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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar, mediante a atividade de fosfatases no solo, o efeito de plantas
de cobertura micorrizicas e ndo micorrizicas nos aspectos biol 6gicos da dindmica do fésforo em sistemas sob
plantio direto. Sol os sob espécies ndo micorrizicas apresentaram maior atividade de fosfatases &cidase alcalinas
no estadio de florac&o, e os niveis de atividade de fosfatases &cidas persistiram nos cultivos subsequientes ao
crescimento das culturas de cobertura. A maior atividade enzimatica, relacionada a mineralizacéo de fosfatos
organicos, em solos com espécies ndo micorrizicas pode ser um mecanismo de aumento da mobilizagdo do
fosforo no solo, compensando a auséncia de micorrizas.

Termos paraindexagdo: Lupinus, Raphanus, Avena, Vicia, rotacdo de culturas.

Phosphatase activity in soil under mycorrhizal and non-mycorrhizal cover crops

Abstract — The objective of thiswork wasto eval uate through the phosphatase activity the effect of mycorrhizal
and non-mycorrhizal cover crops on biological aspects of phosphorus dynamics in no-tillage systems. Soils
under non-mycorrhizal cover crops showed higher acid and akaline phosphatase activities at flowering, and
higher acid phosphatase activity levels persisted after the cover crop season finished. The higher enzymatic
activity, related to organic phosphorus mineraization, in soil swith non-mycorrhizal species, may beamechanism
to increase phosphorus mobilization in the soil, to compensate for the lack of amycorrhizal association.

Index terms: Lupinus, Raphanus, Avena, Vicia, crop rotation.

O fluxo de nutrientes no sistema sol o-plantaenvolve
mecanismos complexos, muitos deles relacionados a
transformacé&o e amobilizagdo dos nutrientes pelabiota
do solo. Em relagéo ao P, a compreensdo destes pro-
cessos € limitada (Oehl et al., 2001) porgue os estudos
sobre sua disponibilidade tém se concentrado na din&-
mica da fase inorgéanica (Rheinheimer et a., 1999).
A atividade biol6gicado solo afetaaciclagem do P pela
mineralizacdo das fracBes organicas, catalisada pelas
fosfatases, e pelas associagdes micorrizicas. Embora a
maioria das plantas forme micorrizas (Jeffries et al.,
2003), algumas culturas de cobertura ndo possuem tal
associagao, e o carater micorrizico, ou ndo, das espéci-
estem sido, em geral, negligenciado nas pesquisas so-
bre ciclagem do fosforo. O uso dessas plantas em siste-
mas de sucessdo ou rotagdo de culturas pode implicar
modificagdes na atividade biolodgica relacionada a
ciclagem do fésforo.

O conhecimento dos processos de transformacado das
fragBes organicas desse elemento, considerando os efei-
tos e interacBes das culturas de cobertura, dos fungos
micorrizicos e da biota do solo, contribuira no entendi-
mento das interacfes solo-planta em sistemas
sucessionais de culturas e na identificagdo dos meca-
nismos envol vidos nadinamicabiol 6gicado fosforo.

O objetivo destetrabalho foi avaliar, medianteaativi-
dade defosfatases no solo, o efeito de plantas de cober-
turamicorrizicas e ndo micorrizicas nos aspectos biol 6-
gicos da dindmica do fosforo em sistemas sob plantio
direto.

O trabaho foi readlizado em Atalanta, SC, em um
Cambissolo Haplico. Os sistemas agricolas seleciona
dos apresentavam histérico de manejo de plantas de
caoberturano periodo hibernal sob plantio direto por no
minimo cinco anos. As culturas de cobertura foram as
espécies micorrizicas aveia-preta (Avena strigosa) e
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ervilhaca(Micia sp.), as espécies ndo micorrizicas nabo
forrageiro (Raphanus sativus var. oleiferus) e tremogo-
branco (Lupinus albus). Em sucesséo foi cultivado
milho no ver&o.

As coletas de solo foram realizadas aos 90 dias
(28/8/2001), na florag&o das espécies de cobertura
hibernais; nafloragdo do milho (15/1/2002); nasegunda
estacdo de crescimento das culturas de cobertura, aos
15 diasde cultivo (7/6/2002), no inicio do crescimento; e
aos 96 dias de cultivo (26/9/2002), durante a floracéo
dessas plantas. Os sistemas de producao foram
amostrados de formaestratificada (Wollum, 1994), me-
diante adelimitacéo de &reas de 50x10 m divididas em
cinco parcelas, que constituiram repeticdes de cada area
de amostragem. Coletou-se umaamostra composta por
parcela, formada por 20 cilindros de solo da rizosfera
das plantas, na profundidade de 0-10 cm. As amostras
foram peneiradas (malha 2 mm) e conservadas a 4°C.
A atividade das fosfatases (fosfomonoesterases) &ci-
das (EC 3.1.3.2) e dcalinas (EC 3.1.3.1) do solo foi
estimada segundo Tabatabai (1994).

