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RESUMO

A atividade de fosfatases e a biomassa microbiana sdo fundamentais no ciclo
do fosforo no solo e no seu fornecimento as plantas. Este trabalho analisa os
reflexos da aplicacéo de fosforo na atividade de fosfatase acida e no acumulo de
fésforo na biomassa microbiana em solo no sistema plantio direto. Em janeiro
de 2000, coletaram-se amostras da camada de 0-10 cm nos tratamentos de doses
acumuladas de 0, 130, 180, 260, 360, 540, 720, 980 e 1.240 kg ha'l de P,O5 em seis
anos de cultivo de um experimento em Latossolo Vermelho distroférrico tipico
muito argiloso. Coletaram-se também amostras do solo sob mata nativa, em
area préxima ao experimento. Determinaram-se os teores de fésforo na biomasssa
microbiana, a atividade de fosfatase acida, o fésforo total, organico e disponivel,
e o carbono organico total. O solo sob mata nativa apresentou os maiores valores
de fésforo microbiano, de atividade de fosfatase &cida e de fosforo orgénico. A
atividade de fosfatase acida nao foi influenciada pela adi¢céo de fosfato. O fésforo
contido na biomassa microbiana aumentou com a aplicacéo recente de fosfato e
nao foi influenciado pelo fésforo do solo de aplicacdes anteriores.

Termos de indexacédo: fosfato soluvel, fosfatase acida, biomassa microbiana,
plantio direto.

@ Parte da Tese de Mestrado do primeiro autor, apresentada & Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS. Financiado
pelo CNPg/APQ-Pronex. Recebido para publicacéo em junho de 2001 e aprovado em setembro de 2002.

@ Engenheiro-Agrénomo, Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS. Caixa Postal 776, CEP 91540-000 Porto Alegre
(RS). E-mail: e.d.conte@zipmail.com.br

© Professor do Departamento de Solos, UFRGS. Bolsista CNPq. E-mail: ibanghi@ufrgs.br

@ Professor do Departamento de Solos, Universidade Federal de Santa Maria — UFSM. Caixa Postal 221, CEP 97105-900. Santa
Maria (RS) Bolsista CNPg. E-mail: danilo@ccr.ufsm.br

R. Bras. Ci. Solo, 26:925-930, 2002



926

E. CONTE et al.

SUMMARY: PHOSPHORUS IN THE MICROBIAL BIOMASS AND ACID
PHOSPHATASE ACTIVITY BY PHOSPHATE APPLICATION IN
SOIL UNDER NO-TILLAGE SYSTEM

Microbial biomass and phosphatase activity are essential for phosphorus dynamics in
the soil and its supply for plants. This research determines the effects of phosphate application
on phosphorus accumulation in microbial biomass and on acid phosphatase activity in soil
under no-till system. In January 2000, samples of the 0-10 cm soil layer were collected
from the treatments of accumulated application rates (0, 130, 180, 260, 360, 540, 720, 980
and 1,240 kg ha! of P,Os) during the six experimental years in a very clayey Rhodic Hapludox
(Oxisol). Soil samples under native forest close to the experiment were also collected.
Phosphorus contents in the microbial biomass, total, organic and available phosphorus,
acid phosphatase activity, and total organic carbon were determined. The soil under native
forest presented the highest values for all measured attributes. The enzyme activity was
uninfluenced by phosphate addition. The amount of phosphorus stored in the microbial
biomass increased on account of the last phosphate addition, but remained unaffected by

phosphorus in the soil from previous additions.

Index terms: soluble phosphate, acid phosphatase, microbial biomass, no-till.

INTRODUCAO

Os sistemas naturais, como florestas e campos
nativos, conseguem auto-sustentar-se sem adicao de
fertilizantes fosfatados, mesmo em solos com baixa
disponibilidade de fésforo (P). Nesses sistemas, o P
disponivel é controlado pela ciclagem de P organico
(Po), tendo como componente essencial a biomassa
microbiana (Guggenberger et al., 1996). Os
microrganismos e as raizes de plantas transformam
Po em fosforo inorganico (Pi) disponivel no solo
através da exclus@o de enzimas, globalmente
denominadas fosfatases.

Quando os solos sdo cultivados, diminuem os
teores de matéria organica e de Po pela alteracédo na
vegetacdo, mobilizacdo e arejamento do solo, com
consequente aumento da atividade microbiana e
retirada de nutrientes (Magid et al., 1996). A
contribuicéo do Po no suprimento de P as plantas é
insuficiente para elevados niveis de rendimento das
culturas comerciais, e as adicGes de fertilizantes
fosfatados resultam em aumento da biomassa
produzida, com reflexos econdmicos acentuados.

