FOSFORO E ATIVIDADE DE FOSFATASE EM DOIS SOLOS
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RESUMO - 0 trabalho foi conduz1do em casa de vegetacﬂo do Departamento ‘de Ciéncia do Solo da
Universidade Federal de Lavras, MG, com dois tipos de solos (Latossolo Roxo e Terra Roxa
Estruturada), sob trés condigdes de uso e quatro préticas culturais de cotreglio da fertilidade do solo,
‘com o objetivo de estudar as formas de P no solo, a atividade da fosfatase ¢ o P extraido pelo
Mehlich 1, Mehlich 3 e resina. Plantas de feijoeiro foram cultivadas com o objetive de correlacionar
a produgo de matéria seca com os parimetros de solo estudados. No Latossolo Roxo (LR), indepen-
dentemente das condigdes de uso e das préticas de corregiio da fertilidade, observou-se predominio da
frag@o de P ligado a ferro, ao passo que na Terra Roxa Estruturada (TR) observaram-se maiores teores
de P ligado a aluminio ¢ a célcio. As condigdes de uso exerceram grande influéncia nas formas orgé- -
nicas de P e na atividade da fosfatase, sendo os soles sob mata os que apresentaram teores mais
elevados de P orgénico total, P orginico na biomassa microbiana e atividade das fosfatases 4cida e
-alcalina. Os trés extratores apresentaram correlagdes positivas e 31gnlﬁcat1vas com as formas de .
P inorganico do solo e com 0s parimetros de planta avaliados. .

.Termos para indexagio: fésforo inorgénico, fésforo orgémco extratores dc fésforo

PHOSPHORUS AND ACID PHOSPHATASE ACTIVITY INTWO SOILS -
UNDER DIFFERENT USE CONDITIONS C :

r.
i

ABSTRACT Thc experlment was camed out at the greenhousc of Dcpan.ment of Sml Science of _
Universidade Federal de Lavras, State of Minas Gerais, Brazil, using a Dusky-Red Latosol (Oxisol)
- and a Structured Dusky-Red Earth (Ultisol), under three use conditions and four practices of correc-
tion of soil fertility, with the objective of studying the forms of P in soil, the phosphatase activity and
_the P extracted by Mehlich 1, Mehlich 3 and resin. Bean plants were cultivated with the objective of

' correlating the dry matter production with the soil parameters studied. In the Oxisol, independently of
use conditions and of practices of fertility correction, it was observed dominance of fraction of P
linked to iron, while in the Ultisol higher a.mounts of P linked to aluminium and caleium were ob-
‘served. The use conditions had great influence upon organic forms of P and phosphatase activity,
being the soils under forest the ones that presented higher amounts of total organic P, organic P in
‘microbial biomass and higher activity of acid and alkaline phosphatases. The three extractants pre-
sented positive and significative correlations with thc forms of soil i morgamc P and with the plant
parameters evaluated. ' . .

Index terms: morgamc phosphorus orgamc phosphorus, phosphorus extractants .

T e e -<.. -+ INTRODUGAO
! Accito para publicagde em 17 de outubro de 1997. - - S C )
Extraido da ].)lsse.rtaqao de Mestrado do primeiro autor apre- Na maioria dos solos dos trépicos umidos, o P &
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1989). O P J&bil, que regula o P dasolugio dosoloe
que ¢ absorvido pelas plantas, varia em decorréncia
dos mecanismos fisico-quimicos e bioquimicos que
ocorrem no solo, tais como a deplegdo de P pelas
raizes das plantas, imobilizag3o e mineralizagio das
fragdes orginicas e adsor¢do e dessorgdo das fra-
¢Bes inorgdnicas (Sayal & De Datta, 1991).

O P do solo é suprido pelo material de origem ou

pela adigio de fertilizantes fosfatados (Tiessen .

et al., 1984). Segundo esses autores, a maioria dos
solos contém fosfato de célcio no material de ori-
gem, o qual é hidrolizado durante o seu desenvolvi-
mento para suprir sua solu¢do em P, O fosforo em
solugdo pode fixar-se a superficie dos minerais, pre-
cipitar-se com vérios cations, ou ser incorporado na
biomassa e na matéria orgnica do solo. Durante o
intemperismo do solo, as bases e a silica s3o remo-
vidas e os 6xidos (termo inclusivo para éxidos,
oxidroxidos e hidréxidos) de ferro e aluminio au-
mentam sua concentragio relativa, permitindo a for-

macio de fosfatos secundérios de ferro e de alumi- antes da coleta das amostras
nio (Hsu, 1977). A abundincia relativa dos mine- )

rais primirios, ligados ao célcio, os fosfatos
inorganicos secunddrios e o P organico podem ser
usados para inferir sobre o processo de intemperismo
do solo (Walker & Syers, 1976). Assim, a natureza
¢ a distribuigfo das formas de¢ P no solo formecem
informagdes adicionais na avaliagdo da disponibili-

dade de P e na estimativa da intemperizag3o quimi- :

ca (Machado et al., 1993).

