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RESUMO

Os estudos sobre os fendmenos relacionados a velocidade de mobilizacdo do fésforo no solo
concentram-se em aspectos de ordem fisico-quimicas, havendo a necessidade de compreender
melhor o papel da atividade bioldgica na ciclagem desse nutriente em sistemas agricolas. Uma
abordagem que leve em consideragdo os efeitos de manejos de plantas usados pelos
agricultores e da atividade microbiana no solo pode auxiliar na identificacdo dos mecanismos
envolvidos na dindmica de transformagdes do fosforo. Com o objetivo de avaliar o efeito de
plantas micorrizicas e ndo micorrizicas de cobertura sobre aspectos bioldgicos da dindmica do
fésforo, foi realizado um levantamento dos teores de fosforo extraivel, fosforo microbiano e
fosforo organico, da atividade de fosfatases dcidas e alcalinas e do pH em solos de sistemas de
producdo agricola nos municipios de Campos Novos e Atalanta, Santa Catarina. Amostras de
solo foram coletadas nos periodos de floracdo das plantas de cobertura hibernais e das
culturas estivais que as sucederam, bem como nos estddios iniciais de crescimento € na
floragdo das plantas de cobertura cultivadas em sucessao aos cultivos de verdo. As plantas de
cobertura micorrizicas foram aveia (Avena strigosa) e ervilhaca (Vicia sp.) e as nado
micorrizicas, nabo forrageiro (Raphanus sativus var. oleiferus) e tremoco branco (Lupinus
albus). Nos sistemas sucessionais amostrados em Campos Novos, solo cultivado com nabo
forrageiro apresentou maior acimulo de fésforo na biomassa microbiana em relacdo as
fracOes labeis e orgdnicas em comparacdo a aveia preta, na floracdo dessas espécies e na
estacdo seguinte; tais efeitos ndo foram verificados nos demais periodos subseqiientes de
amostragem. A auséncia de resultados consistentes nos sistemas avaliados em Campos Novos
pode indicar que os pardmetros bioldgicos analisados foram regulados mais por variacdes
temporais e espaciais das amostragens que pelas espécies vegetais em sucessdo. Nos sistemas
agricolas em Atalanta, a atividade de fosfatases dcidas foi maior nos solos sob espécies nao
micorrizicas no periodo subseqiiente ao cultivo delas, indicando uma persisténcia da atividade
enzimdtica. A atividade de fosfatases alcalinas foi maior nos solos com espécies nao
micorrizicas durante o ciclo das plantas de cobertura, mantendo-se no periodo de floracao do
milho, mas desaparecendo no novo cultivo de cobertura. O efeito sobre a atividade enzimaética
ligada a mineraliza¢do de fosfatos organicos no solo dependeu do cariter micorrizico ou nao
micorrizico das espécies utilizadas, e essa influéncia persistiu durante as estagdes de cultivos
subseqiientes. A maior atividade enzimética em solos com espécies ndo micorrizicas pode ser
um mecanismo para o aumento de mobilizacdo do fésforo no solo, em compensacdo a ndo
formacgao de micorrizas.
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ABSTRACT

Studies about phosphorus mobilization in the soil have focused on physical and chemical
factors, and there is a need to better understand the role of biological activity in the
phosphorus cycling in agricultural systems. The effects of plant biomass management and
microbial activity in the soil can help to identify mechanisms involved in phosphorus
dynamics. In order to evaluate the effect of mycorrhizal and non mycorrhizal cover crops on
biological aspects of phosphorus soil dynamics, a field evaluation of Mehlich-1-extractable
phosphorus, organic phosphorus, microbial biomass phosphorus, acid and alkaline
phosphatase activity and pH was carried out in soils of two regions in Santa Catarina, South
Brazil. Soil samples were taken at the flowering stages of winter cover crops and summer
cash crops, as well as at the beginning of growth and at flowering of cover crops following
the summer crops. Mycorrhizal cover crops were black oats (Avena strigosa) and common
vetch (Vicia sp.) and the non mycorrhizal covers were oilseed radish (Raphanus sativus var.
oleiferus) and white lupin (Lupinus albus). In the region of Campos Novos, fields with oilseed
radish showed higher microbial biomass phosphorus, as compared with soil under black oats,
both during cover crops flowering and at the following summer season. Such effects did not
occur in the second year of cover crops. The absence of consistent results in the systems
evaluated in the Campos Novos region may indicate that biological parameters evaluated
were regulated more by temporal and spatial variations than by the crop species. In the
agricultural systems in the Atalanta region, activity of acid phosphatase was higher in soils
under non mycorrhizal cover crops in summer, after their growth season, indicating a
persistence of cover crop effects on enzymatic activity. The activity of alkaline phosphatases
was higher in the soils with non mycorrhizal species during the cycle of the cover crops,
remaining high during maize growth, but disappearing in the second season growth of the
cover crops. The effects on the enzymatic activity linked to organic phosphorus
mineralization of organic phosphorus depended on the mycorrhizal or non mycorrhizal status
of the cover crop species, and such effects persisted during subsequent seasons. The higher
enzymatic activity in soils with non mycorrhizal species may be part of mechanism to
increase phosphorus mobilization in the soil, to compensate for the lack of the mycorrhizal
association.



I. APRESENTACAO

A evolucdo dos conhecimentos sobre nutricdo vegetal, a partir dos postulados de
Liebig, influenciou a visdo sobre a importancia e o interesse do uso de elementos em formas
inorganicas na agricultura, promovendo o desenvolvimento das técnicas de produgdo e a
expansao do uso de fertilizantes minerais. A industria de fertilizantes teve um grande impulso
apo6s a I Guerra Mundial, com a utilizacdo do processo Haber-Bosch para sintese de amonia, o
qual possibilitou a producio e adocdo em grande escala de adubos nitrogenados. Dessa forma,
a agricultura inseriu-se com mais forca na légica mercantilista, tornando-se um grande

negdcio mundial.

O rapido crescimento ou “resposta’ das plantas a aplicagao de produtos “préticos”, que
exigem pouca mao-de-obra e a elevacdo dos niveis de produtividade das culturas permitiram,
entre outros eventos, o grande progresso no uso de fertilizantes inorganicos. O
desenvolvimento e a aplicacdo de conhecimentos relacionando a atividade bioldgica e o
manejo da matéria organica com a ciclagem de nutrientes e a fertilidade do solo foram
mantidos no segundo plano, constituindo uma drea de estudo muitas vezes tratada como ramo
ou subdivisdo de outras dreas, com utilizacdo em geral limitada a sistemas agricolas chamados

de alternativos, entre outras denominagdes.

O atendimento de interesses ligado a busca de altas produtividades cria preceitos para
que a agricultura seja vista, de maneira geral, por uma perspectiva unilateral e
compartimentada, constituida de uma cadeia produtiva onde o sistema solo-planta ¢é
simplificado em um processo linear de trés fases: o material fertilizante € aplicado tornando-
se disponivel a planta no solo (entradas); os nutrientes disponiveis no solo sdo absorvidos pela
planta; os nutrientes absorvidos pela planta sao convertidos em um produto de interesse na
planta (saidas). Assim, o final de cada fase € o inicio da préoxima, em um sentido linear e
unidirecional, podendo-se visualizar as fun¢des de cada componente e a relagdo direta entre
eles, o que permite a criagdo de graficos comparando a quantidade de nutrientes aplicado com
a resposta em crescimento ou produg¢do de uma cultura. As relacdes existentes entre os
componentes sdo avaliadas pelos valores de entrada e saida, e as func¢des intermediadas pelo
solo, ignoradas. Nesse sentido, o solo atua como um meio hidropdnico e estatico, e a dinamica

que envolve os processos de transformacgdes e disponibilizacao dos nutrientes - e sua interagdao



com a atividade bioldgica - recebem pouca importancia.

O interesse sobre o fluxo de nutrientes nos manejos voltados a um critério
produtividade, e baseados no modelo de entradas e saidas, estd concentrado na sua
disponibilizacdo para as plantas, que € alcancado principalmente pelo uso de fertilizantes
soliveis. Em contraposicdo, em uma agricultura voltada a sustentabilidade, a questdo
principal € a manutencdo da fertilidade com a minimizacdo das perdas no sistema,
considerando ainda todo o contexto produtivo, social e cultural em que o agricultor estad
envolvido. Nao é possivel afirmar que um sistema ou outro seja “ideal” ou superior, pois 0s
critérios visam interesses diferentes. Entretanto, nesta dltima abordagem, a pesquisa em solos
pode trazer contribui¢des promissoras para o desenvolvimento de sistemas agricolas que

levem em consideracdo tanto a produtividade das culturas quanto a manutencao da qualidade

do solo.