A atividade de fosfatases &cidas, atribuida araizese
fungos (Dakora & Phillips, 2002), apresentou valor su-
perior nos solos com tremogo-branco, ervilhaca e nabo
forrageiro, em relacdo ao solo com aveia-preta, no pri-
meiro periodo de floragdo (Figura 1). Tal efeito persis-
tiu nafloragé@o do milho, quando fosfatases acidas apre-
sentaram atividade maior nas éreas cultivadas anterior-
mente com nabo forrageiro e tremoco-branco.
Na segunda estacao de floracdo, a atividade de
fosfatases acidas também foi superior nos solos com
nabo forrageiro e tremogo-branco, indicando a persis-
téncia dos efeitos da espécie de cobertura.

A atividade de fosfatases alcalinas, atribuida a fun-
gos e bactérias (Dakora & Phillips, 2002), apresentou
padréo semelhante a de fosfatases &cidas (Figural).
Solos com tremogo-branco e nabo forrageiro apresen-
taram maior atividade de fosfatases al calinas no perio-
do defloracéo, em relacéo aos cultivados com ervilhaca
eaveia-preta. Entretanto, o efeito das culturasfoi dissi-
pado na florag&o da cultura estival. Na segunda esta-
¢do de floragdo das culturas de cobertura, 0s maiores
valores defosfatases al calinas ocorreram nos solos com
nabo forrageiro, tremoco-branco e aveia-preta. 1sso in-
dica que a persisténcia dos niveis destas enzimas este-
vemaisligadaafatores como teor de P orgéanico, prote-
¢do fisicadas enzimas na matéria organica e condicoes
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guimicas do solo, principalmente pH, que as espécies
hibernais.

A maior atividade mineralizadorade P nas &reas com
espécies ndo micorrizicas durante afloragéo sugere que
aproducdo ealiberacéo defosfatases acidas pelasraizes
dessas plantas constituem estratégia na mobilizacéo do
nutriente, principal mente no periodo de maior atividade
metabdlica. 1sso compensaria a ndo formacéo de
micorrizas e consequiente auséncia dos beneficios na
nutricdo de P pela associagdo. Além de promover
hidrdlise de fosfatos ligados a frac&o orgénica, as
fosfatases de origem vegetal poderiam estar associa-
das a outros metabdlitos exsudados pelas raizes, que
atuariam como sinais molecul ares estimulando as popu-
lacBes microbianas da rizosfera. Estas, pela producéo
defosfatasesalcalinas, mineralizariam o Pdeformamais
eficiente que as plantas (Klose & Tabatabai, 2002).

A exsudacgdo de fosfatases &cidas por Lupinusalbus,
como estratégia de mobilizagdo de P, estd bem descrita
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Figura 1. Atividade defosfatases &cidas e a calinas de amos-
tras de Cambissolo Haplico, coletadas em sistemas com as
seguintes sucessdes de culturas: tremocgo-branco, milho e
tremoco-branco (O); avela-preta, milho eaveia-preta (0); nabo
forrageiro, milho e nabo forrageiro (*); ervilhaca, milho e
ervilhaca (A). Asbarras em cada ponto representam a
médiaterro-padréo.



Fosfatases na dinamica do fosforo do solo 605

em condic¢des controladas de deficiéncia do nutriente,
em meios hidropbnicos (Ozawa et a., 1995; Watt &
Evans, 1999; Neumann et a., 2000). Esses autores de-
monstraram que 0 aumento naatividade enziméticapode
estar associado a agéo concomitante de anions de é&ci-
dos orgénicos liberados pelas raizes, como malato e
citrato, e de H*, que promovem a mobilizacdo de P de
fragOes de ciclagem répida e de fragbes mais estavels,
tornando-o disponivel inclusiveas culturascultivadasem
associagdo ou sucessdo a L. albus (Kamh et al., 1999).
No presente trabal ho tai s efeitos também ocorreram nas
condicdes de manejo e producdo de sistemas agricolas.

Em Neossolo Quartzarénico Ortico, plantas de co-
bertura ndo micorrizicas — gorga (Spergula arvensis)
e nabo forrageiro — promoveram aumento nas popula-
¢cOesde bactériasdarizosferae naatividade de fosfatase
acalinano estédio final defloracdo das plantas (Kunze,
2000). Isso sugere que o cardter micorrizico ou néo
micorrizico das plantas de cobertura pode determinar
as estratégias de obtencdo do P pelo vegetal, mediante
regulagéo das popul agdes microbianas e do nivel desua
atividade. Do mesmo modo, presume-se que, nos siste-
mas agricol as analisados, as modificagdes na dindmica
do P promovidas pelas diferencas no perfil enzimético,
assim como as alteraces ou estimul os promovidos pe-
las plantas de cobertura na estrutura das popul agdes
microbianas, ndo ficaram restritas ao ciclo cultural des-
tas. Elas foram perceptiveis nas estacOes subsequientes
ao crescimento das espécies indutoras.