Percebe-se que adicéo de fertilizantes fosfatados
aos solos tem resultado em aumento nos teores de P
armazenados na biomassa microbiana (Saffigna et
al., 1989). Este aumento de fosforo na biomassa
microbiana (Pm) foi verificado mesmo em solos
argilosos (Lukito et al., 1998), o que demonstra a
eficiéncia dos microrganismos na competicéo com 0s
coldides inorgénicos do solo pelo P adicionado. Por
outro lado, com 0 aumento da disponibilidade de Pi
no solo deve diminuir a importancia das fosfatases
no suprimento de Pi (Clarholm, 1993), uma vez que
as plantas sao atendidas em sua demanda por fosforo.
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No sistema plantio direto (SPD), o néo-
revolvimento e a constante cobertura do solo
permitem o acumulo de material organico na
superficie, o qual fornece energia, carbono e elétrons
para o crescimento e desenvolvimento dos
microrganismos e, juntamente com as menores
flutuagdes de temperatura e umidade, geralmente
contribuem para o aumento da biomassa e da
atividade microbiana (Saffigna et al., 1989). A
matéria organica também protege as enzimas da
decomposic¢ao (Harrison, 1983). Além disso, no plantio
direto, percebe-se maior atividade de fosfatases em
relagdo ao preparo convencional (Doran, 1980),
porém, quando se adicionam fertilizantes fosfatados
solliveis, a alta disponibilidade de Pi pode inibir a
atividade de fosfatases. Mesmo assim, no SPD, a
biomassa podera atuar como dreno do P adicionado,
deixando-o disponivel por mais tempo as plantas.

O presente trabalho determina os reflexos da
aplicacdo de doses crescentes de fertilizante
fosfatado na atividade de fosfatase acida e no fosforo
contido na biomassa microbiana de solo no sistema
plantio direto.

MATERIAL E METODOS

Utilizaram-se amostras de solo do experimento
“Calibragao de doses de fosforo em sistema plantio
direto”, realizado pela Cooperativa Triticola Santo
Angelo (COTRISA — Santo Angelo, RS) em convénio
com a FUNDACEP, Cruz Alta (RS). O experimento
foi instalado no inverno de 1994 em area que vinha
sendo cultivada ha longo tempo sob preparo
convencional, seguida de cultivo por trés anos sob
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SPD, num Latossolo Vermelho distroférrico tipico
muito argiloso. A corre¢do da acidez do solo foi
realizada, juntamente com a instalacdo do SPD na
area, para elevar o pH do solo até 6,0 (SMP pH 6,0).
Os tratamentos consistiram de diferentes doses e
épocas de aplicacéo de fosfato soltivel ao solo. Culti-
varam-se aveia (94), soja (94/95), nabo forrageiro (95),
milho (95/96), aveia + nabo forrageiro (96), milho (96/
97), aveia (97), soja (97/98), aveia + nabo forrageiro
(98), milho (98/99), trigo (99) e soja (99/00). As
adubacbes com nitrogénio e potassio foram as mesmas
(CFSRS/SC, 1995) para todos os tratamentos e para
as diferentes culturas. O delineamento experimental
utilizado foi o de blocos casualizados com parcelas
subdivididas em faixas, com trés repeticdes.

Coletaram-se, em janeiro de 2000, amostras do
solo dos tratamentos 0, 30, 60, 90 e 120 kg hal ano?
de P,0s, aplicados no inverno sem reposi¢éo no verao;
dos tratamentos com reposicdo de 1/3 e 2/3 da
recomendacéo para a cultura de ver&o sobre 0
(zero) kg hal de P,05 no inverno e dos tratamentos
com reposi¢ao de 2/3 e 4/3 da recomendagao para a
cultura de verdo sobre 120 kg ha'! ano! de P,05no
inverno. Nos seis anos de cultivo, isso representou
doses acumuladas de 0, 130, 180, 260, 360, 540, 720,
980 e 1.240 kg hal de P,0Os. As amostras de solo
foram retiradas na profundidade de 0-10 cm, nos trés
blocos, compostas de quatro monolitos de solo
(5x20 x 10 cm; comprimento x largura x profundi-
dade) coletados em minitrincheiras. As amostras de
solo foram coletadas no estadio V3 de desenvolvimento
da soja (3° no trifélio completamente desenvolvido
acima do 2° no), aproximadamente 40 dias apés a
ultima aplicacdo do fertilizante fosfatado.
Coletaram-se, da mesma forma, amostras do solo sob
mata nativa, em area préxima ao experimento.