Sistemas de producdo agricola inseridos nessa perspectiva e voltados ao critério de
produtividade foram difundidos e utilizados, estando vigentes em muitas dreas de cultivo em
Santa Catarina. Em muitas situacdes, essa 6tica de manejo dos nutrientes esteve associada ao
emprego de procedimentos como o revolvimento das camadas superficiais do solo, as quais,
por sua vez, aumentaram a degradacdo do solo, refletindo-se em diminuicdo nos indices de
produtividade das culturas devido a aceleracdo do processo erosivo, lixiviagdo de nutrientes
soliveis e decréscimo na disponibilidade deles as plantas, bem como diminui¢ido no teor de
matéria organica e na atividade microbiana do solo. O manejo do solo também se tornou um
fator importante em problemas de ambito mais amplo, como a contaminagdo de recursos

hidricos e o assoreamento de cursos d'dgua e enchentes que dai decorrem.

O uso de culturas de cobertura, no periodo que precede as espécies de cunho
econdmico, é uma alternativa de manejo com grande potencial para diminuir o processo de
degradacdo e para aumentar a fertilidade dos solos agricolas. Embora possa trazer uma série
de beneficios, muitas vezes ha dificuldades na sua ado¢do, devido ao manejo inadequado das
espécies de cobertura e pela falta de conhecimento de suas caracteristicas de crescimento.
Entretanto, existem questdes de natureza mais ampla; o manejo de plantas de cobertura tem
muitas vezes uma baixa aceitacdo pelos agricultores devido a necessidade aparentemente
maior de mao-de-obra, quando comparado ao sistema convencional (MONEGAT, 1991).
Motivos de ordem econdmica, advindos da crescente descapitalizacdo dos agricultores,
tornam necessdria a busca de rendas imediatas, através da exploracdo maxima dos recursos

disponiveis, dificultando a utiliza¢do de préticas que tragam pouco retorno econdmico em um



prazo relativamente curto.

Embora haja essas limitagdes, o cultivo de plantas de cobertura antecedendo as
culturas comerciais na produg¢do de grdos em sistemas sem o revolvimento do solo estd
difundido em pequenas propriedades de diversas regides de Santa Catarina, como no Alto
Vale do Itajai e na regido de Campos Novos. A escolha das espécies € determinada por fatores
que enfatizam a produ¢do de biomassa da parte aérea para a nutricdo animal, e ao efeito da
cobertura vegetal na superficie do solo no controle fisico da erosdo e supressdo de espécies
espontaneas. No entanto, outros efeitos relevantes podem ser obtidos pelo uso de plantas de
cobertura. Em comparacdo ao sistema convencional, o manejo correto destas espécies pode
diminuir a necessidade da mao-de-obra do agricultor durante as etapas do processo produtivo
(MONEGAT, 1991). Em relacao a fertilidade do solo, o preparo de solo sem revolvimento em
associacdo ao cultivo de plantas de cobertura leva a diminuicao nas taxas de decomposicao da

matéria organica.

Entretanto, sdo relativamente poucos os estudos sobre a interacdo entre culturas de
cobertura, componentes biolégicos do solo e ciclagem de nutrientes. O manejo de plantas
leguminosas em rotagdo ou sucessao como plantas de cobertura tem recebido a maior énfase
nos estudos sobre ciclagem de nutrientes, pela fixacdo de nitrogénio atmosférico resultante da
simbiose entre bactérias do grupo dos rizébios e raizes dessas espécies. Os efeitos das plantas
de cobertura na ciclagem e disponibilidade de fésforo e na atividade biolégica do solo sdao
pouco conhecidos, ou, quando o sdo, decorrem de conhecimentos predominantemente
empiricos. As plantas de cobertura participam na ciclagem dos nutrientes, absorvendo
residuos de fertilizantes aplicados nos cultivos estivais anteriores, incorporando-o
temporariamente na biomassa e impedindo perdas por lixiviacdo - caso do nitrogénio - ou
fixacdo quimica - caso do fosforo, os quais retornam ao solo como componente da fracdo
organica através dos restos culturais. Durante o crescimento, essas plantas obtém o fésforo a
partir da fracdo disponivel e pode ocorrer, de acordo com a espécie, um melhor
aproveitamento das fontes menos soldveis através de modificagdes fisico-quimicas da
rizosfera, envolvendo mecanismos como a liberacdo de anions de dcidos organicos e prétons
(H") ou a atividade de enzimas como as fosfatases. Além de concorrer diretamente para a
obtenc¢do de fésforo ao metabolismo vegetal, essas alteracdes no ambiente rizosférico podem
regular as populagdes de microorganismos, os quais, por sua vez, podem ser mais eficientes
na mineralizacdo e na solubilizacdo do fésforo orgdnico e mineral, respectivamente. Dessa

maneira, sdo interessantes e necessdrias andlises mais aprofundadas sobre a interagdo entre



culturas de cobertura, componentes bioldgicos do solo e ciclagem do f6sforo.

Nos ultimos anos houve avancos sobre o conhecimento dos processos envolvendo
aporte de nutrientes e dgua pelas raizes, em condicoes ideais ou onde os nutrientes estdo em
quantidades limitantes. Em muitas situacdes os trabalhos foram realizados em ambientes
controlados, removidos da complexidade existente nas condi¢des de campo, ou entdo em
condi¢des idealizadas, onde freqiilentemente fornecem-se nutrientes em nivel de
disponibilidade acima do encontrado nos solos agricolas cultivados (McCULLY, 1999).
Estudos de laboratério, € mesmo em parcelas experimentais, tém uma grande utilidade
exploratéria e de desenvolvimento de metodologia, mas podem trazer resultados ndo
condizentes com a realidade dos cultivos a campo, pois ndo consideram muitos aspectos da
realidade do agricultor (BYE, 2000). Além dos beneficios que determinam a forma de escolha
das plantas de cobertura pelos agricultores, a utilizacdo destas espécies em sistemas de
sucessao ou rotacdo de culturas pode implicar modificagdes na atividade bioldgica ligada a
ciclagem de nutrientes, as quais, embora possam ser importantes para a fertilidade do solo,
continuam de certa forma obscuras e pouco conhecidas. O estudo de processos relacionados a
ciclagem bioldgica do fésforo em sistemas agricolas pode auxiliar na compreensdo dos niveis
de modificacdes determinadas pelo manejo de populagdes de plantas de cobertura sobre a

manutenc¢do da qualidade do solo e da produgdo agricola.

Nesse sentido, esse trabalho consistiu na andlise de pardmetros bioldgicos
relacionados a dindmica do fésforo no solo, com énfase no cardter micorrizico das espécies de
cobertura utilizadas em sistemas de producdo agricola de propriedades rurais de Campos

Novos e Atalanta - SC.



Il. REVISAO

I.1. Formas de fosforo no solo

O fésforo (P) encontra-se no solo na forma de fosfatos, em concentracdes entre 200 g
g solo a 5.000 pug g solo e em média 500 pg g’ solo. Essa variacdo é dependente do
processo evolutivo do material de origem do solo, submetido a uma determinada intensidade
de intemperizacdo, e do sistema de cultivo utilizado, no caso de solos agricolas (KUCEY et
al., 1989). Os processos geoquimicos de intemperizagdo, a partir de minerais primarios,
produzem novos compostos e promovem a solubilizacdo de fésforo; bactérias, fungos e
plantas incorporam parte do fosfato em sua biomassa, realizando a ciclagem desse nutriente
através da fracdo organica do solo (RHEINHEIMER et al., 1999). O fésforo encontra-se no
solo na forma inorgéanica - em compostos insoliveis (minerais apatiticos e fosfatos de calcio,
por exemplo) ou como ions ortofosfato soliveis (PO43', HPO42' e H,PO,) - e na forma
organica - como ortofosfato de monoésteres e diésteres, ligado a compostos himicos ou
imobilizado na biomassa microbiana do solo (ADDISCOTT & THOMAS, 2000).
Dependendo do material de origem e do estidgio de desenvolvimento do solo, a fragcdo
organica do fésforo representa entre 5 a 80% do fésforo total na camada de 0 a 20 cm
(RHEINHEIMER et al., 1999), alcancando entre 45% a 68% em solos do Rio Grande do Sul
(MACHADO et al., 1993).