O manejo do selo e o tipo de vegetagio afetam as
formas de P do solo, principalmente as orgéinicas,
por estarem diretamente relacionadas com a ativi-
dade biolégica do solo (Tate, 1984). Quando uma
floresta tropical € convertida em pastagem ou Area
de cultivo de grios, a ciclagem de nutrientes € forte-
mente afetada (Magid, 1993). O P organico ¢ trans-
formado em P solivel pela agdo das fosfatases,
enzimas que catalizam a hidrélise de ésteres de
fosfatos, liverando fosfato soltivel. As fosfatases sio
secretadas pelas raizes das plantas e pelos micror-
ganismos do solo (Nahas et al., 1994).

O presente trabalho teve como objetivo estudar
formas de P do solo, a atividade das fosfatasese o P
extraido pelo Mehlich 1, Mehlich 3 e resina em dois
solos do municipio de Lavras, MG, sob trés condi-
¢0es de uso, submetidos A calagem e fertilizagdo com
fosforo. :
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. MATERIAL E METODOS

. Solos

Amostras de Latossolo Roxo {LR)} e de Terra Roxa

- Estruturada (TR), fase floresta tropical subperenifélia, da

regido de Lavras, sob mata, pastagem e cultivo, foram
coletadas na camada de 0-20 cm de profundidade.

O LR sob mata apresentava vegetagio priméiria nio
disturbada; o LR sob pastagem, com Brachiaria
decumbens, recebeu calcdrio e adubagdo com superfosfato
simples, apenas por ocasifo da instalagio da pastagem em
1986; no LR sob cultivo, sem vegetagiio durante a coleta

. das amostras, foi plantado milho e feijdo por vérios anos

e fertilizado anualmente com NPK, sendo a dltima calagem
realizada trés anos antes da coleta das amostras.

- A TR sob mata apresentava vegetagio secundaria; a
TR sob pastagem estava coberta com capim gordura
{Mellinis minutiflora) e havia recebido calagem dois anos
antes da coleta das amostras; a TR sob cultivo, que 4 épo-
ca da coleta das amostras encontrava-se sem vegetagao,
estava sendo plantada anualmente com arroz ¢ adubada
com NPK, sendo a Gltima calagem realizada dois anos

Caracterfstlcas quimicas, fi f‘smas e mlneraléglcas dos
solos estudados

O material dos solos, apés sécagcm ao ar, foi'passado

" em peneira de 2 mm, A caracterizagio quimica, fisica e

mineraldgica dos solos e as doses de corretivo aplicadas,
encontram-se na Tabela 1. Para a determinagfio da dose
de corretivo utilizou-se o método da curva de incubagio
com CaCO,:MgCO, na relagtio Ca:Mg de 4:1, para elevar
o pH dos solos para 6,5. A anélise mineraldgica qualitati-
va da fraglo argila foi realizada em amostras com e sem
tratamento com ditionito-¢itrato-bicarbonato de sédio

" (DCB), através da difragio de raios-X {método do po).

As analises quimicas (pH em 4gua, K, Ca, Mg, Al, H+Al,
P e matéria orgéinica do solo) ¢ fisicas (areia, silte e argi-
la) foram realizadas conforme Embrapa (1979). O P total
foi determinado segundo Anderson & Ingram (1992). Os
teores de Fe livre (Fe,) foram obtidos mediante quatro
extragfes sucessivas com ditionito-citrato-bicarbonato de
sédio (Mehra & Jackson, 1960). Os teores dos 6xidos do
ataque sulfiirico foram determinados conforme Vettori
(1969), com modificagdes (Embrapa, 1979). Andlise tér-
mica diferencial (ATD) foi realizada na frago argila
desferrificada com DCB (duas extragdes sucessivas). A
capacidade maxima de adsorgio de P (CMAP) foi estima-
da segundo Syers et al. (1973), e o indice tampao de P
(ITP) foi determinado 4 semclhan;a do estabelecldo por
Accioly et al. (1985) para o enxofre. -
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TABELA 1. Caracteristicas quimicas, fisicas e mineraldgicas dos solos (na camada de 0-20 cm de profundida-
de) e doses de calcdrio para elevar o pH a 6,5 (média de trés repeticdes).

Solos e condigdes de uso

Caracteristicas’

LR mata LR pasto LR cultivado TR mata TR pasto TR cultivado
pH em dgua 4,3 57 5,6 55 58 58
K (mg/dm®) 48 78 77 66 83 83
Ca (cmolem ) 0,3 2,8 2.3 31 3.3 3,1
Mg(cmol/dm’) 01 0.8 0,6 03 038 0,7
Al (cmol /dm’) 1,1 02 03 0,3 0,1 0,1
H+Al (emol/dm’) - - 12,3 4,3 S48 6,1 51 52
P (mg/dm®) C2 13 .3 3 4 4
S(cmolc/dm) 0,5 35 . 3,1 4,1 43 4,0
t(cmolc/dmg - 1,6 3,7 34 4,4 4,4 4,1
T (cmol/dm’) 128 78 7.9 . 102 94 632
“‘m (%) . 69 6 9 : 7 - .2 2
V(%) 4 45 "39 40 46 43
“Mat. org. (g/kg) 51 © 40 35 34 38 31
Areia (g/kg) - 320. 280 ~ 100 360 440 360
Silte (g/kg) - 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;054) (g/kg) 118 115 120 55 48 50
Si0, (z/kg) 13780 - ‘ - 177,70 . - - .
AI;O;(g{kg)’ 257,60 - . 240,50 .. - - -
Fe,0, (g/kgz) 173,70 .. - - 169,30 _ - -
TiO. (g/kg) 13,20 - - 10,50 e .
Ki 0,91 . - 1,24 - -
Ct (gfkg)' 177 164 190 191 159 181
Gb (g/kg)! 194 180 208 64 53 61"
Gb/Gb+Ct C 052 052 10,52 0,25 025 0,25
‘CMAP (mg/kg) 2251 - 1915 ¢ 2178 1274 1189 983
ITp! 347 . 0,83 " 1,96 0,21 -~ 0,20 0,20
Calagem (t/ha) 9,0 . 1,7 1.8 20 . 1,5

