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RESUMO - O trabalho foi conduzido em casa de vegetagdo 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 praticas culturais de corregdo da fertilidade do solo, com o objetivo de
estudar as formas de P no solo, a atividade da fosfatase e o P extraido pelo Mehlich 1, Mehlich 3 e resina.
Plantas de feijoeiro foram cultivadas com o objetivo de correlacionar a producdo de matéria seca com os
pardmetros de solo estudados. No Latossolo Roxo (LR), independentemente das condigdes de uso e das
praticas de correcdo da fertilidade, observou-se predominio da fracdo de P ligado a ferro, ao passo que na
Terra Roxa Estruturada (TR) observaram-se maiores teores de P ligado a aluminio e a calcio. As
condigdes de uso exerceram grande influéncia nas formas organicas de P e na atividade da fosfatase,
sendo os solos sob mata os que apresentaram teores mais elevados de P orgéanico total, P orgénico na
biomassa microbiana e atividade das fosfatases acida e alcalina. Os trés extratores apresentaram
correlagdes positivas e significativas com as formas de P inorganico do solo ¢ com os pardmetros de
planta avaliados.

Termos para indexagdo: fésforo inorganico, fosforo organico, extratores de fosforo.

PHOSPHORUS AND ACID PHOSPHATASE ACTIVITY IN TWO SOILS UNDER DIFFERENT USE CONDITIONS

ABSTRACT - The experiment was carried out at the greenhouse of Department of Soil 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 correction 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 amounts of P linked to aluminium and calcium were observed. 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 presented positive and significative correlations with the
forms of soil inorganic P and with the plant parameters evaluated.

Index terms: inorganic phosphorus, organic phosphorus, phosphorus extractants.
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INTRODUCAO

Na maioria dos solos dos tropicos umidos, o P ¢ considerado um dos nutrientes mais limitantes a
produtividade dos agroecossistemas (Ae et al., 1990). O ciclo do P, diferentemente dos ciclos do C, N e S,
envolve reagdes de equilibrio entre os constituintes organicos e inorganicos do solo (Duxbury et al., 1989). O
P labil, que regula o P da solucdo do solo e que é 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, imobilizacdo ¢ mineralizagdo das fragdes organicas e adsorgdo e dessor¢do das fragcdes inorganicas
(Sayal & De Datta, 1991).

O P do solo ¢ suprido pelo material de origem ou pela adi¢cdo de fertilizantes fosfatados (Tiessen et al.,
1984). Segundo esses autores, a maioria dos solos contém fosfato de calcio no material de origem, o qual ¢



hidrolizado durante o seu desenvolvimento para suprir sua solu¢do em P. O fosforo em solugdo pode fixar-se
a superficie dos minerais, precipitar-se com varios cations, ou ser incorporado na biomassa e na matéria
organica do solo. Durante o intemperismo do solo, as bases e a silica sdo removidas e os 6xidos (termo
inclusivo para 6xidos, oxidroxidos e hidroxidos) de ferro e aluminio aumentam sua concentragdo relativa,
permitindo a formacdo de fosfatos secundarios de ferro e de aluminio (Hsu, 1977). A abundancia relativa dos
minerais primarios, ligados ao calcio, os fosfatos inorganicos secundarios e o P organico podem ser usados
para inferir sobre o processo de intemperismo do solo (Walker & Syers, 1976). Assim, a natureza ¢ a
distribui¢do das formas de P no solo fornecem informagdes adicionais na avaliacdo da disponibilidade de P e
na estimativa da intemperiza¢ao quimica (Machado et al., 1993).

O manejo do solo e o tipo de vegetacdo afetam as formas de P do solo, principalmente as organicas, por
estarem diretamente relacionadas com a atividade biologica do solo (Tate, 1984). Quando uma floresta
tropical ¢ convertida em pastagem ou area de cultivo de gréos, a ciclagem de nutrientes ¢ fortemente afetada
(Magid, 1993). O P orgéanico ¢ transformado em P soluvel pela acdo das fosfatases, enzimas que catalizam a
hidrolise de ésteres de fosfatos, liberando fosfato soltivel. As fosfatases sdo secretadas pelas raizes das plantas
¢ pelos microrganismos do solo (Nahas et al., 1994).