Para a analise de fosfatase acida, ap6s homogenei-
zacao da amostra composta por ocasido da coleta no
campo, aproximadamente 10 g de solo foram
congelados em nitrogénio liquido até o momento da
andlise. O restante do solo foi seco ao ar, peneirado
em malha de 1 mm e acondicionado em potes
plasticos. Na amostra de solo mantida sob baixa
temperatura, foi determinada a atividade de
fosfatase acida (fosfomonoesterases), segundo
método de Tabatabai & Bremner (1969), assim
descrita, de forma resumida: incubacéo de 1 g de solo
com a mistura de 1 mL de p-nitrofenyl fosfato, 4 mL
de tamp&o modificado com pH 6,5 (MUB, pH 6,5) e
0,25 mL de tolueno. A incubacéo foi realizada por
1 hora a 37 °C em erlenmeyers fechados de 50 mL,
seguida da adi¢do de | mL CaCl, (0,5 mol LY)e4 mL
de NaOH (0,5 mol L), e filtragem da mistura em
papel Whatman ne 2v. A atividade da fosfatase foi
obtida pela quantificacdo espectrométrica a 400 nm
do p-nitrofenol liberado na mistura filtrada.
Efetuou-se a analise em triplicata para cada uma
das trés repeticGes do campo.

No solo seco e peneirado, determinaram-se o
carbono organico total, por combusté@o imida, e o P
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disponivel (Mehlich-1), segundo Tedesco et al. (1995).
O Po foi quantificado pelo método de igni¢do (Olsen
& Sommer, 1982), o P total apds extracdo com H,0,
a quente (Rheinheimer et al., 2000) e o teor de fésforo
microbiano (Pm) apos incubacao do solo por 40 dias
na temperatura de 25 °C pelo método de Hedley &
Stewart (1982), adaptado por Rheinheimer et al.
(2000). Esse método contempla a extragao do Pi
disponivel com resina antes do processo de
fumigacéo-extracdo com NaHCO;3; (Brookes et al.,
1982) e ajuste na capacidade de adsorcéo de P pelo
solo (Morel et al., 1996).

Para avaliar o efeito das diferentes doses de
fésforo adicionadas, os resultados foram submetidos
aanalise de variancia e de regresséo polinomial, com
significAncia minima de 5 %. Efetuaram-se
correlagdes lineares simples entre as variaveis
analisadas. Correlacdes com P < 0,05 foram
consideradas significativas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os teores de Pm variaram de 8,7 a 25,0 mg kg
(Figura 1), enquanto os teores de P disponivel
(Mehlich-1) variaram de 3,2 a 40,0 mg kg
(Figura 2), respectivamente, para o tratamento-
testemunha e aplicagdo de 1.240 kg hal de P,Os. No
entanto, a configuragdo das curvas difere
substancialmente entre eles. Enquanto os valores
do P disponivel ajustaram-se a uma func¢ao
guadratica (r2 = 0,95: P < 0,05), os valores de Pm
ajustaram-se a duas funcdes quadraticas (r2 = 0,83
e 0,86, respectivamente; P < 0,05). Neste caso, a
aplicacdo anual de P somente nas culturas de
inverno (doses acumuladas de 0 a 720 kg hal de
P,05) proporcionou aumentos relativamente
pequenos de Pm (de 9,4 para 11,9 mg kg1), em
relacdo a sua aplicacdo nas culturas de veréo.
Nestas, 0 maior aumento ocorreu tanto nas doses
equivalentes a 1/3 e 2/3 do valor de reposi¢éo (doses
acumuladas de 260 e 520 kg ha! de P,Os) sobre as
parcelas que néo receberam P (de 9,4 para
21,4 mg kg1), como nas doses equivalentes a 2/3 e
4/3 do valor de reposicdo sobre as parcelas que
receberam 120 kg ha! de P,Os no inverno (de 11,9
para 25,0 mg kg1). Os maiores valores de Pm foram
superiores ao do solo sob mata nativa, que era de
13,6 mg kgt (Figura 1).