1,4

! Fe,0p Ferro dltmmlo Ct; caulmlla Gb:; gibbsita; CMAP: capar:ldadc méxima de adsor;ao deP ITF: Indlcc tampéo ch

2 Oxidos do atague sulfirico.

lncuba;ﬁo dos solos com calcﬂno e fésforo ecultivo de
feijoeiro

Os solos foram incubadoé em vasos com capacidadc
de trés dmv', com € sem as respectivas doses de corretivo,
obtendo-se seis vasos com calagem ¢ seis vasos sem
calagem para cada solo. A umidade foi mantida em torno

de 70% do volume tota! de poros (Freire et al., 1980) por
15 dias. Ap6s esse periodo, o material foi seco e peneira-' -
do e recebeu aplicagio de 250 mg de P/kg de solo, sendo:

195 mg/kg na forma de NH,HPO, e 55 mg/kg na forma de
KH,PO,. Desse modo, obtiveram-se¢ quatro tratamentos
para préticas de corregao da fertilidade do solo: sem apli-
caglo de calcario e de fosforo (testemunha); com aplica-
¢do de calcério (C); com aplicagiio de fésforo (P); e com

aplicagfio de calcdrio e de fosforo (C+P). O formecimento
do N foi de 85 mg/kg, e o de K de 67 mg/kg de solo.’
Aplicou-se ainda uma adubagdo 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 CaS0,.2H,0, H,BO,, CuCl, e
ZnCl, respectivamente. O material de solo foi novamente
incubado por 180 dias (8-11-95 a 8-02-96), mantendo-se
a umidade em tomo de 70% do volume total de poros
ocupados por dgua. Apés os 180 dias de incubagdo, fo-
ram semeadas quatro sementes de feijociro (Phaseolus
vulgaris L. cv, Carioca-MG) por vaso. Cinco dias apés a
emergéncia, realizou-se um desbaste deixando-se duas
plantulas por vaso. :
Foi realizada uma adubagao de cobertura com 40 mg
de N e 30 mg de K/kg de solo acs 20 dias apés a emergén-
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cia das plntulas. Durante o periodo, a umidade dos solos
foi mantida a 70% do volume total de poros (VTP), de
acordo com Freire et al. (1980), aferida mediante pesa-
gens didrias dos vasos, repondo-se a gua evapotranspirada
com 4gua desmineralizada.

O delincamentoe experimental utilizado foi o inteira-
mente casualizado, arranjado num esquema fatorial 2x3x4

(2 solos: LR e TR; trés condigdes de uso: mata, pastagem .

¢ cultivo anual e quatro praticas de corregdo da fertilidade
do solo: testemunka, calagem, fésforo € calagem + f6sfo-
10), com trés repetigdes.

Avaliagio do experimento

Apbs 180 dias de incubagdo, determinou-se o P na
biomassa microbiana pelo método da fumigagiio ¢ extra-
4o (Brookes et al., 1982) e a atividade das fosfatases aci-
da e alcalina pelo método modificado de Nahas et al.
(1994).. )

As formas de P 1norg5nlco P ligado a ferro (P-Fe),
aluminia (P-Al) e a c4lcio (P-Ca) foram determinadas pelo
método do fracionamento de Chang & Jackson (1957},

modificado por Braga (1980). O P orgénico foi estimado .

pelo método da ignigso descrito em Anderson & Ingram
(1992). O fésforo inorgénice foi ainda determinado pelos
extratores Mehlich 1 (Embrapa, 1979), Mehlich 3

(Mehlich, 1984) ¢ pela resina trocadora de fons (Raij

etal., 1987).

Anﬁli#es estatisticas

As variaveis estudadas foram submetidas a anélises de |
varidncia e as médias foram comparadas por intermédio 7

de contrastes testados pelo teste de Scheffé.

Os contrastes de Y, a Y, foram definidos para compa-
rar as praticas culturais de corregiio da fertilidade do solo.
Os contrates de Y, a Y, foram definidos para comparar as

diferentes condigdes de uso dos solos estudados e o con-
traste Y, foi escolhido para comparar as classes de solo.

Contrastes: .
Y =X-X;; Y=X-X,; Y, X-X., Y=- XX Y=
Y =X X Y=Z-2, Y=L -2, Y =2,-2,; Y,, =W W,
onde: .-
X. X, X, eX, —solo natural com calagem com aphcaqﬁo
de P e com aplicagiio de calcérioe P, rcspcctwamcntc,
Z, Z, ¢'Z, = mata, pastagcm ¢ cultlvo anual,
respectivamente; ’
W, e W, = Latossclo Roxo e Tcrra Roxa Estruturada,
respectivamente.
As varidveis estudadas foram ainda con'clacmnadas
entre si, através de correlagdes de Pearson.