O presente trabalho teve como objetivo estudar formas de P do solo, a atividade das fosfatases e o P
extraido pelo Mehlich 1, Mehlich 3 e resina em dois solos do municipio de Lavras, MG, sob trés condi¢des de
uso, submetidos a calagem e fertilizacdo com fosforo.

MATERIAL E METODOS
Solos

Amostras de Latossolo Roxo (LR) e de Terra Roxa Estruturada (TR), fase floresta tropical subperenifolia, da regido de
Lavras, sob mata, pastagem e cultivo, foram coletadas na camada de 0-20 cm de profundidade.

O LR sob mata apresentava vegetagdo primaria ndo disturbada; o LR sob pastagem, com Brachiaria decumbens,
recebeu calcario e adubagdo com superfosfato simples, apenas por ocasido da instalagdo da pastagem em 1986; no LR sob
cultivo, sem vegetacao durante a coleta das amostras, foi plantado milho e feijdo por varios anos e fertilizado anualmente
com NPK, sendo a ultima calagem realizada trés anos antes da coleta das amostras.

A TR sob mata apresentava vegetagdo 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 a época da coleta das
amostras encontrava-se sem vegetacao, estava sendo plantada anualmente com arroz ¢ adubada com NPK, sendo a Gltima
calagem realizada dois anos antes da coleta das amostras.

Caracteristicas quimicas, fisicas e mineralégicas dos solos estudados

O material dos solos, apos secagem ao ar, foi passado em peneira de 2 mm. A caracterizagdo quimica, fisica e
mineraldgica dos solos e as doses de corretivo aplicadas, encontram-se na Tabela 1. Para a determina¢do da dose de
corretivo utilizou-se o método da curva de incubag@o com CaCO,:MgCO, na relagdo Ca:Mg de 4:1, para elevar o pH dos
solos para 6,5. A analise mineraldgica qualitativa da fracdo argila foi realizada em amostras com e sem tratamento com
ditionito-citrato-bicarbonato de sédio (DCB), através da difragdo de raios-X (método do p6). As analises quimicas (pH em
agua, K, Ca, Mg, Al, H+Al, P e matéria organica do solo) e fisicas (areia, silte e argila) foram realizadas conforme
Embrapa (1979). O P total foi determinado segundo Anderson & Ingram (1992). Os teores de Fe livre (Fe,) foram obtidos
mediante quatro extragdes sucessivas com ditionito-citrato-bicarbonato de sddio (Mehra & Jackson, 1960). Os teores dos
oxidos do ataque sulftrico foram determinados conforme Vettori (1969), com modificagdes (Embrapa, 1979). Analise
térmica diferencial (ATD) foi realizada na fracdo argila desferrificada com DCB (duas extracdes sucessivas). A
capacidade méaxima de adsor¢do de P (CMAP) foi estimada segundo Syers et al. (1973), e o indice tampdo de P (ITP) foi
determinado a semelhanga do estabelecido por Accioly et al. (1985) para o enxofre.

TABELA 1. Caracteristicas quimicas, fisicas e mineralégicas dos solos (na camada de 0-20 cm de profundidade) e
doses de calcario para elevar o pH a 6,5 (média de trés repeticoes).

Caracteristicas' Solos e condigdes de uso
LR mata LR pasto LR cultivado TR mata TR pasto TR cultivado
pH em agua 43 5,7 5,6 5,5 5,8 5,8
K (mg/dm?) 48 78 77 66 83 83
Ca (cmol/dm?) 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 4,8 6,1 5,1 5,2
P (mg/dm®) 2 13 3 3 4 4
S (cmol/dm?®) 0,5 3,5 3,1 4,1 43 4.0
t (cmol/dm’®) 1,6 3,7 3.4 4.4 4.4 4,1
T (cmol/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. 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
Si0;, (g/kg)? 137,80 - - 177,70 - -
ALO; (g/kg)’ 257,60 - - 240,50 - -
Fe,0s (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
CMAP (mg/kg)' 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

! FeZOJ( o Ferro ditionito; Ct: caulinita; Gb: gibbsita; CMAP: capacidade maxima de adsor¢do de P; ITP: indice tampao de P.