Em regides tropicais e subtropicais, devido ao alto grau de intemperismo dos solos, o
fésforo € um dos principais fatores limitantes ao crescimento e produgdo de culturas agricolas
(RHEINHEIMER et al., 1999). O intemperismo promove mudancas graduais nas
caracteristicas quimicas do solo, no sentido de torni-lo mais eletropositivo, diminuindo a
saturacdo de bases e aumentando a retencdo de anions nas superficies minerais (NOVAIS &
SMYTH, 1999). As situacdes de baixa concentragcdo de hidroxilas em solos dcidos favorecem
a retengdo do fésforo da solucao, principalmente nas superficies de 6xidos de aluminio e ferro
ou de minerais de argila. Tons ortofosfato formam complexos de esfera-interna com esses

oxidos, através de ligagcdes covalentes diretamente ao grupo funcional, envolvendo troca de



ligantes OH e OH," das superficies minerais por fosfatos da solu¢do. O grau energético dessas
ligacdes gradualmente tende a irreversibilidade do fend6meno, pela formacdo de quelatos que
mantém o fésforo em formas nao disponiveis e de solubilizacdo dificil ou lenta (MENGEL,

1997; MEURER et al., 2000).

Em termos gerais, as formas soltiveis dos nutrientes tornam-se disponiveis a superficie
de absor¢do do sistema radicular através dos processos de interceptacdo radicular, fluxo de
massa e difusdo. Em relacdo ao fésforo, este ultimo mecanismo € o mais importante; o
processo difusivo ocorre na presenca de gradiente de concentragdo, o qual promove o
movimento de fons ortofosfato de uma zona de alta concentracdo na solu¢do do solo em
direcdo a uma de baixa concentracdo. Assim, quanto maior a quantidade de fésforo em
solucdo, maior serd o gradiente de concentracdo, e quanto menor a possibilidade dos ions
ortofosfato serem interceptados, devido a adsorcdo as particulas do solo, por exemplo, maior
serd o grau de difusdo do fosforo para a superficie do sistema radicular (BOLAN, 1991;

NOVAIS & SMYTH, 1999).

Segundo o entendimento atual, o fésforo - em relac@o a disponibilidade as plantas e a
microbiota do solo - pode encontrar-se em trés formas: solivel, 14bil e fixo ou indisponivel
(NOVAIS & SMYTH, 1999). Apenas o fésforo da solucdo do solo, na forma inorgéanica de
ions ortofosfato, é considerado diretamente disponivel ao sistema radicular e a2 microbiota do
solo (RHEINHEIMER et al., 1999) e, em termos relativos, constitui uma fracao infima, em
torno de 0,1% do fésforo total do solo (NOVAIS & SMYTH, 1999). O fésforo labil do solo
corresponde as fontes potencialmente mobilizdveis de origem mineral ou organica, que
mant€ém em equilibrio a concentracdo de fésforo da solucdo, repondo, mesmo que
parcialmente, os fons ortofosfato absorvidos pelo sistema radicular ou pelos microorganismos
ou exauridos por processos de imobilizagdo nas fragdes organicas e minerais e por lixiviagao
(NOVAIS & SMYTH, 1999). A quantidade das fracdes mobilizdvel e solivel depende do
grau de intemperismo, das caracteristicas quimicas e fisicas e da atividade bioldgica do solo e

da vegetacao predominante que utiliza o nutriente (RHEINHEIMER et al., 1999).

Apesar dos termos “labil” e “indisponivel” serem definidos a partir do critério
disponibilidade, ndo existe um limite entre essas fases; a divisdo € difusa e de dificil
caracterizacdo. Nesse sentido, Hedley et al. (1982) desenvolveram um método de extragcdao
seqiiencial de fosforo, que permite uma interpretacdo melhor das fases desse nutriente no solo,
podendo-se associar as definicdes acima ao grau energético de retencdo as fragcdes minerais e

organicas e a velocidade de disponibilizacio a biota do solo. Tal método baseia-se na



separacdo e caracterizacdo do fsforo extraido por resina trocadora de anions e por solucdes
dcidas e alcalinas de concentragdes diferentes, que possibilitam estimar as fragdes 1dbeis e ndao
labeis, identificando as mais estdveis, em ordem decrescente de disponibilidade para a biota
do solo. No sentido prético, a separagao do fésforo do solo dentro de fragdes pode ser usada
para identificar e avaliar as mudancas que induzem a mobilizacao ou imobilizacdo das fontes
organicas e inorganicas desse nutriente, por exemplo, em sistemas agricolas com diferentes

planos de rotacdo de culturas ou de regimes de fertilizacao.

Com base no método de fracionamento seqiiencial acima, Tiessen et al. (1984)
propuseram um modelo tedrico-conceitual para o ciclo do fosforo do solo, fundamentado na
velocidade de passagem do nutriente para a solu¢do do solo. Nessa Otica, as fontes de
ciclagem rdpida regulam a concentracdo de fésforo em solugdo, através das transformacdes
das formas organicas labeis e moderadamente labeis, onde se inclui a biomassa microbiana, e
através da mobilizacdo do fésforo inorgadnico associado as superficies minerais. O fosforo
ligado a matéria organica protegida quimica e fisicamente e as formas cristalinas mais

estaveis da fracdo mineral atuam como um depdsito ou reservatério de disponibilizacdo lenta

do nutriente.

Além de ser usado para distinguir as formas de fésforo de acordo com a
disponibilidade a biomassa, o fracionamento seqiiencial de Hedley et al. (1982) permite
separar o fésforo no solo nas formas organica ou bioldgica e geoquimica. Essa classificacao
mostrou, em solos com diferentes estdgios de desenvolvimento, ser mais sensivel a mudangas
na distribuicdo do fésforo do que a separagcdo tradicional em formas ldbeis e ndo ldbeis
(CROSS & SCHLESINGER, 1995). Essa interpretacao possivelmente pode ser usada para a
avaliacdo de sistemas agricolas, em fun¢dao do manejo do solo, do tipo de fertilizante e da
rotacdo de culturas utilizada, no sentido de destacar a importancia das fracdes minerais e

organicas na ciclagem e mobiliza¢ao do fésforo (RHEINHEIMER et al., 1999).

Os modelos atuais de ciclagem no sistema solo-planta avaliam a eficiéncia de uso dos
nutrientes através da relacdo entre as quantidades de nutrientes aplicadas e a produtividade ou
producdo de matéria seca da cultura em questao (VAN NOORDWIJK & DE WILLIGEN,
1986). Nesse sentido, a recomendagao de fertilizantes fundamenta-se na anélise do fésforo
extraivel - correspondente as fontes inorganicas mais disponiveis - € nos niveis a serem
atingidos dessa fracdo do fosforo para a manutencio da produgdo de determinada cultura. Os
fertilizantes manejados para a manutengdo do equilibrio de fésforo em solucao, especialmente

formas minerais industrializadas e de solubilidade alta, sdao tratados como uma via de aporte



direta do nutriente ao metabolismo vegetal, pela saturacdo dos sitios de troca nas superficies

do solo e ripida passagem do nutriente para formas soliveis.

Os processos ligados a ciclagem de nutrientes no sistema solo-planta possuem uma
complexidade maior, pois um nudmero considerdvel de fendmenos estd envolvido na
transformacdo e na velocidade de mobilizagdo dos nutrientes para as plantas. A compreensao
dessa dindmica ainda € limitada, principalmente em relacao ao fésforo (NOVAIS & SMYTH,
1999). O balanco do fésforo concentra-se na sua disponibilizagdo a partir de formas
inorganicas de rdpida mobilizacdo, fazendo-se necessdrio estabelecer a importancia da
dindmica das formas organicas, € mesmo de formas menos disponiveis ou de mobilizacdo

mais lenta, no balanco do nutriente e na contribui¢do para as fontes disponiveis.

11.2. Dinamica do fosforo organico em solos agricolas

A composicdo das diferentes fragdes de fésforo € afetada por processos geoquimicos
associados ao intemperismo, que promovem mudancas graduais nas caracteristicas minerais
do solo. O dominio das fragdes mais estdveis de fosforo sobre as fontes disponiveis indica que
as reacOes geoquimicas regulam a disponibilidade desse nutriente para a biota do solo
(CROSS & SCHLESINGER, 1995). Esses autores avaliaram dados de literatura de 88 solos
de diferentes classes taxonOmicas, fracionados conforme o procedimento descrito por Hedley
et al. (1982); eles concluiram que a contribuicdo das fontes organicas para as fragdes ldbeis ou
de ciclagem rdpida aumenta com o grau de intemperismo do solo, decorrente da passagem de
fosfato da fracdo mineral primdria para as fontes organicas estdveis durante o
desenvolvimento do solo. Em solos com alto grau de intemperismo, Tiessen et al. (1984)
constataram que as fontes organicas responderam por 80% da variagao do fésforo disponivel,
sugerindo que a fertilidade em fésforo de solos desenvolvidos estd estreitamente relacionada

com a ciclagem do fosforo orgénico.