Pesq. agropec. bras.; Brasflia, v.33, n.7, p.1159-1170, jut. 1998.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Formas de P morgamco

Observou-se predominio da fragio de P-Fe no
LR (Tabelas 2 e 3), ao passo que na TR houve mai-
ores teores de P-Al e P-Ca. Estas observagdes refle-
tem o estigio de intemperismo mais avangado do
LR em relago 2 TR. A medida em que os solos vio
se tomando mais 4cidos pela remogao de silica e de
bases, as formas mais soltiveis de P-Ca s3o conver-
tidas para P-Al e P-Fe (Hsu, 1977). As formas de
P-Fe, P-Al e P-Ca, associadas & fase sélida do solo,
sfio chamadas de formas ativas, ao passo que as for-
mas oclusas de P e formas que se dissolvem com a

redugo quimica do solo pelo DCB, sdo considera-

das formas inativas (Chang & Jackson, 1957). As
formas ativas so mais disponiveis para as plantas
(Udo & Dombe, 1979); esta disponibilidade depen-

~de do tempo ¢ da estabilidade dos compostos for-
. mados (Raij, 1991). Machado et al. (1993) verifica-

ram nos solos mais velhos do Rio Grande do Sul
predominio de P-Fe em relagdo &s demais formas
inorganicas ativas, evidenciando que esses solos atin-
giram um grau avangado de intemperizagdo. . - -
A predominéncia de gibbsita no LR e de caulinita
na TR e o menor valor da relagdo Ki e da relagdo

silte/argila no LR (Tabela 1} também refletem o es-

tagio mais avan¢ado de intemperismo do LR em re-
lagio A TR. A estrutura granular presente no LR
permite uma maior remogdo de silica em relagdo a
estrutura em blocos da TR, favorecendo a formagio
de gibbsita (Marques Junior et al., 1992). Os baixos
teares de bases trocdveis do LR sob mata em rela-
¢4o A TR sob mata (Tabela 1), também evidenciam
o elevado grau de intemperismo - lixiviagdo a que -
foi submetido o material de origem do LR..

A apllcaqao de calcério e P, em relagdo aos trata-
mentos que receberam apenas P, promoveu tendén-
cia de'aumento de todas as fragdes de P inorganico,
mdependentemente do solo ¢ das condigdes de uso
{Tabelas 2 e 3). Comportamento semelhante tem sido
observado por varios autores em diferentes classes
de solo (Braga & Defelipo, 1972; Bahia Filho, 1974).
A tendéncia de aumento do P-Fe e P-Al com a apli-
cagdo de calcério, niio era esperada, uma vez que a
elevagio do pH do solo aumenta a solubilidade des-
sas fracdes de P, aumentando, deste modo, o P da



FOSFORO E ATIVIDADE DE FOSFATASE

1163

TABELA 2. Fésforo (mg/kg de solo) ligado a ferro (P-Fe), aluminio (P-Al) e a cdlcio {(P-Ca), e fésforo extraido
pelo Mehlich 1, Mehlich 3 e resina, em fungfio das condicdes de uso ¢ aplicacfio de corretivo ¢

fosforo (médias de trés repetigdes).

_Praticas Solos e condi¢des de uso o
culturais' LR mata LR pasto LR cultivado TR mata TRpasto TR cultivado
P-Fe ‘
Testemunha - - 39 41 44 24 24 .. .. 28 .
C 42 42 46 28 26 28 -
P 142 152 161 112 120 ~ 116
C+P . 161 155 174 117 125 120
, ; : P-Al .
Testemunha 19 17 17 29 26 29
C 19 19 21 k)| 31 32
P T 76 " 83 61 151 148 148
C+P 78 - 90 73 . .. 157 - 151 ‘149
. . ] , P-Ca
Testemunha 4 7 8 14 16 13
C © 8 . 8 10 15 18 17
P - . 10 15 20 18 21.
. C+P.. . A 13 . 18 . . 23 n 25
Mehlich 1-
Testemunha 2 3 2 4 4 4
c 2 3 2 4 4 5
P . . 40 - . . 49 © 23 - 49 57 58
C+P_ : 39 54 . . 25 .o 52 60 65
. . S Mehlich 3
- Testemunha -3 15 3 6 8 7
C _ ... 3 15 . 3 7 8 . 7
P .49 55 24 61 67 71 .
"C+P C 46 68 T 26 66 76 85
' , ' Resina
' Testemunha . b 10 9 10 13 13
c - 12 11 9 13 13 14
P 67 66 26 100 92 95
C+P 64 77 . 32 . 108 116 9 -

1 Testel.-nunhh: sem calagem ¢ sem P; C: com cal.agcm; P: com fosforo; C+P: com calagem e com fésforo.

solugfio do solo (Kamprath, 1977), Entretanto, uma
calagem visando liberar o P adsorvido seria invidvel,
porque o pH deve ser elevado para 7,0 ou 8,0 para
que uma quantidade significativa de P seja liberada
dos compostos de ferro e mais ainda dos compostos

de aluminio (Swenson et al,, 1949), A calagem ele-

vada poderia alterar a disponibilidade de vérios ele-
mentos no solo, principalmente os micronutrientes.
Uma possfvel explicagdo para o pequeno aumento
das formas de P-Fe e P-Al, com a calagem, ¢ a dis-
persdo dos vérios compostos presentes no solo pela

elevagdo do pH, expondo cargas clétricas positivas
que adsorvem P, e que podem ser extrafdas pelos
reagentes utilizados na determinag¢do dessas formas
de fésforo. :