2 Oxidos do ataque sulfurico.

Incubacéo dos solos com calcario e fosforo e cultivo de feijoeiro

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 15 dias. Apos esse periodo, o material foi seco e peneirado e recebeu aplicagdo 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 praticas de corregdo da fertilidade do solo: sem aplicagdo de calcario e de fosforo
(testemunha); com aplica¢@o de calcario (C); com aplicagdo de fosforo (P); e com aplicagdo de calcario e de fosforo
(C+P). O fornecimento do N foi de 85 mg/kg, e o de K de 67 mg/kg de solo. Aplicou-se ainda uma adubago basica com
40 mg de S, 0,8 mg de B, 1,5 mg de Cu e 5 mg de Zn por kg de solo, na forma de sais p.a. de CaSO,.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 torno de 70% do volume total de poros ocupados por dgua. Apds os 180 dias de incubagdo, foram semeadas
quatro sementes de feijoeiro (Phaseolus vulgaris L. cv. Carioca-MG) por vaso. Cinco dias apds a emergéncia, realizou-se
um desbaste deixando-se duas plantulas por vaso.

Foi realizada uma adubagdo de cobertura com 40 mg de N ¢ 30 mg de K/kg de solo aos 20 dias apos a emergéncia das
plantulas. 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 pesagens diarias dos vasos, repondo-se a agua evapotranspirada com agua
desmineralizada.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, arranjado num esquema fatorial 2x3x4 (2 solos:
LR e TR; trés condigdes de uso: mata, pastagem e cultivo anual e quatro praticas de corre¢do da fertilidade do solo:
testemunha, calagem, fosforo e calagem + fosforo), com trés repetigdes.

Avaliacio do experimento

Apds 180 dias de incubagdo, determinou-se o P na biomassa microbiana pelo método da fumigagdo e extracdo
(Brookes et al., 1982) e a atividade das fosfatases acida e alcalina pelo método modificado de Nahas et al. (1994).

As formas de P inorganico, P ligado a ferro (P-Fe), aluminio (P-Al) e a calcio (P-Ca) foram determinadas pelo método
do fracionamento de Chang & Jackson (1957), modificado por Braga (1980). O P orgénico foi estimado pelo método da
ignigéo descrito em Anderson & Ingram (1992). O fosforo inorganico foi ainda determinado pelos extratores Mehlich 1
(Embrapa, 1979), Mehlich 3 (Mehlich, 1984) ¢ pela resina trocadora de ions (Raij et al., 1987).



Analises estatisticas

As variaveis estudadas foram submetidas a analises de varidncia e as médias foram comparadas por intermédio de
contrastes testados pelo teste de Scheffé.

Os contrastes de Y, a Y, foram definidos para comparar as praticas culturais de corre¢do da fertilidade do solo. Os
contrates de Y, a Y, foram definidos para comparar as diferentes condigdes de uso dos solos estudados e o contraste Y ,, foi
escolhido para comparar as classes de solo.

Contrastes:
Y =X-X; Y =X-X; Y=X-X; Y=-X-X;; Y=-X-X; Y=X-X;; Y=2-Z;Y=Z,-Z; Y=Z,-Z,; Y =W -W,
onde:
X,, X,, X, e X, = solo natural, com calagem, com aplicagdo de P e com aplicagdo de calcario e P, respectivamente;
Z,, Z, e Z, = mata, pastagem e cultivo anual, respectivamente;
W, e W, = Latossolo Roxo e Terra Roxa Estruturada, respectivamente.