Os processos bioldgicos tém um papel preponderante na ciclagem rdpida e na
mobilizacdo de fésforo, principalmente em ecossistemas como pastagens naturais ou florestas,
onde o equilibrio das formas disponiveis é mantido através da mineralizagdo constante da
matéria organica e do fluxo de fdsforo pela biomassa microbiana (CROSS &

SCHLESINGER, 1995; SHARPLEY, 1985). Estudos feitos em experimentos de longa



duracdo demonstraram que esse equilibrio também ocorre em solos com o cultivo continuo e
sem adicdo de fertilizantes, promovendo, em conseqiiéncia, o declinio gradual das fontes

organicas (BECK & SANCHEZ, 1994; BOWMAN et al., 1990; HEDLEY et al., 1982).

O nivel de fésforo disponibilizado pelos processos bioldgicos e geoquimicos, capaz de
manter uma populacdo vegetal nativa adaptada as condi¢des de fertilidade do ambiente, pode
ndo ser suficiente para suprir o crescimento de espécies exploradas na agricultura,
especialmente culturas de ciclo curto e alta produtividade. A aplicagcdo de fertilizantes busca
cobrir esse déficit, enfatizado-se principalmente o uso de formas de rdpida solubilizacdo.
Embora resulte em um aumento imediato no teor de fésforo em solucdo, a afinidade quimica
do fésforo com as superficies do solo e a atividade bioldgica tendem a estabilizar em formas
minerais e organicas uma parcela significativa do nutriente aplicado. A fracdo que ndo teve
aporte direto as plantas passa a constituir, em um primeiro momento, uma fracao residual de
mobilizacdo rapida, aumentando as fontes inorginicas labeis e moderadamente labeis do
nutriente e o fésforo imobilizado na biomassa microbiana. Tais formas gradualmente tendem
a entrar em um equilibrio dindmico com as formas de ciclagem mais lenta, ocorrendo assim o
declinio no nivel de fésforo disponivel (McCOLLUM, 1991; SELLES et al., 1995; TIESSEN
et al, 1984).

Em solos brasileiros, o grau de recuperagdo de fertilizantes pode ser baixo, como foi
verificado em Latossolos sob Cerrado, onde o uso de extragdes sucessivas recuperou em torno
de 35 a 57% da quantidade de fésforo aplicado (CAMPELLO et al., 1994). A agricultura
tende a acelerar o processo de intemperizacdo, aumentando os teores de Oxidos e, em
conseqiiéncia, a retencdo de fésforo nas superficies do solo. No trabalho de Motta et al.
(2002) foi constatado o predominio de compostos fosfatados de lenta mobilizacio em
Latossolos de Minas Gerais e Espirito Santo, destacando-se formas organicas associados a
compostos humicos em solos com vegetagao nativa e formas inorganicas ligadas a 6xidos de

aluminio e ferro nos solos cultivados.

Medidas visando ao aumento da fracdo orginica podem restringir e regular a fixacao
de fosforo, aumentando o grau de recuperagao do nutriente aplicado através de fertilizantes e
contribuindo assim para seu uso mais eficiente no solo. Em um estudo realizado com solos de
diferentes classes taxondmicas, Guerra et al. (1996) constataram que o fosforo organico em
Latossolos representou, em termos relativos, até 89% da fracdo de fosforo 1dbil do solo. Esse
fato evidencia o potencial de contribui¢do da fragdo organica na manutencdo da ciclagem do

fosforo, devido a sua fraca ligacdo a fase solida do solo e maior acessibilidade a
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mineralizacdo promovida pela biota do solo (GUERRA et al., 1996).

A avaliagdo de sistemas agricolas com o manejo de fertilizantes na forma organica tem
demonstrado que seu uso pode promover acimulos graduais de fésforo nas fontes inorganicas
e organicas, aumentando as fontes ldbeis e as mais estaveis (MOTAVALLI & MILES, 2002).
Os teores mais elevados de fdsforo protegido quimicamente nos substratos organicos
representam uma reserva que pode ser rapidamente mineralizada a formas disponiveis, em
fungcdo da maior atividade de enzimas fosfatases nos sistemas de cultivo com manejo de
fertilizantes organicos (OBERSON et al., 1996). Avaliando as mudangas nas fontes orginicas
e inorganicas de fésforo em solos do Peru cultivados por 18 anos, Beck & Sanchez (1994)
constataram que em sistemas fertilizados as fontes de fosforo inorganico representaram 96%
da variacdo no nivel de foésforo disponivel. Por outro lado, as formas estiveis e ldbeis de
fésforo organico foram a fonte primaria de fésforo disponivel em sistemas nao fertilizados,
explicando 44% da variagdo. A aplicacao de fertilizantes fosfatados, associada a préticas que
reduzem o revolvimento do solo ou que promovem o acimulo de matéria organica, pode
aumentar a imobilizacdo de fésforo em formas organicas, mantendo o nutriente dentro de um
ciclo regulado pela atividade bioldgica e evitando a sua retengdo em compostos minerais que

sdo relativamente mais estaveis e de disponibiliza¢do mais lenta.

Os trabalhos citados demonstram que a dinamica de disponibilidade de fésforo em
sistemas agricolas com o manejo de fertilizantes organicos difere de sistemas convencionais
que utilizam fertilizantes minerais. Os métodos tradicionais para estimativa de fertilidade dos
solos em fosforo, avaliada pelo uso de extratores que solubilizam as formas de fésforo
inorganico, podem ter correlagdes fracas com o aporte vegetal em sistemas agricolas
dependentes da ciclagem da fragdo organica ou com o uso de fertilizantes na forma orgénica.
Nessas situacdes, as formas mais estaveis de fosforo orgadnico e inorganico, por efeito da
atividade bioldgica, podem estar envolvidas na disponibilizacdo do nutriente. Tiessen et al.
(1984) ressaltam que isso pode explicar as vdérias dificuldades encontradas na avaliacdo de
fertilidade em fosforo de solos tropicais e subtropicais, sugerindo que estudos sobre a
importancia das formas ldbeis do fésforo organico na disponibilidade do nutriente podem

contribuir para avancos nos métodos de andlise do solo.

Existe pouca informacdo sobre a importancia do foésforo orginico como uma fonte
disponivel em solos agricolas, dando-se mais €nfase ao fosforo inorganico aplicado através de
fertilizantes soliveis (NOVAIS & SMYTH, 1999; SHARPLEY, 1985). Os estudos

envolvendo a disponibilidade de fésforo estdo concentrados na dindmica da fase inorgénica
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deste elemento (RHEINHEIMER et al., 1999), e os conhecimentos sobre a ciclagem do
fosforo organico, dessa forma, ainda sdo limitados. O estudo dos processos de transformacdes
bioldgicas ligadas a dinamica do fdésforo pode proporcionar ferramentas para auxiliar o
entendimento e avaliagdo de interacdes solo-planta e de sistemas agricolas e para caracterizar
a importancia da biota na fertilidade do solo. A compreensao das fun¢des dos componentes
bioldgicos e suas relagdes com as propriedades fisico-quimicas do solo podem contribuir para

o estabelecimento de um modelo mais definido de ciclagem do fésforo.

11.3. Estratégias de obtencao de fosforo pela biota do solo

O fésforo € um nutriente que tem posicdo de destaque nos seres vivos, pela sua funcao
estrutural e funcional e por sua atuacdo na transferéncia de energia (SCHACHTMAN et al.,
1998). Este elemento € constituinte das moléculas de DNA e RNA, que participam nos
processos de reproducdo dos organismos, € componente essencial das moléculas de ADP e
ATP, que regulam todos os processos vitais envolvendo energia (TSAI & ROSSETO, 1992).
Apo6s o nitrogénio (N), geralmente € o nutriente mais limitante do crescimento vegetal

(SCHACHTMAN et al., 1998).

As estratégias desenvolvidas pelas plantas e microorganismos para a aquisicao do
fosforo do solo estdo fundamentadas no equilibrio existente entre sua mobilizagdo e
imobilizacdo, no sentido de manter esse nutriente relativamente escasso em um ciclo
bioldgico, evitando perdas por fixacdo quimica em formas pouco disponiveis ou ndo
reversiveis. A microbiota estd envolvida em uma série de processos que afetam as
transformacdes das formas de fésforo no solo, constituindo dessa forma um componente ativo
no ciclo desse nutriente. Por meio de associacdes micorrizicas, processos de solubilizagdo e
mineralizacdo do fésforo a partir de fontes inorganicas e organicas, e do proprio fluxo deste
nutriente pela biomassa, a microbiota participa da ciclagem do fésforo no solo e, em

conseqii€éncia, na sua disponibilidade ao metabolismo vegetal.