A aplicagdo isolada de P também aumentou to-
das as fragdes de P inorgnico (Tabelas2 ¢3).O P
solivel adicionado ao solo pode precipitar-se com
fons aluminio, ferro ou cilcio presentes na solugio
do solo ou ser adsorvido na superficie das argilas
caulinfticas ou dos déxidos de ferro € de aluminio.
Essa adsorgdo ocorre através de ligag®es covalentes,

Pesq. agropec. bras., B_rasilia, v.33,n7, p.1159-1 170, jul. 1998
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TABELA 3. Estimativas dos contrastes para fésforo ligado a ferro (P-Fe), aluminio (P-Al) e a cilcio (P-Ca),
fosforo extraido pelo Mehlich 1 (P-M1), Mehlich 3 (P-M23) e resina (P-Re), fésforo orginico total
(P-org.), fésforo na biomassa microbiana (P-bio), fosfatase 4cida (Acid.) e fosfatase alcalina (Alc.),
em dois solos sob diferentes condicdes de uso, submetidos a calagem e & aplicagdio de P.

Contrastes' Estimativas

P-Fe P-Al P-Ca P-M1 P-M3 P-Re P-org. P-bio Acid. Ale.
Testemunhax C 2,00% 2,67 234%  001M 017 099%  1,83% 20 567" 4339
Testemunha x P -100,50" -3834 500" -38,16" 47,50 59,99 017V -2,00™ -37,51M 2550
Testemunhax C+P  -108,67" -93,50™ 934" 41,34 -5417" -14217" 7,50°  -3.83° 1350 -56.66"°
CxP 985" 85,67 266" 38,167 47337 59,00 -1,66™ 082" 3816 21,17
CxC+P 0667 -90,83% - 7,00 4134 5400 66847 56T 101N 62,177 -5233M
Px C+P S 17% L5160 434 3,187 667 7,840 7,330 L8N 2401 3),16M
Mata x pasto 31,04 0,63 037 7,780 887" 650" 971" 4,137 176,13 3,12
Mata x cultivo -6,50% 3,758 223 100 1,88 11,38 1687 650" 24425" 21,50
Pasto x cultivo 2454 438" . 1,86 875+ 10,75 17,88 7,16 237 68,12 1338
LRx TR 72337 42427 883 5597 13257 20,757 11,427 2,1 77,50 26,42%0

I Testemunha: sem catagem ¢ sem P; C: com calagem; P: com fésforo; C+P: com calagem e com fosforo.

**_ % o m Sienificativo a 1%, 5% ¢ ndo significativo, respectivamente {teste de Scheffé).

de alta energia, e parte do fosfato adsorvido perma-
nece por certo tempo na forma labil, podendo
retornar a selugdo do solo (Sayal & De Datta, 1991).
As condi¢des de uso ndo alteraram as formas de
P-Fe, P-Al e P-Ca. Segundo Thomas & Peaslee
(1973), somente a longo prazo as prétlcas de uso ’
afetam essas formas de P inorginico. '

Fésforo orginico total e fésforo orgénico na
biomassa microbiana

Os menores teores de P organico foram observa-

dos nos solos sob cultivo anual (Tabelas 3 e 4), pos- .

sivelmente pelo menor teor de matéria orgénica des-
ses solos (Tabela 1). Nahas et al. (1994) encontra-
ram correlagdo positiva e significativa entre os teo-
res de matéria organica ¢ P organico. O cultivo do
solo reduz o teor de P orgénico pelo favorecimento
da atuagdo dos microrganismos responsaveis pela
decomposigio da matéria orgénica (Tate, 1984). Pro-
vavelmente, a falta de reposigo de residuos organi-
cos aos solos sob cultivo anual também influencie
tal comportamento. Além desse aspecto, as vérias
formas de P organico encontradas no solo diferem
entre si quanto a facilidade de mineralizagdo, sendo
os fosfolipidios e os 4cidos nucléicos mais facilmente
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mineralizaveis do que os fosfatos de inositol
(Hawkes et al., 1984). A reducio do P orgnico nas
areas cultivadas anualmente em relagfo is dreas de
mata dos solos do presente trabalho pode ser causa-
da também pelas condigBes de uso e qualidade da
matéria organica. E interessante observar que a apli-
caclo de calagem mais P reduziu os teores de P or-
génico total em comparagdo aos tratamentos que nio
receberam a aplicagiio desses materais (Tabelas 3
ed).

Segundo Anderson & Flanagam (1989) a trans-
formagdo de uma 4rea de mata natural em agricola
altera a qualidade do material organico adicionado
ao solo. Os res{duos com elevados teores de
carboidratos solaveis e celulose sdo mais facilmen-
te decompostos do que os ricos em lignina e com-
postos arom{mcos

. O P organico no LR sem calagem e sem P
correspondeu a 13,39, 10,73 € 9,37% do P total des-
te solo quando sob mata, pastagem e cultivo, res-
pectivamente. Na TR, esses percentuais equivalem
a 11,96, 12,42 e 10,11% do P total nos sistemas de
mata, pastagem e cultivo, respectwamente Esses
teores estdo abaixo dos encontrados por Trasar
Cepeda et al. (1987), de cerca de 54,6%, em solos
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TABELA 4, Fésforo (mg/kg de solo) orginico total, fésfore orginico imobilizado na biomassa microbiana e
atividade das fosfatases (umol de paranitrofenolfosfato/g/hora) dcida e alcalina nos solos, em fun-
¢a0 das condig3es de uso e aplica¢io de corretivo e fisforo (médias de trés repeticdes).