As variaveis estudadas foram ainda correlacionadas entre si, através de correlagdes de Pearson.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Formas de P inorgénico

Observou-se predominio da fracdo de P-Fe no LR (Tabelas 2 e 3), ao passo que na TR houve maiores
teores de P-Al e P-Ca. Estas observacdes refletem o estdgio de intemperismo mais avancado do LR em
relagdo a TR. A medida em que os solos vido se tornando mais 4cidos pela remogio de silica ¢ de bases, as
formas mais soluveis de P-Ca sdo convertidas para P-Al e P-Fe (Hsu, 1977). As formas de P-Fe, P-Al e P-Ca,
associadas a fase solida do solo, sdo chamadas de formas ativas, ao passo que as formas oclusas de P ¢ formas
que se dissolvem com a redugdo quimica do solo pelo DCB, sdo consideradas formas inativas (Chang &
Jackson, 1957). As formas ativas sdo mais disponiveis para as plantas (Udo & Dombo, 1979); esta
disponibilidade depende do tempo ¢ da estabilidade dos compostos formados (Raij, 1991). Machado et al.
(1993) verificaram nos solos mais velhos do Rio Grande do Sul predominio de P-Fe em relacdo as demais
formas inorganicas ativas, evidenciando que esses solos atingiram um grau avancado de intemperizagao.

TABELA 2. Foésforo (mg/kg de solo) ligado a ferro (P-Fe), aluminio (P-Al) e a célcio (P-Ca), e fosforo extraido pelo
Mehlich 1, Mehlich 3 e resina, em fun¢do das condicdes de uso e aplicacdo de corretivo e fésforo
(médias de trés repeticoes).

Praticas Solos e condigdes de uso

culturais' LR mata LR pasto LR cultivado TR mata TR pasto 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 31 31 32

P 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 8 10 15 20 18 21

C+P 12 13 18 28 22 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 52 60 65

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 46 68 26 66 76 85
Resina

Testemunha 11 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 96

! Testemunha: sem calagem e sem P; C: com calagem; P: com fosforo; C+P: com calagem e com fosforo.

TABELA 3. Estimativas dos contrastes para foésforo ligado a ferro (P-Fe), aluminio (P-Al) e a calcio (P-Ca),
fosforo extraido pelo Mehlich 1 (P-M1), Mehlich 3 (P-M3) e resina (P-Re), fosforo organico total (P-
org.), fosforo na biomassa microbiana (P-bio), fosfatase acida (Acid.) e fosfatase alcalina (Alc.), em
dois solos sob diferentes condicdes de uso, submetidos a calagem e a aplicacio de P.

Contrastes' Estimativas
P-Fe P-Al P-Ca P-M1 P-M3 P-Re P-org. P-bio Acid. Ale.

Testemunha x C 22,008 22,67N 2,348 0,01 -0,17™ -0,99N 1,838 22,828 75,67 -4,33Ns
Testemunha x P -100,50" -88,34™ 5,00 238,16 -47,50" -59,99" 0,177 22,00 37,518 25,50™
Testemunha x C+P -108,67" -93,50"  -9,34" -41,34™ 54,177 -142,17" 7,50 -3,83"  -13,50  -56,66™
CxP -98,5"  -85,67"  -2,66 -38,16™  -47.33" -59,00"  -1,66™° 0,82 38,16 21,17
Cx C+P -106,67" -90,83"  -7,00"  -41,34" -54,00" -66,84™ 5,67 -1,01% 62,17 -52,33MS
Px C+P 8,17 -5,16" -4,34" -3,18° -6,67" -7,84° 733" -1,838% 24,018 -31,16™
Mata x pasto -31,04™  -0,63"  -0,37"8 -1,75° -8,87" -6,50" 9,717 4,13"  176,13" 3,12M
Mata x cultivo -6,50™8 3,75 223N 1,00 1,88 11,38" 16,87 6,50 24425™ 21,50™
Pasto x cultivo 24,548 4,38™  -1,86™ 8,75** 10,75" 17,88 7,16 2,37 68,12™ 18,38
LR x TR 72,33 42,42 -8,83" -5,59"  -13,25™ -20,75™  11,42™ 2,17 77,50™ 26,428

! Testemunha: sem calagem e sem P; C: com calagem; P: com fosforo; C+P: com calagem e com fosforo.
** % e 1 Significativo a 1%, 5% e ndo significativo, respectivamente (teste de Scheffé).