A reatividade e a baixa concentragdo de fésforo na solu¢do do solo fazem com que a
capacidade das plantas em absorver ions ortofosfato dependa de fatores criticos ligados a
atividade bioldgica. Em ecossistemas naturais, onde os solos ndo recebem adicOes de

fertilizantes, e em solos com uma grande capacidade de fixacao de fosfatos, a disponibilidade
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de fosforo é controlada principalmente pela reciclagem do fésforo contido nos organismos
vivos. Através dos processos de mineralizacdo da matéria organica e solubilizacdo de formas
minerais, diversos grupos de fungos e bactérias utilizam o fésforo de forma mais eficiente que
as plantas (KUCEY et al., 1989), incorporando o nutriente na biomassa microbiana e assim
passando formas indisponiveis para fontes de ciclagem mais rdpida e acessiveis ao

metabolismo vegetal.

Além da microbiota de vida livre no solo, as associagdes micorrizicas, simbioses de
carater intimo entre determinados fungos do solo e as raizes das plantas, possuem um papel
importante no fluxo do fésforo para o metabolismo vegetal. Nessa questdo, os efeitos
benéficos das micorrizas para as plantas derivam da maior eficiéncia no aporte de nutrientes,
por exemplo, através das relagdes das estruturas dos fungos associados com caracteristicas
morfoldgicas das raizes, e que deste modo determinam o volume total de solo explorado pelo

sistema radicular.

Os processos bioldgicos de transformacoes e ciclagem das formas de fésforo ocorrem
principalmente na rizosfera. Todo o fésforo absorvido pelas plantas passa através do ambiente
rizosférico, e provavelmente a mobilizacio das fontes importantes deste nutriente e sua
subseqiiente  disponibilidade ao sistema radicular s3o mediadas pela microbiota
(RICHARDSON, 1994). O solo sob influéncia do sistema radicular tem propriedades
quimicas, fisicas e bioldgicas que sdo diferentes do restante do solo. A constante renovagdao
do sistema radicular, especialmente em espécies vegetais de ciclo curto, torna dindmico o
restabelecimento do ambiente rizosférico € o desenvolvimento de uma rizosfera funcional,
visando a manutencao do balan¢o de energia no solo e o fluxo de nutrientes no sistema planta-

microbiota (ATKINSON & WATSON, 2000).

Os vegetais podem concorrer, de forma direta, para a obteng¢do de fésforo através de
alteracdes na concentragao idnica, em conseqiiéncia do gradiente de concentracdo criado pelo
aporte de dgua e nutrientes; mudancas no pH, pela liberacdo de dcidos organicos com baixo
peso molecular, para a solubilizacdo de ions fosfato; e excre¢do de enzimas fosfatases para a
catdlise da hidrélise de fésforo a partir de fontes organicas (GREGORY & HINSINGER,
1999). Compostos moleculares liberados pelo sistema radicular, relacionados ou ndo a
mobilizacdo direta de fésforo, podem atuar como mecanismos indiretos para a obtencio de
fosforo, por meio da regulacdo da ecologia das comunidades microbianas. Tais compostos,
além de servir como fonte de carbono (C) para o crescimento microbiano, estimulam a

locomocdo de microorganismos para o solo proximo do sistema radicular (DAKORA &
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PHILLIPS, 2002).

Darrah (1993), citado por Gregory & Hinsinger (1999), fez uma revisdo sobre o papel
da rizosfera na nutri¢ao vegetal, onde procurou quantificar as mudangas mediadas pelas raizes
nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas e nos processos do solo rizosférico. Esse autor
concluiu que muitos mecanismos operam de forma paralela, o que dificulta a diferenciagcdo
entre 0s processos microbianos e os de origem vegetal e o papel de cada um na mobilizacdao
de nutrientes. Assim, a aquisi¢cdo de fésforo pelas plantas pode envolver combinagdes de
arquitetura e comprimento radicular, pélos radiculares e micorrizas, producdo de enzimas
fosfatases pela microbiota e pelas plantas. A inexisténcia de limites definidos entre as
diferentes vias de disponibilizacio de fésforo para a absorcdo radicular denota a
complexidade envolvida no conjunto de relacdes simbidticas entre os componentes vegetais €
microbianos e desses com as fracdes minerais do solo e, em conseqii€éncia, no equilibrio entre

a mobilizacdo e imobiliza¢do dos nutrientes.

A existéncia de respostas da microbiota a presenca de exsudatos radiculares no solo, e
respostas da planta pela presenga de microorganismos, sugere um grau de co-evolugdo e
interdependéncia entre vegetais e a microbiota do solo (ATKINSON & WATSON, 2000).
Assim, pode-se admitir que os processos de obtencdo de fésforo pelas plantas que ocorrem na
interface solo-sistema radicular estdo relacionados, de forma direta, com a demanda do
nutriente e, indiretamente, pela criacdo de um ambiente favordvel que regula o crescimento de
comunidades de microorganismos, as quais, por sua vez, auxiliam as plantas na

disponibiliza¢do do nutriente.

11.3.1. Biomassa microbiana e a ciclagem de fdsforo

A biomassa microbiana é definida como a parte da matéria organica do solo formada
por microorganismos vivos - bactérias, fungos, protozodrios, algas e microfauna - menores
que 5 - 10 um3 (ALEF & NANNIPIERI, 1995). A decomposic¢do e mineralizacdo de residuos
vegetais no solo sdo reguladas pela atividade microbiana, que utiliza esse substrato como
fonte de energia e nutrientes para sua formagdo e na sintese de substancias organicas
(GAMA-RODRIGUES, 1999). A microbiota do solo constitui uma fracdo labil da matéria

organica, contendo uma quantidade de fésforo potencialmente disponivel ao metabolismo
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vegetal. A morte e lise das células microbianas liberam compostos fosfatados soluveis, os
quais podem ser re-imobilizados pela geracdo seguinte de microorganismos, absorvidos pelo
sistema radicular, ou entdo reagir com os coldides do solo, ficando adsorvido as superficies

minerais e organicas de onde podem retornar ou nio a solucao do solo.

Atualmente € enfatizado o uso de indicadores bioldgicos, associados aos indicadores
fisicos e quimicos ja utilizados, como um instrumento de monitoramento da qualidade do solo
(GAMA-RODRIGUES, 1999). Parametros ligados a biomassa microbiana sdo utilizados
como indicadores bioldgicos do solo (TURCO et al., 1994), e por sua relagdo no sistema solo-
planta, respondem de maneira mais sensivel a mudangas no uso do solo do que atributos
fisico-quimicos (POWLSON et al., 1987), possuindo assim um potencial para a avaliacdo de

alteracdes de manejo em sistemas agricolas.

Em geral, observam-se valores superiores de nutrientes imobilizados na microbiota em
solos de dreas de pouca interferéncia humana, como pastagens, onde o sistema radicular denso
€ sua renovacao constante permitem o estabelecimento de popula¢des microbianas maiores do
que sistemas cultivados (CATTELAN & VIDOR, 1990a). Estudo conduzido em solos da
India por Srivastava & Singh (1988) mostraram que os teores de fésforo microbiano variaram
de 17 a 35 ug g solo em solos cultivados com milho e de pastagem, respectivamente.
Resultado em propor¢do semelhante foi constatado por Fernandes et al. (1998) em Nitossolo
de Minas Gerais, onde o fésforo imobilizado pela biomassa microbiana foi de 5 pg g solo

em solo cultivado com culturas anuais e 9 g g’ solo em solos de pastagem e.

Em clima temperado, Brookes et al. (1984) estimaram, em média, 11,5 ug P g'1 solo
presente na biomassa microbiana em solos cultivados e 106 ug P g'1 solo em solos de
pastagem permanente, que representaram em torno de 3,0% e 13,7% do total de fésforo
organico, respectivamente. Comparando os resultados obtidos e os histéricos dos solos, esses
autores atribuem a diminuicdo ou o aumento das fragdes organicas de fésforo como uma
relacdo direta da mudanga no conteido do nutriente na biomassa de microorganismos. Assim,
ap6s 20 anos de cultivo com o revolvimento do solo, o declinio no fésforo da biomassa
microbiana representou a metade do declinio no teor de fésforo organico no mesmo periodo; a
reversdo de sistema agricola para floresta dobrou o teor de fésforo organico em 100 anos,

enquanto a biomassa microbiana aumentou em torno de 11 vezes a sua fragao inicial.