Priticas Solos

culturais' LR mata LR pasto LR cultivado TR mata TR pasto TR cultivado
P orgénico total

Testemunha 127 110 104 110 113 50

C 123 107 104 110 110 89

P 125 103 117 107 110 91

C+p 120 102 106 102 91 88

.. P orgénico na biomassa microbiana

Testemunha 15 7 9 _ 10 9 5

C 18 9 10 14 14 7

P 18 10 9 11 12 7

C+P ) 21 11 12 12 14 8
Fosfatase acida

Testemunha 650 468 385 552 443 402

C 802 644 423 575 443 467

P 849 440 378 596 443 419

C+P 713 496 397 504 455 416

: Fosfatase alcalina

Testemunha 136 133 88 90 98 , 89

C 123 143 88 98 99 109

P 155 123 144 142 114 109

C+p 188 206 159 152 143 126

1 Testemunha: sem calagem ¢ sem P; C: com calagem; P: com fésforo; C+P: com calagem € com fosforo,

de regides temperadas. O teor de P orgénico dimi-
nui mais rapidamente em solos de regides tropicais
do que em regides temperadas, em virtude da maior
velocidade de decomposicio da matéria orginica do
solo (Anderson & Flanagam, 1989).

Ao contrdrio do observado com o P orgénico to-
tal, a aplicagéo de calagem mais P aumentou os teo-
res de P imobilizado na biomassa microbiana (Ta-
belas 3 e 4), a qual é considerada z fragfo 14bil da
matéria organica do solo (Tate, 1994). Guerra et al.
(1995) também verificaram aumento do contetido
de P na biomassa microbiana com a aplicagio de
superfosfato. Verifica-se ainda nas Tabelas 3 ¢ 4,
que nos solos sob mata, a quantidade de P imobili-
zado na biomassa microbiana foi superior 4 dos de-
mais materiais de solo, possivelmente pela maior
atividade de microrganismos responsaveis pela de-
composigdo da matéria orginica. Essa maior taxa
de decomposigiio se correlaciona positivamente com
o conteddo de P orginico e P imobilizado na

biomassa microbiana (Lopes-Hernandes & Ning,
1993). Também Brookes et al. (1982) encontraram
uma relagdo linear entre o P da biomassa e a
biomassa de carbono do solo, e ainda verificaram
que a biomassa tendeu a ser maior em solos sob pas-
tagem permanente do que em solos agricolas. No
presente trabalho foi verificada correlago positiva
e significativa entre o P orgénico e o P imobilizado
na biomassa microbiana (Tabela 5).

Ha poucos estudos de campo sobre a influéncia
das préticas culturais na mineralizago do P organi-
co ou no conteido de biomassa (Brookes et al.,
1982). A menor quantidade de P imobilizado na
biomassa microbiana nos solos sob cultivo refletiu
as mudangas na atividade biol6gica do solo decor-
rentes do seu uso, uma vez que a biomassa responde
mais rapidamente a tais mudangas do que os
parametros fisico-quimicos do solo (Powlson et al.,
1987). Geraldes et al. (1995) verificaram que a trans-
formagZo de uma 4rea de mata natural em pastagem
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TABELA 5. Coeficientes de correlagiio entre as formas de P no solo e atividade das fosfatases.

Alc.

Pardmetros' P-Fe . P-Al P-Ca Porg.. Pbio P-M1 P-M3 P-Re  Acid

.P-Fe S 1,00.. 0,68 -0,31.. . -0,06 0,26 0,80* 066* 0,77* 070  0,72*
P-Al 1,00 0,75* 0,38  -0,04 0,96* 094* 098 -0,14 037
P-Ca R 1,00 0,59  -0,18 0,61* 060 065 -0,38. 004
P-org. -1,00 0,76* -033  -035 _-032° 0,69* 020
P-bio S L00 0,11 0,08 0,14 0,77* 0,45
P-M1 : 1,00 : 099* 097 0,08 - 049
P-M3 © 1,00 0,97* -0,09 0,50
P-Re g : 1,00 -0,03 0,46
Acid. 1,00 0,42
Alc. 1,00

L P_Fe; P ligado a ferro; P-Al: P ligado a aluminio; P—Ca P ligado a cdlcio; P-org.: P orginica; P- bio: P na biomassa mlcroblana P-MI: Mehhch l
P.-M3: Mehlich 3; P-Re: resina; Acid.: fosfatase émda. Alc.: fosfatase nlcalma

¢ Slgmﬁcatlvo a 5%, pelo lcste de T.
refletiu na biomassa microbiana, e que apds quatro
anos da instalagdo da pastagem a biomassa

microbiana da drea de pastagem foi maior do que a-
da mata, embora tenha declinado novamente apés .
dez anos. No presente estudo, provavelmente os so-

los ainda ndo tenham atingido um estdgio de estabi-

lizag#o que permita fazer tais comparagdes, mesmo

tendo-se observado maiores teores de P na biomassa
microbiana nos solos sob mata (Tabelas 3 e 4).