A predominancia 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 estagio mais avangado de intemperismo do LR em relagdo a
TR. A estrutura granular presente no LR permite uma maior remogdo de silica em relagdo a estrutura em
blocos da TR, favorecendo a formacao de gibbsita (Marques Junior et al., 1992). Os baixos teores de bases
trocaveis do LR sob mata em relacdo a TR sob mata (Tabela 1), também evidenciam o elevado grau de
intemperismo - lixiviag@o a que foi submetido o material de origem do LR.

A aplicagdo de calcario e P, em relagdo aos tratamentos que receberam apenas P, promoveu tendéncia de
aumento de todas as fra¢des de P inorganico, independentemente do solo ¢ das condi¢des 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 ¢ P-Al com a aplicag@o de calcario, ndo
era esperada, uma vez que a elevagdo do pH do solo aumenta a solubilidade dessas fra¢des de P, aumentando,
deste modo, o P da solucgdo do solo (Kamprath, 1977). Entretanto, uma calagem visando liberar o P adsorvido
seria inviavel, 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
elevada poderia alterar a disponibilidade de varios elementos no solo, principalmente os micronutrientes. Uma
possivel explicagdo para o pequeno aumento das formas de P-Fe e P-Al, com a calagem, ¢ a dispersdo dos
varios compostos presentes no solo pela elevagdo do pH, expondo cargas elétricas positivas que adsorvem P,
e que podem ser extraidas pelos reagentes utilizados na determinagdo dessas formas de fosforo.

A aplicagdo isolada de P também aumentou todas as fragdes de P inorganico (Tabelas 2 e 3). O P soluvel
adicionado ao solo pode precipitar-se com ions aluminio, ferro ou célcio presentes na solugdo do solo ou ser
adsorvido na superficie das argilas cauliniticas ou dos 6xidos de ferro ¢ de aluminio. Essa adsor¢do ocorre
através de ligagdes covalentes, de alta energia, e parte do fosfato adsorvido permanece por certo tempo na
forma labil, podendo retornar a solugdo do solo (Sayal & De Datta, 1991).

As condigdes de uso ndo alteraram as formas de P-Fe, P-Al e P-Ca. Segundo Thomas & Peaslee (1973),
somente a longo prazo as praticas de uso afetam essas formas de P inorgénico.

Fosforo organico total e fosforo orgianico na biomassa microbiana



Os menores teores de P organico foram observados nos solos sob cultivo anual (Tabelas 3 e 4),
possivelmente pelo menor teor de matéria organica desses solos (Tabela 1). Nahas et al. (1994) encontraram
correlagdo positiva e significativa entre os teores de matéria organica ¢ P organico. O cultivo do solo reduz o
teor de P organico pelo favorecimento da atuacdo dos microrganismos responsaveis pela decomposicdo da
matéria organica (Tate, 1984). Provavelmente, a falta de reposicao de residuos organicos aos solos sob cultivo
anual também influencie tal comportamento. Além desse aspecto, as varias formas de P orgénico 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 orgéanico
nas areas cultivadas anualmente em relagdo as areas de mata dos solos do presente trabalho pode ser causada
também pelas condi¢des de uso e qualidade da matéria organica. E interessante observar que a aplicagdo de
calagem mais P reduziu os teores de P orgénico total em comparac¢do aos tratamentos que ndo receberam a
aplicacdo desses materais (Tabelas 3 e 4).

TABELA 4. Fésforo (mg/kg de solo) organico total, fosforo orgianico imobilizado na biomassa microbiana e
atividade das fosfatases (Lmol de paranitrofenolfosfato/g/hora) acida e alcalina nos solos, em funcio
das condigdes de uso e aplicagio de corretivo e fésforo (médias de trés repeticdes).

Praticas Solos
culturais' LR mata LR pasto LR cultivado TR mata TR pasto TR cultivado
P orgénico total
Testemunha 127 110 104 110 113 90
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 4cida
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

! Testemunha: sem calagem e sem P; C: com calagem; P: com fosforo; C+P: com calagem e com fosforo.