Os processos biologicos t€ém um papel importante no fluxo de nutrientes em

ecossistemas naturais, onde a biomassa microbiana atua tanto como depdsito e fonte de
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nutrientes, regulando assim a disponibilidade do fésforo e de outros nutrientes ao crescimento
vegetal (SINGH et al., 1989). O fluxo anual médio de fdsforo pela biomassa microbiana
estimado por Brookes et al. (1984) foi de 22,7 kg P ha™' ano™” em pastagem permanente e 6,8
kg P ha”' ano™ em solos cultivados com trigo, valor este que representou em torno de 60% do
fosforo removido pela cultura. No mesmo sentido, Srivastava & Singh (1991) constataram em
solos tropicais fluxos de 26 kg P ha™ ano™ sob floresta e de 16 kg P ha ano™' sob condigdes
agricolas. Os resultados sugerem que a contribui¢do da biomassa para a nutri¢do em fosforo €
importante em sistemas sem o aporte de fertilizantes, onde a disponibilidade do nutriente

depende de processos bioldgicos relacionados com a dindmica da matéria organica.

Os fosfatos permanecem inalterados dentro das estruturas celulares microbianas, e sua
mobiliza¢do para a solucdo do solo € mais rdpida que as formas de carbono, por exemplo,
pelo fato das moléculas contendo fésforo se encontrarem principalmente no citoplasma e no
nicleo, em compostos ldbeis, € muito pouco nas paredes celulares (KOUNO et al., 2002). Em
estudo recente, Oehl et al. (2001), utilizando técnica com o radiois6topo 3pQ,, constataram
que as velocidades de absor¢do de fosforo pela microbiota e sua mobilizagdo para a solugao
do solo foram semelhantes, indicando que a criacdo de novas geragdes promove um fluxo
constante e dinamico desse nutriente através da biomassa de microorganismos. Assim, a
microbiota aproveita de maneira eficiente o fésforo em solucdo, disponibilizado por fontes
inorganicas ou pela lise celular, mantendo-o dentro de formas bioldgicas de ciclagem rapida.
A atividade microbiana pode contribuir de forma considerdvel para a mobilizacdo de fésforo
as plantas, assimilando esse nutrientes a partir de fontes como fertilizantes ou restos culturais
e diminuindo a sua retencdo em formas mais lentas, e renovando continuamente a biomassa,

que pode disponibilizar f6sforo e outros nutrientes para a absor¢do radicular.

A quantidade e o fluxo de fésforo na biomassa microbiana sdo utilizados em trabalhos
para comparar e avaliar os efeitos de sistemas com diferentes formas de preparo do solo. Oehl
et al. (2001) analisaram a ciclagem de fésforo na biomassa microbiana em solo cultivado por
20 anos sob sistemas biodindmico, organico, com uso de fertilizantes minerais ou sem
fertilizacdo. Os autores constataram que os teores de fésforo e nitrogénio microbianos, em
valores absolutos, foram duas vezes maiores em sistemas com manejo de fertilizantes
organicos; entretanto, em termos relativos, os teores de fésforo microbiano em relacdo ao
fosforo organico e total tiveram resultados semelhantes, sugerindo que a quantidade e
qualidade da matéria organica do solo regularam a quantidade de fésforo imobilizado pela

microbiota.
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Em Latossolo Vermelho Distréfico tipico, Rheinheimer et al. (2000) constataram
quantidade de fésforo na biomassa microbiana superior em plantio direto (44 pg g solo) do
que sistema convencional (20 pg g solo), que representaram 13% e 7% do f6sforo organico,
respectivamente. De forma semelhante, Balota et al. (1998) constataram, em termos médios,
teores de nitrogénio e carbono na biomassa microbiana maiores em plantio direto do que em
plantio convencional. O quociente microbiano, expresso pela relacdo entre o carbono
microbiano e o carbono organico soltvel, foi superior em plantio direto (1,97%) do que em
plantio convencional (1,01%), indicando que a diferenca entre os sistemas € resultante da
maior entrada de matéria organica e diminuicao das perdas de carbono e maior eficiéncia de

conversdo do carbono microbiano no sistema plantio direto.

Assim, pode-se concluir que a influéncia da forma de preparo do solo sobre a
biomassa microbiana € reflexo das modificacdes nos teores de matéria orginica e de
nutrientes disponiveis no solo e nas condi¢cdes do ambiente edafico. O manejo do solo sem
revolvimento tende a aumentar a quantidade e qualidade dos estoques organicos, pela
protecdo fisica da fracdo organica associada a minerais e pelo menor grau de humificacdo da
matéria organica nos complexos organo-minerais, diminuindo as perdas de carbono e
nitrogénio devido a decomposicao bioldgica e erosdo (BAYER et al., 2002). A existéncia de
correlagdes positivas entre os teores de carbono organico e os teores de biomassa microbiana
em sistemas agricolas (CATTELAN & VIDOR, 1990b; KANCHIKERIMATH & SINGH,
2001) indicam que o acumulo superficial de residuos organicos e nutrientes minerais € 0
aumento do teor de dgua e dos niveis de carbono e nitrogénio organico, entre outros fatores,
possibilitam a formacdo de um ambiente menos oxidativo e mais favoravel ao crescimento da
microbiota do solo, aumentando a diversidade e quantidade das populacdes de

microorganismos (BAYER & MIELNICZUK, 1999; DORAN, 1980).

Estudos avaliando sistemas agricolas demonstram a forma de preparo do solo tem
maior influéncia que a sucessdo ou rotacdo de culturas sob parametros microbianos como
concentracao de nutrientes e atividade respiratoria (BALOTA et al., 1998; RHEINHEIMER et
al., 2000). Entretanto, algumas pesquisas verificaram efeitos do manejo de culturas sobre a
concentracao de nutrientes na biomassa microbiana; a sucessao de leguminosas e gramineas
consorciadas (aveia+vica/milho+caupi) apresentou valores maiores de biomassa microbiana e
quantidade de bactérias em relagdo a sistemas com manejo de gramineas (aveia+milho)
(CATTELAN & VIDOR, 1990a, 1990b). Utilizando a mesma combinacdo de espécies,

Vargas & Scholles (1998) constataram que o manejo de culturas leguminosas e gramineas
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consorciadas teve maior conteddo de nitrogénio na biomassa microbiana até o inicio do ciclo
das culturas estivais; esse efeito foi dissipado nos periodos seguintes, ndo sendo percebido na
metade do ciclo dessas culturas. Os autores sugerem que em sistemas com manejo de
leguminosas, em fun¢ao da fixagao simbidtica de N,, a comunidade microbiana foi estimulada
pela liberacao de exsudatos radiculares com maiores propor¢des de nitrogénio e pelo aporte

de biomassa vegetal com menor relacdo C:N.

Os trabalhos acima mostram que a microbiota possui um papel importante na ciclagem
de fosforo e dos demais nutrientes e, em conseqiiéncia, na sua intermedia¢do para a absor¢ao
radicular, contribuindo para a disponibilizacdo desse elemento para o metabolismo das
espécies vegetais manejadas na agricultura. Sdo relativamente poucos os estudos sobre a
interacdo entre culturas de cobertura, componentes bioldgicos do solo e ciclagem de

nutrientes, tornando interessantes e necessarias andlises mais aprofundadas sobre tal aspecto.

11.3.2. Atividade de fosfatases no solo e mineralizacdo de fésforo organico

A atividade bioldgica do solo compreende uma série de reacdes bioquimicas
catalisadas por enzimas, que aceleram a reciclagem da matéria organica e o fluxo de
nutrientes para formas disponiveis para a biota. Enzimas extracelulares constituem uma
estratégia que permite estender o volume de solo explorado pelo sistema radicular e além de
implicar de forma direta na mobiliza¢do de nutrientes, podem atuar como sinais simbi6ticos

a0s microrganismos.

As enzimas fosfatases catalisam a hidrélise da fracdo orginica do fésforo no solo,
sendo classificadas e identificadas de acordo com o composto hidrolisado. As
fosfomonoesterases, que genericamente recebem a denominagao de fosfatases, sdo as enzimas
mais estudas, por atuarem na mobilizacdo de fésforo inorganico utilizando como substrato
ortofosfatos de monoésteres. O pH regula a atividade dessas enzimas, podendo-se encontrar
no solo fosfatases dcidas - com atividade 6tima em pH 4 a 6,5 - e fosfatases alcalinas - com
atividade 6tima em pH 9 a 10 (ALEF et al., 1995). Por esse motivo as fosfatases dcidas sao
predominantes em solos &4cidos e fosfatases alcalinas em solos alcalinos (DICK &

TABATABALI, 1984).