A persisténciadaatividade enzimética, pelaestabili-
zacdo das fosfatases em superficies minerais e organi-
cas(Rao et al., 2000), possivel mente permitiu o estabe-
lecimento de novas popul agdes microbianas narizosfera
da cultura estival ou a manutengdo das popul agdes as-
sociadas as espécies hibernais. A andlise do desenvol-
vimento da cultura estival e da concentragéo de P no
tecido vegetal poderiaindicar ainfluénciadosniveisde
atividade de fosfatases no fluxo das formas disponiveis
de P no sistema solo e nos indices de produtividade da
cultura de explorag@o econdmica. Conclui-se que as
culturas de cobertura tém efeito regulador na atividade
enzimaticaligadaamineralizagdo de fosfatos organicos
no solo, e que esse efeito depende do carater micorrizico
ou ndo micorrizico das espécies utilizadas, cujainfluén-
cia persiste durante os cultivos subseqiientes.

Referéncias

DAKORA, FD.; PHILLIPS, D.A. Root exsudates as mediators of
mineral acquisition in low-nutrient environments. Plant and Soil,
v.245, p.35-47, 2002.

JEFFRIES, P; GIANINAZZI, S,; PEROTTO, S.; TURNAU, K.;
BAREA, J.M. The contribution of arbuscular mycorrhizal fungi in
sustainable maintenance of plant health and soil fertility. Biology
and Fertility of Sails, v.37, p.1-16, 2003.

KAMH, M.; HORST, W.J.; AMER, F; MOSTAFA, H.; MAIER,
P. Mobhilization of soil and fertilizer phosphate by cover crops.
Plant and Soil, v.211, p.19-27, 1999.

KLOSE, S.; TABATABAI, M.A. Response of phosphomo-
noesterases in soils to chloroform fumigation. Journal of Plant
Nutrition and Soil Science, v.165, p.429-434, 2002.

KUNZE, A. Culturas de cobertura no manejo de
agr oecossistemas: 0 uso de espécies micorrizicasou ndo micorrizicas
determina a dindmica bioldgica do fosforo no solo. 2000. 117p.
Dissertacéo (Mestrado) - Universidade Federal de Santa Catarina,
Floriandpolis.

NEUMANN, G; MASSONNEAU, A.; LANGLADE, N,
DINKELAKER, B.; HENGELER, C.; ROMHELD, V.
MARTINOIA, E. Physiological aspectsof cluster root function and
development in phosphorus-deficient white lupin (Lupinus albus
L.). Annals of Botany, v.85, p.909-919, 2000.

OEHL, F; OBERSON,A.; PROBST, M.; FLIESSBACH, A.; ROTH,
H.R.; FROSSARD, E. Kinetics of microbial phosphorus uptake in
cultivated soils. Biology and Fertility of Soils, v.34, p.31-41, 2001.

OZAWA, K.; OSAKI, M.; MATSUI, H.; HONMA, M.; TADANO,
T. Purification and properties of acid-phosphatase secreted from
lupin roots under phosphorus-deficiency conditions. Soil Science
and Plant Nutrition, v.41, p.461-469, 1995.

RAO, M.A.; VIOLANTE,A.; GIANFREDA, L. Interaction of acid
phosphatase with clays, organic molecules and organo-mineral com-
plexes: kineticsand stability. Soil Biology and Biochemistry, v.32,
p.1007-1014, 2000.

RHEINHEIMER, D.; CASSOL, P.C.; KAMINSKI, J;
ANGHINONI, I. Fésforo organico do solo. In: SANTOS, GA;
CAMARGO, FA.O. (Ed.). Fundamentos da matéria organica
do solo: ecossistemastropicaisesubtropicais. PortoAlegre: Génesis,
1999. p.227-244.

TABATABAI, M.A. Sail enzymes. In: WEAVER, R.W.; ANGLE,
J.S.;; BOTTOMLEY, PS. (Ed.). Methods of soil analysis: micro-
biological and biochemical properties. Madison: Soil Science Soci-
ety of America, 1994. pt.2, p.775-833.

WATT, M.; EVANS, JR. Proteoid roots: physiology and develop-
ment. Plant Physiology, v.121, p.317-323, 1999.

WOLLUM, GA. Soil sampling for microbiological anaysis. In:
WEAVER, RW.; ANGLE, JS.; BOTTOMLEY, PS. (Ed.). Meth-
ods of soil analysis: microbiological and biochemical properties.
Madison: Soil Science Society of America, 1994. pt. 2, p.2-13.

Recebido em 24 de setembro de 2003 e aprovado em 19 de marco de 2004

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.39, n.6, p.603-605, jun. 2004