Segundo Anderson & Flanagam (1989), a transformag@o de uma area de mata natural em agricola altera a
qualidade do material organico adicionado ao solo. Os residuos com elevados teores de carboidratos soluveis
e celulose sdo mais facilmente decompostos do que os ricos em lignina e compostos aromaticos.

O P organico no LR sem calagem ¢ sem P correspondeu a 13,39, 10,73 e 9,37% do P total deste solo
quando sob mata, pastagem e cultivo, respectivamente. Na TR, esses percentuais equivalem a 11,96, 12,42 ¢
10,11% do P total nos sistemas de mata, pastagem e cultivo, respectivamente. Esses teores estdo abaixo dos
encontrados por Trasar Cepeda et al. (1987), de cerca de 54,6%, em solos de regides temperadas. O teor de P
organico diminui mais rapidamente em solos de regides tropicais do que em regides temperadas, em virtude
da maior velocidade de decomposigdo da matéria organica do solo (Anderson & Flanagam, 1989).

Ao contrario do observado com o P organico total, a aplica¢do de calagem mais P aumentou os teores de P
imobilizado na biomassa microbiana (Tabelas 3 e 4), a qual ¢ considerada a fragdo labil da matéria organica
do solo (Tate, 1994). Guerra et al. (1995) também verificaram aumento do conteido de P na biomassa
microbiana com a aplicagdo de superfosfato. Verifica-se ainda nas Tabelas 3 e 4, que nos solos sob mata, a
quantidade de P imobilizado na biomassa microbiana foi superior & dos demais materiais de solo,
possivelmente pela maior atividade de microrganismos responsaveis pela decomposi¢do da matéria orgénica.
Essa maior taxa de decomposi¢do se correlaciona positivamente com o conteido de P organico ¢ P



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

TABELA 5. Coeficientes de correlacio entre as formas de P no solo e atividade das fosfatases.

Parametros’ P-Fe P-Al P-Ca P-org. P-bio P-M1 P-M3 P-Re Acid. Alc.

P-Fe 1,00 0,68* -0,31 -0,06 0,26 0,80*  0,66* 0,77* 0,70  0,72*
P-Al 1,00 0,75 -038  -0,04 0,96*  0,94*  098% -0,14 0,37
P-Ca 1,00 059  -0,18 0,61* 0,60 0,65 -038 0,04
P-org. 1,00 0,76* -0,33  -035  -0,32 0,69* 0,20
P-bio 1,00 0,11 0,08 0,14 0,77 0,45
P-M1 1,00 0,99*  0,97* -0,08 0,49
P-M3 1,00 097* -0,09 0,50
P-Re 1,00 -0,03 0,46
Acid. 1,00 042
Alc. 1,00

! 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: Mehlich 1;
P-M3: Mehlich 3; P-Re: resina; Acid.: fosfatase acida; Alc.: fosfatase alcalina.
* Significativo a 5%, pelo teste de T.

Ha poucos estudos de campo sobre a influéncia das praticas culturais na mineraliza¢do do P organico ou no
conteudo de biomassa (Brookes et al., 1982). A menor quantidade de P imobilizado na biomassa microbiana
nos solos sob cultivo refletiu as mudangas na atividade bioldgica do solo decorrentes do seu uso, uma vez que
a biomassa responde mais rapidamente a tais mudangas do que os pardmetros fisico-quimicos do solo
(Powlson et al., 1987). Geraldes et al. (1995) verificaram que a transformag@o de uma area de mata natural em
pastagem refletiu na biomassa microbiana, e que apos quatro anos da instalagdo da pastagem a biomassa
microbiana da area de pastagem foi maior do que a da mata, embora tenha declinado novamente ap6s dez
anos. No presente estudo, provavelmente os solos ainda ndo tenham atingido um estagio de estabiliza¢do 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 acida e alcalina

A maior atividade das fosfatases acida e alcalina foi verificada nos solos sob mata e pastagem (Tabelas 3 e
4), provavelmente em razdo dos maiores teores de matéria organica, P orgénico, P imobilizado na biomassa
microbiana e tipo de vegetacdo desses solos. Nahas et al. (1994) verificaram correlacdo positiva e
significativa entre a matéria organica do solo e atividade das fosfatases 4cida e alcalina. Cabe ressaltar que os
solos sob cultivo anual encontravam-se sem cobertura vegetal durante a coleta das amostras de solo.