Trabalhos conduzidos em condi¢des hidropdnicas ndo detectaram atividade de
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fosfatases alcalinas em material vegetal, sugerindo que as raizes produzem apenas fosfatases
acidas (DICK et al., 1983; DICK & TABATABALI, 1984; JUMA & TABATABAI, 1988). A
producdo de fosfatases dcidas € atribuida a atividade metabdlica de raizes e fungos, e de
fosfatases alcalinas a fungos e bactérias da rizosfera (DAKORA & PHILLIPS, 2002). Uma
propor¢do consideravel da microbiota € capaz de produzir fosfatases extracelulares,
demonstrando que esse ¢ um mecanismo importante para a obtencdo de fésforo inorganico
para o seu metabolismo. Nahas et al. (1994) constatou que 20,3% do total de bactérias e

26,0% do total de fungos apresentaram atividade de fosfatases alcalinas e 21,0% do total de

bactérias e 65,6% do total de fungos apresentaram atividade de fosfatases acidas.

A concentragdo de nutrientes na solu¢do do solo regula, entre outros fatores, a
producdo e a atividade das enzimas extracelulares de origem vegetal. Assim, a baixa
concentracao de fésforo nas raizes, como resultado de deficiéncia desse nutriente na solugao
do solo, induz a sintese de fosfatases intra e extracelular, seguido por um aumento na
liberagdao de fosfatases extracelulares dentro dos exsudatos radiculares (DAKORA &
PHILLIPS, 2002). No solo, as fosfatases podem estar presentes como enzimas livres,
provindas de exoenzimas liberadas de células vivas e endoenzimas liberadas de células
desintegradas, ou como enzimas ligadas a constituintes celulares tais como células
desintegradas ou fragmentos celulares. Parte dessas enzimas adicionadas ao solo pela lise
celular ou por restos vegetais podem acabar sendo imobilizada nas superficies minerais do
solo (TABATABAI, 1994). A interacdo entre coldides inorganicos e organicos e fosfatases
formam complexos que, em maior ou menor grau, podem se tornar estaveis no solo, de acordo

com a natureza do composto molecular (RAO et al., 2000).

Como ja foi exposto anteriormente, parametros biolégicos e bioquimicos do solo
podem ter uma sensibilidade maior a mudangas no solo do que atributos quimicos e fisicos,
podendo fornecer informagdes sobre mudangas na qualidade do solo. Estudos t€ém procurado
avaliar o efeito da fertilizacdo e a forma de preparo do solo sobre a atividade de enzimas,
enfatizando o uso desse parametro da atividade bioldgica em indices como indicadores de
estresse e produtividade e para a avaliacdo da qualidade e o grau de degradacdo do solo

(BANDICK & DICK, 1999; JIMENEZ et al., 2002; PASCUAL et al., 2000).

Da mesma forma que estudos apontam para a biomassa microbiana, sdo constatadas
correlacdes positivas entre o acimulo de carbono orgéanico e a atividade de fosfatases (CURCI
et al., 1997; JIMENEZ et al., 2002; JORDAN et al., 1995). A matéria organica tem um papel

importante na prote¢cdo e manutencdo dessas enzimas nas suas formas ativas (DENG &
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TABATABAI, 1997) e na disponibilizacdo de substratos organicos para as reacgdes
enzimaticas e mobilizacdo de fosforo para a biota do solo. Além do fator quantidade, a
qualidade da matéria orgéanica do solo e o balanco de nutrientes podem se refletir em maior
atividade enzimatica (KANCHIKERIMATH & SINGH, 2001), pela criacio de condicdes
nutricionais adequadas ao crescimento e a atividade das popula¢des microbianas.

z

A atividade de fosfatases geralmente € maior na camada superficial do solo,
acompanhando o acimulo de material organico e a concentracdo do sistema radicular,
especialmente em sistemas sem revolvimento. Estudos demonstram que os niveis de atividade
de fosfatases sdo maiores em solos de pastagem do que em solos cultivados (CARPENTER-
BOGGS et al., 2003; GUPTA & GERMIDA, 1988). A forma de preparo do solo na
agricultura pode afetar a atividade enzimadtica, devido a alteracdes na distribui¢do da matéria
organica e de nutrientes no perfil do solo. Estudos t€ém demonstrado que sistemas agricolas
com revolvimento do solo tendem a diminuir os niveis de atividade de fosfatases na camada
superficial, em relacdo a solos com redugdo de preparo ou sem revolvimento (BERGSTROM
et al., 1998; CURCI et al., 1997, JORDAN et al., 1995). Esses efeitos estdo associados ao
suprimento mais limitado de fontes de energia e carbono para sintese de proteinas, a
diferencas na preservacdo de fontes intra- e extracelular de enzimas dentro dos agregados
estdaveis do solo (MONREAL & BERGSTROM, 2000) e a homogeneizacao dos niveis de

enzimas e teores de matéria organica em uma camada mais profunda.

A atividade de fosfatases tem um papel importante na mobilizacdo de fésforo para a
biota do solo, especialmente em sistemas com manejo de fertilizantes organicos, onde a
dindmica da fracdo organica pode responder pela maior disponibilidade do nutriente ao
metabolismo vegetal. Oberson et al. (1996) constataram que a atividade de fosfatases acidas e
alcalinas foi afetada pelo sistema de cultivo, apresentando niveis superiores em sistemas com
manejo de fertilizantes organicos em decorréncia dos maiores teores de matéria organica no
solo e dos substratos organicos aplicados; a maior atividade mineralizadora nesses sistemas
manteve a concentracdo de fésforo extraivel em niveis semelhantes aos tratamentos com uso
de fertilizantes minerais. A atividade microbiana relacionada a ciclagem do fésforo no solo
em sistemas com a aplicacdo regular de fertilizantes organicos pode fornecer nutrientes para

manter a producdo de culturas em niveis semelhantes a sistemas com fertilizagdo mineral

(PARHAM et al., 2002).

Além da forma de preparo e do tipo de fertilizacdo, a distribuicao temporal de espécies

cultivadas em rotacdo pode afetar a atividade de fosfatases e de outras enzimas na camada
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superficial do solo. Rao et al. (1995) constataram maior atividade de fosfatases alcalinas e
dcidas em sistemas utilizando leguminosas em rotagdo do que em sistemas manejados com
gramineas. Esses autores atribuem os resultados a um efeito rizosférico das espécies
leguminosas, de modo que o padrio de exsudacdo do sistema radicular dessas espécies
aumentou as fontes de carbono e nitrogénio no solo e estimulou o crescimento, a atividade e a
sintese enzimdtica de populacdes microbianas. Os autores concluiram que na situacdo de solo
arenoso e de rotacdes de culturas testadas, o uso de leguminosas representou um aumento na
atividade enzimadtica e nos teores de matéria organica, nitrato e fésforo disponivel, que se
refletiu em aumento da produtividade da cultura subseqiiente. Da mesma forma, em sistema
manejado por 72 anos com o uso de leguminosas como unica fonte de nitrogénio adicionada,
Bolton et al. (1985) constataram maior atividade de fosfatases e maior biomassa microbiana
em comparagdo a sistema recebendo fertilizantes na forma mineral, embora nao tenham sido
constatadas diferencas entre os tratamentos no numero de microorganismos do solo

determinado por contagem em placas.

O fosforo organico e a atividade mineralizadora dessas fontes adquirem maior
importancia em agricultura com baixa entrada de insumos externos. A manutengao
equilibrada da fracdo organica de fésforo no solo e sua lenta mineralizacdo permitem um
suprimento gradual do nutriente, principalmente em pastagens, culturas perenes ou de
crescimento mais lento. No mesmo sentido, praticas que promovem a diminui¢do de matéria
organica em solos dcidos, que possui um forte cardter dreno ou de adsorcdo do fésforo,
transformam o sistema produtivo mais dependente da entrada de fertilizantes fosfatados no
sistema de producdo (NOVAIS & SMYTH, 1999). O aporte de adubos fosfatados soluveis
promove um aumento da forma inorganica do fosforo e, em conseqiiéncia, a diminui¢do na
atividade de fosfatases, pela baixa necessidade de uso das formas organicas como fonte de
fosforo pelas plantas. Assim, o fésforo organico possui um efeito pratico pequeno em cultivos
de ciclo rdpido e grande demanda deste nutriente (NOVAIS & SMYTH, 1999). Solos de
exploragdo agricola e com baixa adi¢dao de fosfatos diminuem gradualmente a concentragdo
de fésforo disponivel, alcangando niveis estdveis que nao suprem as exigéncias nutricionais
de culturas de alta produtividade em certos estddios de crescimento, mas que entretanto
podem ser suficientes a determinadas espécies. Alguns géneros, como Cajanus, Inga,
Leucaena, possuem maior eficiéncia no aproveitamento de fésforo de fontes pouco soliveis
do solo. Desta forma, estas plantas podem ser utilizadas em sistemas de rotacdo como uma

forma de melhorar o aproveitamento dos adubos fosfatados aplicados e assim aumentar as
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fragcdes de fosforo de ciclagem rapida (RHEINHEIMER et al, 1999).

