incremento nos teores das fragdes
de P presentes nos tecidos foliares. O maior acimulo de Pi, fragio fosfatada de reserva, sem
funcio metabdlica imediata (Bieleski, 1973), verificado nas plantas cultivadas na TR,
provavelmente tenha contribuido neste caso para a maior concentragiio de P e menor eficiéncia de

utilizagdo do nutriente. VariagSes na concentragio de Pi implicam em significativas variagdes na

concen[trag:z'io de P total (Fabres et al., 1987). Este comportamento pode também ser responsavel
pela m;enor produc@o de biomassa pelas plantas de feijoeiro na TR.

%Algumas caracteriticas dos solos associadas ao indice tampdo de P podem ter influenciado
esta cosflcentrat;ﬁo, como indicado pelos resultados do presente trabalho. Fernandes, Furtini Neto
e Faquin (1995) verificaram que as plantas de feijoeiro apresentaram maior nivel critico de P,
maior ¢onteido de Pi e menor eficiéncia de utilizagio de P quando cultivadas em Latossolo
Vermelho-Escuro do que em Latossolo Roxo, este ultimo mais argiloso do que o Latossolo

Vermelho Escuro. Desse modo, para uma melhor interpretagio dos resultados de analise foliar,

estas vdriagdes devem ser consideradas.
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TABFLA 2.6. Fésforo total solivel em acido, P inorgénico e P orgénico na parte aérea de plantas

[
E de feijoeiro cultivadas em dois solos sob diferentes condigdes de uso, submetidos a

calagem e a aplicag3o de P (média e desvio padrio).

! P total soliivel em acido

ug P/g matéria fresca
Test 19,0 3,0 245425 21,3824  36,3+4,0 43,6 5,2 38,5 44,52
C 29,5150 342434 251432 38,6 +3,1 43,3 8,7 44,7 £2.05
P 77,1 £12,2 83394 79,0451 166,1424,0 1853252 1742 +16,89

C+P | 963£105 92,0%11,1 1048469 17252152 192,0431,0 184842115

P inorganico

ng P/g matéria fresca
Teste 16,1 £2,5 163435 123435 28,1+321 329438 29,3 4,0
C 14,3 £3 4 184445 174428 34,142,899  36,045,1 34,743,5
P 49,6 £12,5 72,6 +14,21 61,6+12,5 131,3%21,1 151,4+162 154,4 +21,2
C+P 54,5124 73,6 6,5 84,0*11,0 150,7+17,1 177,7+28,1 1552 +18,7
P organico
ug P/g matéria fresca

Teste 2,8 £0,6 82424 9,0+1,8 8,2+1,1 10,6 2,4 9,2+1,5

C . 152#15 15,824 7,7 10,6 4,5 1,5 7.3 £1,5 10,0 +2.8
P 274164 10,7 £2,1 174454 348254 33,946,8 19,7 18,1

C+P 418472  183#48  207#4,1 217442 143 +41 29,6 +7,9

teste '—[' sem aplicacdo de calcério e de fosforo, C = com aplicagdo de calcario, P = com aplicagdo

de fosforo, C+P = com aplicagd@o de calcario e de fosforo.

'
}

Verifica-se na Tabela 2.7 que a participago do Pi em relagio ao Pts foi maior nas plantas
cultivafdas na TR do que no LR, ao passo que a participagio do Po (P orgénico) em relagdo ao
Pts foi maior no LR. Segundo Fabres et al. (1987), os teores de Pi sdo mais variaveis do que os
de Pojcom a disponibilidade do P do meio de cultivo. O maior acumulo de Pi, sem fungdo

metabolica imediata para a nutri¢do da planta, em relagdo ao Pts, explica a menor eficiéncia de
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utilizagio e menor produgdo de biomassa observadas nas plantas cultivadas na TR em

comparacgio aquelas cuitivadas no LR.

TABELA 2.7. Participag¢do do Pi e do Po em relagio ao Pts.
|

Fragbes  ______ Solos ________
fosfatadas LR mata LRpasto LRcultivo TRmata TRpasto TR cultivo
Pi 60,65 77,31 76,11 83,23 85,72 84,47

Po 39,64 22,69 23,88 19,77 14,28 15,53

M (TPYPts)100; @ (ZPo/TPts)100

| A maior concentragio de P verificada nas plantas cultivadas na TR, quando se aplicou P
ao 5014 deve-se, principalmente, ao maior contetido de Pi. Desta forma, a medida da concentragio
cn'ticaiseria superestimada em solos menos tamponados, ao incluir o Pi na estimativa de uma
concetjitraq:ﬁo metabolica critica e mais proxima desta, ou real, naqueles solos mais tamponados

em quzl: a contribui¢do de Pi deve ser bem menor ou talvez insignificante (Muniz et al., 1985).