Verificou-se nos dois solos, independentemente do sistema de uso, predominio da fosfatase acida em
relagdo a alcalina (Tabela 4). Rojo et al. (1990) também verificaram esta tendéncia, pelo fato de a fosfatase
acida predominar em solos acidos ¢ a alcalina em solos alcalinos. No entanto, verificou-se, em valores
médios, maior atividade da fosfatase alcalina no LR sob mata do que nos demais solos (Tabela 4), apesar da
maior acidez apresentada por esse solo. Essa maior atividade pode estar ligada aos fatores que afetam a
atividade bioldgica do solo, anteriormente citados.

A qualidade e a quantidade dos residuos vegetais depositados no solo, as condigdes de uso ¢ a aplicagdo de
calcario e fertilizantes afetam a atividade das fosfatases (Herbien & Neal, 1990). A vegetagdo pode afetar a
atividade das fosfatases tanto pela producdo dessas enzimas pelas plantas e favorecimento da atividade
microbioldgica do solo, como pela deposicdo de residuos vegetais, que aumentam a matéria organica do solo.
A matéria orgdnica do solo além de aumentar a atividade dos microrganismos, protege a enzima da
decomposi¢do (Harrison, 1983).

A calagem aumentou a atividade da fosfatase acida (Tabelas 2 e 4), possivelmente pelo fato de a elevagdo
do pH do solo ter favorecido a atividade dos microrganismos produtores dessas enzimas. Nahas et al. (1994)
observaram correlagdo positiva e significativa entre a atividade das fosfatases acida e alcalina e o pH do solo.
A aplicagdo de calcario e de P diminuiu a atividade da fosfatase acida em comparacdo com as amostras que



receberam apenas calcario. Tal comportamento deve-se ao aumento da disponibilidade de P para as plantas e
microrganismos responsaveis pela produgdo das fosfatases. Essas enzimas sdo produzidas quando os teores de
P soluvel atingem niveis limitantes ao crescimento de plantas e microrganismos (Nahas et al., 1982). Desta
forma, com o aumento do P disponivel do solo, pela calagem e aplicacdo de P, ndo haveria necessidade das
fosfatases como mecanismo de aumento da disponibilidade desse nutriente para as plantas ¢ microrganismos,
exceto quando o solo apresenta elevada capacidade de adsor¢do do elemento, o que contribui para baixar os
niveis na solu¢do do solo e entdo elevar a atividade de fosfatases, como no LR.

Quanto a atividade da fosfatase alcalina, nfo foram verificadas diferengas significativas entre os
tratamentos estudados.

Fésforo extraido pelo Mehlich 1, Mehlich 3 e resina

Exceto no LR sob pastagem, os demais solos apresentaram baixos teores de P pelos diferentes extratores,
tanto na auséncia quanto na presenca de calagem (Tabela 2). Independentemente das condigdes de uso e
praticas culturais, o LR apresentou menores teores de P do que a TR. Esses menores teores sdo reflexo da
maior capacidade maxima de adsor¢do de fosforo (CMAP) desse solo, que, entre outros fatores, se deve ao
maior teor de ferro livre (extraido pelo ditionito-citrato-bicarbonato de sodio) (Tabela 1). A energia de
adsor¢do de P nos solos mais argilosos ¢ mais elevada, pelas proprias caracteristicas do solo ¢ alto grau de
saturacdo dos sitios de troca anionica. Desse modo, os extratores, como as plantas, extraem mais P nos solos
arenosos do que nos argilosos (Holford & Mattingly, 1977).

Quando se aplicou fosforo, ocorreu aumento consideravel dos teores de P (Tabelas 2 e 3), porém houve
tendéncia de a calagem também aumentar os teores de P (Tabela 3). A elevagdo do pH dos solos para proximo
de 6,0 pelo calcario aumenta a solubilidade dos varios compostos de P do solo e causa dessorgao, pela troca
de ligantes (OH") e queda na energia de adsor¢do, aumentando a atividade de fosfatos em solucdo (Raij,
1991).