Atividade das fosfatases 4cida e alcalina -

." A maior atividade das fosfatases 4cida e alcalina
f01 verificada nos solos sob mata e pastagem (Tabe-
las 3 e 4), provavelmente em razﬁo dos maiores teo-
res de matéria organica, P orginico, P imobilizado
na biomassa microbiana e tipo de vegetagio desses
solos. Nahas et al. (1994) verificaram correlagdo
positiva e significativa entre a matéria orgénica do
solo e atividade das fosfatases 4cida e alcalina. Cabe
ressaltar que os solos sob cultivo anual encontra-
vam-se sem cobertura vegetal durante a coIeta das
amostras de solo.

- Verificou-se nos dois solos mdependentemente :

do sistema de uso, predominio da fosfatase 4cida
em relagio A alcalina (Tabela 4). Rojo et al. (1990)
também verificaram esta tendéncia, pelo fato de a
fosfatase 4cida predominar em solos 4cidos ¢ a al-
calina em solos alcalinos. No entanto, verificou-se,
em valores médios, maior atividade da fosfatase al-
calina no LR sob mata do que nos demais solos ('I‘a-
bela 4), apesar da maior acidez apresentada por esse

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.33,n.7, p.115%-1170, jul. 1998

solo. Essa maior atividade pode estar ligada aos fa-
-tores que afetam a atividade bloléglca do solo, ante-
riormente citados.
A qualidade e a quantidade dos residuos_vegetals
depositados no solo, as condigdes de uso ¢ a aplica-

- ¢lo de calcdrio e fertilizantes afetam a atividade das
", fosfatases (Herbien & Neal, 1990). A vegetagio pode
. afetar a atividade das fosfatases tanto pela produgio

-dessas enzimas pelas plantas e favorecimento da ati-

- vidade microbiolégica do solo, como pela deposi-

‘¢¥o de resfduos vegetais, que aumentam a matéria
orgfnica do solo. A matéria orginica do solo além
de aumentar a atividade dos microrganismos, prote-
ge a enzima da décomposigio (Harrison, 1983).

‘A calagem aumentou a atividade da fosfatase
icida (Tabelas 2 e 4), possivelmente pelo fato de a
elevagdo do pH do solo ter favorecido a atwldade
dos microrganismos produtores dessas enzimas. .
Nahas et al. (1994) observaram correlagdo positiva
¢ significativa entre a atividade das fosfatases cida
e alcalina e o pH do solo. A aplicagdo de calcério e
de P diminuiu a atwndade da fosfatase Acida em -
comparacﬁo com as amostras que receberam ape-
nas calcério. Tal comportamento deve-se ao aumnento
da disponibilidade de P para as plantas e microrga-
nismos responsaveis pela produgfo das fosfatases.
Essas enzimas sdo produzidas quando os teores de
P soliivel atingem niveis limitantes ao crescimento
de plantas e microrganismos (Nahas et al., 1982).
Desta forma, com 0 aumento do P disponive! do solo,
pgla calagem e aplicagdo de P, ndo haveria necessi-
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dade das fosfatases como mecanismo de aumento

da disponibilidade desse nutriente para as plantas e -
microrganismos, exceto quando. o solo apresenta.

elevada capacidade de¢ adsor¢io do elemento, o que
contribui para baixar os niveis na solugo do solo e
entfo elevar a atividade de fosfatases, como no LR.

Quanto 2 atividade da fosfatase alcalina, n3o fo-
ram verificadas diferengas significativas entre os tra-
tamentos estudados.

Fdsforo extraido pelo Mehlich 1, Mehlich 3 e re-
sina

Exceto no LR sob pastagem, os demais solos
apresentaram baixos teores de P pelos diferentes
extratores, tanto na auséncia quanto na presenga de
calagem (Tabela 2). Independentemente das condi-
¢des de uso e préticas culturais, o LR apresentou
menores teores de P do que a TR, Esses menores
teores sdo reflexo da maior capacidade maxima de
adsorgio de fésforo (CMAF) desse solo, que, entre
outros fatores, se deve ao maior teor de ferro livre
(extraido pelo ditionito-citrato-bicarbonato de sédio)
(Tabela 1). A energia de adsor¢io de P nos solos
mais argilosos é mais elevada, pelas préprias carac-
terfsticas do solo ¢ alto grau de saturagio dos sitios
de troca anifnica, Desse modo, os extratores, como
as plantas, extraem mais P nos solos arenosos do
que nos argilosos (Holford & Mattingly, 1977).

Quando se aplicou fésforo, ocorreu aumento con-
siderdvel dos teores de P (Tabelas 2 e 3), porém
houve tendéncia de a calagem também aumentar os
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teores de P (Tabela 3). A elevag3o do pH dos solos
para préximo de 6,0 pelo calcario aumenta a solubi-
lidade dos vérios compostos de P do solo e causa
dessorglo, pela troca de ligantes (OH") e queda na
energia de adsorgo, aumentando a atividade de
fosfatos em solugio (Raij, 1991).

Os extratores Mehlich 1 e Mehlich 3 extrajram,
em valores médios, menores quantidades de P com-
parados & resina (Tabela 2), provavelmente pelo fato
de os extratores &cidos extrairem preferencialmente
P-Ca, a0 passo que a resina extrai as formas libeis
de P, sejam elas P-Al, P-Fe ou P-Ca (Raij, 1991). O
pH préximo de 2,0 dos extratores 4cidos & inade-
quado para a solubilizag3o de P-Al e P-Fe, e € extre-
mamente favoravel A extragio de P-Ca, mesmo em
formas nio labeis (Raij, 1991).