2.3.3 Atividade da fosfatase acida foliar
A atividade “in vivo”da fosfatase acida nos tecidos foliares ndo apresentou um padréo de
comportamento consistente em fungdo dos tratamentos estudados (Tabela 2.8). Era esperado um

aumento da atividade da fosfatase acida na auséncia de aplicagio de P, uma vez que a deficiéncia

de P aumenta a atividade da fosfatase devido ao incremento na ‘sintese de novo” da enzima (Reid

e Bieleski, 1970).
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TABELA 2.8. Atividade da fosfatase acida “in vivo” na parte aérea de plantas de feijoeiro

£ cultivadas em dois solos sob diferentes condi¢Ses de uso, submetidos a calagem e
:
| a aplicagiio de P (média e desvio padrdo).

| LR mata LR pasto LRcultivo TR mata TR pasto TR cultivo

| Fosfatase acida foliar
umol para nitrofenolfosfato/g hora

teste 32343,2 34,4+15,1 38,7+124 389+11,2 39,5184 414354
C 37,1 £15,1 38,1%142 359+11,8 29,6+54 36,5+11,2 42,2 +8,4
P 36,6£14,2 426484 395481 44,1+87 364198 37,5434
C+P | 4104128 464 *11,2 41,3484 399+152 355+14,5 40,9 +5,8

teste = sem aplicacdo de calcario e de fosforo, C = com aplicagdo de calcario, P = com aplicagdo

de fosforo, C+P = com aplicagdo de calcario e de fosforo.

Ascencio (1994) verificou maior atividade da fosfatase acida “in vivo” em plantas de
feijoeiro aos 21 dias de idade quando as plantas foram cultivadas na auséncia de P, porém aos 28
dias al atividade no tratamento sem P foi menor do que no tratamento com aplicagio de P.

Comportamento semelhante foi verificado por Fernandez e Ascencio (1994) em extratos de raizes

de feijpeiro, tendo este fato sido atribuido 4 menor concentragio de proteinas ou ao tempo de
resposta ao estresse de P no interior dos tecidos das plantas. A idade, o estadio de crescimento, o
nimero de dias sob estresse € o tempo apds o inicio do estresse metabolico de P devem ser
considerados (Ascencio, 1994) para que a atividade da fosfatase seja usada como uma ferramenta
de diagnose da deficiéncia de P nas plantas. Cabe ressaltar que quando da determinagdio da
atividade da fosfatase, as plantas de feijoeiro ja se mostravam seriamente afetadas pela auséncia
de P, Imostrando inclusive sintomas de deficiéncia nos tratamentos que ndo receberam este

nutriente, o que pode ter contribuido para estes resultados. A atividade da fosfatase
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coneiacionou-se positiva e significativamente com a produ¢io de matéria seca total. Também
Silva ie Basso (1993) verificaram correlagBes positivas e significativas entre a atividade da
fosfatgse acida “in vivo” com a produgdo de matéria seca e P acumulado em folhas de cana-de
agv.'xca;.
|
2.3.4 Correlagbes entre os parimetros de solo e de planta
As formas de P-Fe, P-Al e P-Ca correlacionaram-se positiva e significativamente com os
pardmetros de planta avaliados (Tabelas 2.9 e 2.10), exceto com a fosfatase acida foliar no solo

TR, sﬁger'mdo que estas formas de P podem ser consideradas disponiveis para as plantas.

TABELA 2.9. Coeficientes de correlagdo entre os parametros de solo e planta para o Latossolo

Roxo.

MSA MSR MST CNC CNT Pis Pi Po ASE EFU

P-Fe (057 054 082 088 0,76 098 096 066 072 025
P-Al 054 047 077 082 071" 096" 094" 062 077 021
P-Ca [048 060" 067 067 0,53 062 068 021 054 038
P-org |-0,50° -0,55" -0,43 -031 -039 -0,10 -022 027 -0,53 -0,59"
P-bio |-027 -039 -0,10 -009 -006 026 008 065 -005 -051"
P-MI |0,60° 0,50° 071" 0,75 069" 085 084" 056 076 033
P-M3 [0,59° 0,55 0,74 073" 067 083 082 051" 0700 032
P-Re 10,54 041 057 065 061" 076 075 061" 067 031
Acid. 1039 -051" -046 -025 -032 -006 -024 043 028 043
Alc. 057 040 0,556 060" 065 071" 063 065 052 037

*x e ¥ Iigniﬁcativo ao nivel de 1 e 5% , respectivamente, pelo teste de T.

P-Fe - P ligado a ferro; P-Al - P ligado a aluminio; P-Ca - P ligado a cilcio; P-org. - P orgénico;,

P-bio - P ma biomassa microbiana, P-M1 - P extraido pelo Mehlich 1; P-M3 - P extraido pelo

Mehlich 3; P-Re - P extraido pela resina; Acid. fosfatase acida e Alc. fosfatase alcalina.
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Os valores obtidos para os extratores Mehlich 1 (M1), Mehlich 3 (M3) e resina,
semeﬁhantes ao P-Fe e P-Al, correlacionaram-se positiva e significativamente com os pardmetros
de plz;nta avaliados, exceto para a atividade da fosfatase acida foliar na TR, sendo que os maiores
coeficientes de correlagdo para a produgiio de matéria seca foram observados paraoM3 noLR e
para 4 resina na TR. Observa-se também que a resina foi o extrator que melhor se correlacionou
com 3 eficiéncia de utilizago de P na TR, enquanto no LR ndo houve correlagdo significativa.