Os extratores Mehlich 1 e Mehlich 3 extrairam, em valores médios, menores quantidades de P comparados
a resina (Tabela 2), provavelmente pelo fato de os 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 préximo de
2,0 dos extratores acidos ¢ inadequado para a solubilizacdo de P-Al e P-Fe, e ¢ extremamente favoravel a
extracdo de P-Ca, mesmo em formas ndo labeis (Raij, 1991).

Os trés extratores apresentaram correlagdes positivas e significativas com as formas de P inorganico
estudadas (Tabela 5), porém o extrator Mehlich 1 apresentou o maior coeficiente de correlagdo com o P-Fe,
enquanto a resina apresentou os maiores coeficientes com o P-Al e P-Ca. Segundo Kamprath & Watson
(1980), em solos acidos a neutros o P-Al ¢ a fonte primaria 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 e 7).

Os extratores Mehlich 1, Mehlich 3 e resina forneceram valores de P que, semelhantemente ao P-Fe e P-
Al, apresentaram correlaco positiva e significativa com os parametros de planta avaliados (Tabelas 6 ¢ 7), e
os maiores coeficientes de correlagdo da produgdo 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 disponibilidade de P do solo para as plantas de feijoeiro.

A atividade da fosfatase acida do solo ndo apresentou correlacdo significativa com nenhum dos pardmetros
de planta estudados, enquanto a fosfatase alcalina correlacionou-se positiva e significativamente com todos
eles.



TABELA 6. Coeficientes de correlacio entre os parametros de solo e planta em Latossolo Roxo.

Parametros' MSA MSR MST CNC CNT
P-Fe 0,57" 0,54~ 0,82 0,88" 0,76
P-Al 0,54 0,47 0,77" 0,82 0,717
P-Ca 0,48~ 0,60 0,67 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 0,717 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 0,61
Acid. -0,39 -0,51™ -0,46 -0,25 -0,32

Alc. 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 célcio; P-org.: P orgénico; P-bio: P na biomassa microbiana; P-M1: Mehlich 1;
P-M3: Mehlich 3; P-Re: resina; Acid.: fosfatase acida; Alc.: fosfatase alcalina; MSA: matéria seca de parte aérea; MSR: matéria seca de raiz;
MST: matéria seca total; CNC: concentra¢do de P na parte aérea; CNT: P acumulado na parte aérea.

** e * Significativo a 1 e 5%, respectivamente, pelo teste de T.

TABELA 7. Coeficientes de correlacio entre os parametros de solo e planta em Terra Roxa Estruturada.

Parametros' MSA MSR MST CNC CNT
P-Fe 0,98" 0,87 0,98" 0,94 0,99
P-Al 0,98 0,86" 0,98" 0,94" 0,99
P-Ca 0,78 0,817 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-M1 0,95" 0,88" 0,96 0,96 0,99
P-M3 0,95" 0,89" 0,95" 091" 0,99
P-Re 0,99 0,88" 0,99 0,87" 0,98"
Acid. -0,04 -0,09 -0,04 -0,22 -0,13
Alc. 0,87" 0,81" 0,88 0,68" 0,817

' P-Fe: P ligado a ferro; P-Al: P ligado a aluminio; P-Ca: P ligado a calcio; P-org.: P orgnico; P-bio: P na biomassa microbiana; P-M1: Mehlich 1;
P-M3: Mehlich 3; P-Re: resina; Acid.: fosfatase acida; Alc.: fosfatase alcalina; MSA: matéria seca de parte aérea; MSR: matéria seca de raiz;
MST: matéria seca total; CNC: concentragéo de P na parte aérea; CNT: P acumulado na parte aérea.

** ¢ * Significativo a 1 e 5%, respectivamente, pelo teste de T.

CONCLUSOES

1. A classe de solo ¢ o fator que mais influencia as formas de P inorgénico, enquanto as condigdes de uso
exercem maior influéncia sobre o P organico total, o P orgénico na biomassa microbiana e a atividade das
fosfatases.

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