Os trés extratores apresentaram correlagdes po-
sitivas e significativas com as formas de P inorganico
estudadas (Tabela 5), porém o extrator Mehlich 1
apresentou o maior coeficiente de correlagfio com o
P-Fe, enquanto a resina apresentou os maiores coe-
ficientes com o P-Al e P-Ca. Segundo Kamprath &
Watson (1980), em solos &cidos a neutros o P-Al éa
fonte priméria de P disponivel para as plantas, junto
com o P-Ca quando presente. Assim, os extratores
dessas formas de P fornecem uma boa estimativa do
P disponivel para as plantas. _

As formas de P-Fe, P-Al e P-Ca correlacionaram-
-se positiva e significativamente com os parametros
de planta avaliados (Tabelas 6 ¢ 7). -

TABELA 6. Coeficientes de correlacﬁo'entre o0s pardmetros de solo e planta em Latéssolo Réxo.

Parfimetros’' . MSA MSR MST CNC CNT -
- P-Fe 0,57" 0,54 082" 0,88" 0,76"
P-Al - 0,54 0,47" 0,77 0,82" 071"

P-Ca 0,48"" 0,60 067" 0,67 0,53"

P-org. -0,50" -0,55" -0,43 -0,31 -0,39

P-bio 0,27 0,39 0,10 -0,09 -0,06
- P-M1 0,60" 0,50 071" 0,75™ 0,69"

P-M3'. 0,59™ 0,55 0,74" 0,73" 0,67

P-Re 0,54" 0,41 0,57 0,65 061"

Acid, -0,39 -0,51" -0,46 0,25 0,32

Ale, 0,57" - 0,40 0,56" 0,60" 0,65

! P-Fe: P ligado a ferro; P-Al: P ligado a aluminio; P-Ca: P ligado a cdlcio; P-org.: P orgdnico; P-bio: P na biomassa microbiana; P-M1: Mehlich 1;
P-M3: Mehlich 3; P-Re: resina; Acid.: fosfatase dcida; Ale.: fosfatase alcalina; MSA: matétia seca de parte aérea; MSR; matéria seca de raiz;
" MST: matéria seca total; CNC: concentragdo de P na parte aérea; CNT: P acumulado na parte aérea,

** ¢ * Significativo 8 1 ¢ 5%, respectivamente, peloteste de T,
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TABELA 7. Coeficientes de correlagfio entre os pariimetros de solo ¢ planta em Terra Roxa Estruturada. - -

Parimetros’ MSA _ MSR MST CNC CNT
P-Fe _ 0,98 0,87 0,98 0,94 . 099",
P-Al . 0,98 0,86, 098 094" 0997
P-Ca 0,78 081" 0,80" 0,80 0,83"
P-org, -0,25 0,34 0,27 0,42 0,31

P-bio 0,24 0,17 0,23 0,2 - 0,13
P-Ml: .~ 0,95 0,88° . 0,96 . 0,96 0,99
P-M3 0,95 . 0,89 0,95° 0,91° . 099
P-Re 099" 0,88 099" 0,87" 0,98° -
“Acid. o004 0,09 -0,04 Coto 022 T013
Alc. 0,87 081" 0,88" 0,68" 081"

1 P-Fe: P ligado A ferro; P- Al P llgado a alumimo. P-Ca: P ligado a calcio; P-org.: P orgﬁmco, P-bio: P na biomassa microbiana; P-M1: Mehlich 1;
P-M3: Mehlich 3; P-Re: resina; Acid.: fosfatase ficida; Alc.: fosfatase alcalina; MSA: matéria seca de parte nérea, MSR maténa seca de ralz.
. MST: matéria seca total; CNC: concentragdo de P na parte aérea; CNT: P acumuladu na partc aérea ’

s Slg;mﬁcauvo ale5%, rcspecnvamenle pelo teste de T

. Os extratores Mehlich 1, Mehlich 3 € resina for-
neceram valores de P que, semelhantemente ao
P-Fe e P-Al, apresentaram correlacio positiva e sig-
nificativa com os parimetros de planta avaliados (Ta-
belas 6 e 7), e 0s maiores coeficientes de correlagio
da produgo de matéria seca foram observados com
o P extraido pelo Mehlich 3, no LR, e pela resina,
na TR. Os resultados indicam que os trés extratores
estudados foram eficientes em prever a dlSpOﬂlblll-
dade de P do solo para as plantas de feijoeiro.

* A atividade da fosfatase 4cida do solo n3o apre-
sentou correlagdo significativa com nenhum dos
parmetros de planta estudados, enquanto a fosfatase
alcalina correlacionou-s¢ positiva e 51gmf catwa-
mente com todos eles.

CONCLUSOES

1. A classe de solo é 0 fatq; cjue mais i‘nfhiencia: ‘
as formas de P inorgénico, enquanto as condigdes

de uso exercem maior influéncia sobre o P orgénico
total, o P orgdnico na biomassa microbiana e a ati-
vidade das fosfatases.

2. Os extratores Mehlich 1, Mehlich 3 e resina
sdo eficientes em prever a disponibilidade de fésfo-
ro para o feijoeiro.
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