Acredita-se que a maior incorporacéo de foésforo
na biomassa microbiana se deva a combinacéo da
adicéo mais recente do fertilizante fosfatado com o
periodo de grande disponibilidade de carbono dos
residuos da cultura anterior. Chauhan et al. (1979)
observaram aumentos no Pm com a adi¢do de
graminea, celulose e, ou, fertilizante fosfatado ao solo
e posterior diminui¢&o do Pm com o tempo da adigao.
Portanto, 0o aumento do Pm parece temporério, o que
poderia explicar os maiores valores de Pm nas
parcelas com aplica¢des mais recentes de fosfato.
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Figura 1. Teor de fésforo armazenado na biomassa
microbiana na camada de 0-10 cm de um
Latossolo Vermelho distroférrico tipico,
considerando diferentes doses e épocas de
aplicacdo de fosfato soluvel, cultivado no
sistema plantio direto.
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Figura 2. Fosforo disponivel (Mehlich-1) nacamada
de 0-10cm de um Latossolo Vermelho
distroférrico tipico, considerando diferentes
doses e épocas de aplicagado de fosfato solavel,
cultivado no sistema plantio direto.

A adicdo de apenas 20 kg hal de P,0O5 (1/3 da
manutencao) no cultivo da soja, cultura presente no
momento da coleta de amostra, contribuiu para
valores de Pm de até 19,2 mg kg'! (Figura 1).
Considerando que o Pm na testemunha, sem adic&o
de fosfato, era de 9,4 mg kg1, verificou-se incremento
de aproximadamente o dobro detectado, quando
houve adi¢do dessa dose de P. Mesmo que todo o
fertilizante adicionado na ultima aplicacéo tivesse
sido incorporado na biomassa microbiana, esse valor
de Pm (19,2 mg kg?) teria de ser menor. Portanto,
parece que, além do efeito temporario da aplicagao
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do fosfato, 0 aumento de P no solo proveniente de
aplicagdes anteriores no veréo leva ao aumento da
guantidade de P imobilizado na biomassa
microbiana.

O aumento do Pm com a adi¢&o P ao solo j& foi
citado em varios trabalhos (Saffigna et al., 1989;
Seeling & Zasoski, 1993; Guerraetal., 1995; Lukito
et al., 1998). A parte do Pi que é incorporada a
biomassa microbiana constitui fonte potencial de P
disponivel as plantas, por ser considerada uma fracéo
14bil da matéria orgénica (Tate, 1984).

A diferenca nos teores de Pm de 15,2 mg kg1, na
mata nativa, para 9,4 mg kg1, no solo cultivado sem
adicdo de P (Figura 2), esta em concordancia com a
diferenca nos teores de Poe COT (Quadro 1). O teor
de Po foi relativamente alto no solo de mata nativa,
embora o teor disponivel (Mehlich-1) tenha sido
baixo e similar a situacdo de cultivo sem aplicacdo
de P nos altimos seis anos (Figura 2). A diminuicao
dos teores Po na &rea cultivada relaciona-se com a
diminuic&o do teor de carbono orgénico, comparado
a mata nativa (Quadro 1).

Resultados obtidos por Pottker (1977)
demonstraram perdas préoximas a 50 % do estoque
de matéria organica de solos de mata ou campo
nativo da regido do Planalto e Missbes do RS pelo
cultivo do solo por 10-15 anos no sistema convencional,
que incluia lavracéo e gradagem duas vezes ao ano
e queima de residuos na cultura de trigo na sucessao
trigo-soja, ou manutencdo das areas em pousio no
inverno, tal como ocorreu anteriormente na area do
experimento. Outros autores também tém
demonstrado a diminuicéo nos teores de Po pelo
cultivo intenso do solo (Tiessen et al., 1983; Bowman
et al., 1990; Fernandes et al., 1998; Zhang et al.,
1999).

A atividade de fosfatase acida no solo sob mata
nativa foi elevada (1.504 ug de p-nitrofenol h1 g
de solo), correspondendo cerca de 2,5 vezes a do solo
cultivado (600 pg de p-nitrofenol h-1 g1 de solo)
(Quadro 2), gracas, provavelmente, aos menores
teores de Po (Ross et al., 1995). Maior atividade de

Quadro 1. Fésforo total, organico e disponivel e
carbono organico total (COT) da camada de
0-10 cm de um Latossolo Vermelho distroférrico
tipico sob mata nativa e cultivado no sistema
plantio direto (SPD) sem adicao de fosforo