Pelos resultados obtidos, os trés extratores estudados foram eficientes em prever a disponibilidade

TABELA 2.10. Coeficientes de correlagio entre os pardmetros de solo e planta para a Terra Roxa

Estruturada.

MSA MSR MST CNC CNT Pts Pi Po ASE EFU

P-Fe | 098" 087" 098" 094~ 099" 0,99 099" 082 012 085
P-Al | 098" 0,86 098" 094" 099" 099" 099" 083 015 085
PCa | 0,78° 081" 080" 080" 083 079 080 056 017 063
Porg | 025 -034 027 042 -031 -031 -033 -007 -031 -017
Pbio | 024 0,17 023 02 013 016 018 -001 -062 033
P-M1 | 095" 088" 096" 096~ 099" 099" 099" 082" 0,11 079
P-M3 /095" 089" 095" 091" 099" 099" 099" 080" 012 078
P-Re | 099" 088" 099" 087 098 099" 099" 078 0,13 088"
Acid. |-0,04 -009 -004 -022 -0,13 -0,12 -0,14 002 012 007
Ale. |087° 081" 08 068 081" 081" 081" 063 024 087

** e *,|significativo ao nivel de 1 e 5% , respectivamente, pelo teste de T.

P-Fe - | ligado a ferro; P-Al - P ligado a aluminio; P-Ca - P ligado a célcio; P-org. - P orgénico;
P-bio - P ma biomassa microbiana; P-M1 - P extraido pelo Mehlich 1; P-M3 - P extraido pelo

Mehlich 3; P-Re - P extraido pela resina; Acid. fosfatase acida e Alc. fosfatase alcalina.
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de P ;do solo para as plantas de feijoeiro. Cabe ressaltar que a expressdo “disponivel” refere-se a
concelntracio de determinado elemento no solo, obtido por solugdes extratoras, cujas variagdes
na quantidade extraida correlacionam-se com o conteido do elemento na planta e com a
crescimento vegetal (Bray, 1947).

A atividade da fosfatase acida do solo niio se correlacionou significativamente com
nenhum dos parimetros vegetais estudados, enquanto a fosfatase alcalina correlacionou-se

positiva e significativamente com todos aqueles parametros.




2.4 CONCLUSOES

A classe de solo foi o fator que mais afetou a produ¢io de matéria seca e acamulo de P

das plantas, sendo que as plantas foram mais eficientes em utilizar fosforo quando cultivadas no

solo d? maior indice tamp3o deste nutriente.

Os trés extratores usados foram eficientes em prever a disponibilidade de P para as plantas

de feijoeiro.
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3 CONCLUSOES GERAIS

o Latossolo Roxo predominou o fosforo ligado a ferro, sendo que as condicses de uso
do solo a curto intervalo de tempo exerceram pouca influéncia sobre as formas inorganicas de
fosforo.!

O fosforo orgdnico total, o fosforo organico na biomassa microbiana e a atividade das
fosfatasTs foram maiores em solos no disturbados e mais ricos em matéria orgdnica.

O fosforo disponivel pelos extratores Mehlich 1, Mehlich 3, e resina correlacionou-se com
as formas de fosforo do solo, sendo que o Mehlich 1 foi o extrator que melhor correlacionou-se
com o fc}sforo ligado a ferro ao passo que a resina foi o extrator que apresentou melhor correlacdo
com o féfforo ligado a aluminio e a calcio.

/\ls plantas de feijoeiro foram mais eficientes em utilizar fosforo quando cultivadas no solos
de maior: indice tampdo (Latossolo Roxo) deste nutriente, devido 4 maior produgio de matéria
seca ¢ aojmenor acimulo de fésforo inorganico.

Os extratores Mehlich 1, Mehlich 3 e Resina foram eficientes em prever a disponibilidade

de f()sforT para as plantas de feijoeiro.
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Tabela 1A. Resumo das anlises dos parimetros vegetativos avaliados.

causas fle variagdo GL matéria matéria matéria

seca total seca da seca da

parte aérea raiz

Solos | 1 82,6255 21,03842 1,8818
Condi¢des de uso 2 86,6303 92,7448 2,1067
Praticas de corretivas 3 537,4128 97,2347 3,4512
Solos x Condigdes de uso 2 153,2418 85,9664 2,3057
Solos x Praticas corretivas 3 27,7013 10,0024 0,1206
Condigaes de uso x Praticas corretivas 6 50,3907 2,3918 0,4006
Solos ;}Jondiqoes de uso x Préticas corretivas 6 81,6599 9,1533 0,5712
Residuo 48 0,4821 0,2465 0,0082

CV (%)

1,69 12,01

6,31

U
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