Solo P organico P Mehlich-1 COoT

——mg kgt ——— g kgt
Mata 418 a® 3,2a 349 a
SPD 218 b 3,1la 20,3 b

@ Para cada variavel, médias seguidas pela mesma letra, ndo
diferem pelo teste F (P < 0,05).
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Quadro 2. Atividade de fosfatase acida na camada
de 0-10cm de um Latossolo Vermelho
distroférrico tipico, considerando diferentes
doses e épocas de aplicacdo fosfato soluvel,
cultivado no sistema plantio direto

Atividade de

P20s aplicado
% acufrfl?lsado fosfatase acida
Inverno Veréo (p-nitrofenol liberado)
kg hat ug h-ig-tsolo
0 - 0 589
0 130 130 549
0 260 260 550
180 - 180 656
360 - 360 584
540 - 540 534
720 - 720 606
720 260 980 587
720 520 1.240 639

fosfatase acida em solos de floresta também foi
encontrada por Fernandes et al. (1998), demonstrando
a sua importancia no fornecimento de P as plantas
em sistemas naturais.

No solo cultivado, a atividade de fosfatase acida
permaneceu em torno de 600 pg de p-nitrofenol
h-1 g1 de solo e néo se detectou sua diminuicdo com
0 aumento da disponibilidade de P no solo
(Quadro 2), como também anteriormente verificado
por Badalucco et al. (1992). Isto pode ser atribuido
a alta afinidade do P com os coldides minerais,
especialmente os Oxidos de ferro e aluminio,
abundantes no solo estudado (Rheineimer et al.,
2000), que adsorvem o P e reduzem o seu efeito
inibidor sobre a atividade de fosfatase.

A atividade de fosfatase acida correlacionou-se
com o Po (r =0,93; P < 0,05) e ambos, com o carbono
orgéanico total do solo (r = 0,97 e 0,94, respectiva-
mente; P < 0,05). A atividade desta enzima é mais
influenciada pelo teor de Po do solo que pelo fésforo
total (Pt) e tem sido correlacionada com o teor de
carbono e Po (Appiah & Thomas 1982; Trasar-Cepeda
& Gil-Sotres, 1987). Assim, o Po pode ser
disponibilizado para as plantas pela atividade de
fosfatase acida, mesmo com altas adi¢bGes de
fertilizantes fosfatados ao solo, mas sua importancia
deve ser maior em sistemas com baixo uso de
insumos, por sua maior participagdo no atendimento
da demanda de P pelas culturas.

Em sistemas naturais, como florestas e campos
nativos, o fornecimento de P as plantas mostra-se
dependente da ciclagem do P orgéanico,
principalmente em solos de regibes tropicais e
subtropicais (Stewart & Tiessen, 1987), como o0 aqui
estudado. Neste estudo, observaram-se maiores
teores de Po, Pm e atividade de fosfatase acida na
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mata nativa, comparativamente ao solo cultivado,
provavelmente em razdo da maior adicéo de residuos,
da sua qualidade, da menor variagao de temperatura
e umidade e da menor acidez do solo (pH em agua
de 5,6, na mata nativa, e de 4,8, no experimento).

Assim, a disponibilidade de P no solo sob floresta
e campos naturais ocorre por meio da atividade
microbiana pela liberacdo de fosfatases,
transformando formas de P, de organicas em
inorganicas (Seeling & Sasoski, 1993), condicionando
o crescimento das plantas a ciclagem de Po da
serapilheira. Atribui-se a biociclagem do P nesses
sistemas ao sincronismo entre a liberagdo de P dos
residuos organicos e a necessidade das plantas,
reduzindo, dessa forma, a interferéncia da fase
mineral.

O acumulo de P na biomassa microbiana,
especialmente apoés aplicagdes recentes de fosfato,
representa uma forma eficiente de armazenamento
desse nutriente (Brookes et al., 1982; Hedley &
Stewart, 1982). No solo cultivado sob o sistema
plantio direto, os microrganismos sao importantes
tanto na biociclagem como no armazenamento de P
em suas células, protegendo-o da adsorcéo pelos
col6ides do solo e, consequentemente, mantendo o P
na forma disponivel por mais tempo.

CONCLUSOES

1. O fésforo contido na biomassa microbiana
aumentou com a aplicacdo recente de fésforo e ndo
foi influenciado pelo fésforo oriundo de aplicagdes
anteriores.

2. A atividade de fosfatase acida néo foi
influenciada pela adic&o de fosfato ao solo no sistema
plantio direto.

3. O solo sob mata nativa apresentou maior
atividade de fosfatase acida, fésforo contido na
biomassa microbiana e fésforo organico em relagéo
ao solo cultivado.
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