Os trabalhos relacionando a atividade mineralizadora da microbiota e a ciclagem das
fontes organicas de fésforo se concentram no estudo comparativo entre formas diferentes de
preparo do solo e de fertilizacdo. Os trabalhos sobre ciclagem de nutrientes pela biomassa em
sistemas com sucessdo ou rotagdo de culturas restringem-se principalmente ao manejo de
culturas leguminosas, fazendo-se alusdo aos beneficios ja conhecidos e descritos para estas
espécies no aporte e fluxo de nitrogénio. Os possiveis efeitos das plantas de cobertura
manejadas sdo relacionados principalmente a producdo de residuos culturais e a qualidade do
material incorporado apds o declinio dessas espécies, em uma inferéncia direta da
disponibilidade de nutrientes com a ciclagem da matéria organica, muito mais que os efeitos
das espécies de cobertura nas estruturas das comunidades microbianas habitantes da rizosfera.
As espécies de cobertura provavelmente implicam em modificagdes nas caracteristicas fisico-
quimicas da rizosfera e, desta forma, elas atuam como agentes reguladores das populacdes de

organismos que habitam o solo.

Embora a rizosfera seja um ambiente propicio ao desenvolvimento de um grande
nimero de microorganismos, nao hd uma associacdo especifica entre organismos
mineralizadores de fosfato e hospedeiros, podendo este ser um dos fatores mais limitantes
para o sucesso da utilizacdo de inoculantes (RICHARDSON, 1994). Entre préiticas com
potenciais maiores hd, por exemplo, planos de rotacdes de culturas em beneficio de
mecanismos bioldgicos de manutenciao do fésforo em fontes de ciclagem rapida. O estudo de
efeitos de culturas de cobertura sobre a atividade mineralizadora pode auxiliar a compreender
possiveis modificacdes na comunidade microbiana relacionadas com a dindmica do fésforo no
solo e, nesta situacdo, as funcdes da microbiota na disponibilidade desse nutriente para o

metabolismo vegetal.

11.3.3. Associagbes micorrizicas

Micorrizas sao associagdes entre determinados fungos do solo e as raizes das plantas,
ocorrendo de uma forma geral na natureza. Os tipos mais comuns S30 as micorrizas
arbusculares, que ocorrem entre os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) e mais de 80%

das espécies vegetais, especialmente nas plantas exploradas pelo ser humano (SMITH &
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READ, 1997). H4 uma baixa especificidade de associacdo entre FMA e plantas hospedeiras,
pois existem em torno de 150 espécies de fungos identificados para um nimero muito
superior de plantas que podem formar micorriza arbuscular (ALLEN et al., 1995), o que

possibilita a associacdo de uma planta com mais de uma espécie de FMA e vice-versa.

O papel das associagdes micorrizicas na nutricdo vegetal, em especial na absor¢do de
fosforo, estd bem comprovado. Em troca de fotossintatos - usados como fonte de energia para
a formacdo, manuten¢do e funcionamento das estruturas micorrizicas - até 80% do fésforo das
hifas de FMA podem ser disponibilizados ao metabolismo vegetal (MARSCHNER & DELL,
1994). A aquisi¢do de fésforo pelas hifas externas dos FMA e sua mobiliza¢do a planta esta
relacionada a diversos mecanismos de agdes fisicas, quimicas ou bioldgicas. Micorrizas
estendem a zona de absorc¢do para dreas mais distantes do sistema radicular, aumentando sua
area superficial especifica, diminuindo as distancias do fluxo difusivo dos ions ortofosfato e
interceptando a fixacdo de fésforo apds a mineralizacio e a solubilizacdo mediada por outros
microorganismos do solo, o que possibilita a absor¢do do nutriente de fontes ndo acessiveis ou
de forma mais eficiente do que plantas nao micorrizadas (BOLAN, 1991; JONER et al., 2000;
MARSCHNER & DELL, 1994). A mineralizacdo de fésforo organico pelas hifas de FMA
pode ocorrer através da producdo de fosfatases extracelulares (KOIDE & KABIR, 2000) ou
por efeito indireto, pela atividade de populacdes de microorganismos associados
(JAYACHANDRAN et al., 1992). A importincia quantitativa destas enzimas para a nutricao
fosfatada de plantas micorrizadas ndo estd clara, e de acordo com a combinacao de espécies
de FMA e hospedeiro e substrato organico utilizado, existem trabalhos que concluem ser
insignificante (JONER et al., 1995, 2000) ou, pelo contrério, que podem contribuir de forma
substancial na mobilizacdo de fésforo (JAYACHANDRAN et al.,, 1992; TARAFDAR &
MARSCHNER, 1994).

Sob condi¢des naturais, o fluxo de fésforo as plantas através de hifas da comunidade
nativa de FMA € comparavel ao grau de absorc¢do obtido em condi¢des controladas com o uso
de culturas isoladas desses fungos (SCHWEIGER & JAKOBSEN, 1999). A eficiéncia e a
magnitude do efeito da micorriza na nutri¢do fosfatada para as plantas depende de uma série
de interacdes entre a capacidade da planta de satisfazer sua necessidade de fésforo através da
associacdo (dependéncia micorrizica), a capacidade do fungo infectar a planta hospedeira e
translocar fosforo do solo para esta (eficiéncia flingica) e as quantidades relativas das
diferentes formas de fésforo no solo. Com o aumento gradativo de fésforo solivel no solo, os

efeitos das micorrizas podem diminuir; em niveis relativamente extremos de disponibilidade
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de fésforo e de acordo com o grau de dependéncia micorrizica, o crescimento de plantas
micorrizadas pode ser menor do que plantas ndo micorrizadas (GIANINAZZI-PEARSON,
1984), demonstrando que as relagdes entre os simbiontes e as condi¢des edaficas regulam os

efeitos das micorrizas.

A diversidade de FMA no solo é determinante na regulacdo da diversidade,
produtividade e variabilidade de comunidades vegetais, constituindo um fator ecolégico
inerente para a estabilidade e manuten¢ao de ecossistemas terrestres (VAN DER HEIDJEN et
al., 1998). O manejo do solo e a sucessdo de espécies vegetais em sistemas agricolas podem
regular a ecologia funcional e a dindmica populacional das comunidades de FMA que, por sua
vez, podem ter efeitos sobre a produtividade das culturas. Hendrix et al. (1995) constataram
que solos cultivados continuamente com soja apresentaram espécies de Gigaspora como
FMA dominantes, enquanto em solos rotacionados com as culturas de milho, sorgo e festuca,
constatou-se quantidade maior de espécies do gé€nero Glomus. Os autores sugerem que O
manejo das culturas causou mudancas significativas nas comunidades de FMA, e que tais
alteracdoes na diversidade dos fungos pode estar envolvida no efeito da rotagdo sobre a

produtividade do solo.

Da mesma forma, o uso de pousio e a manuten¢do do solo descoberto por determinado
periodo, e rotagdes com espécies ndo micorrizicas, podem causar depressdo na quantidade de
propagulos naturais no solo ou favorecer estirpes de FMA de baixa infectividade e com menor
grau de dependéncia de associacdo com as plantas, que por sua vez, podem ter efeitos nas
culturas seguintes. O revolvimento do solo rompe por a¢ao fisica a estrutura de rede de hifas
de FMA, diminuindo os beneficios de transferéncias de nutrientes para e entre plantas
hospedeiras (JORDAN et al., 2000). O cultivo continuo de uma unica cultura pode ter efeitos
seletivos nas comunidades dos FMA, beneficiando o desenvolvimento de grupos que podem
estar relacionados, por exemplo, com a diminui¢do na produtividade e na concentracdo de
nutrientes nos tecidos vegetais (JOHNSON et al., 1992). O balan¢o de nutrientes no solo e o
tipo de fertilizante aplicado em sistemas agricolas também podem afetar o estabelecimento e
desenvolvimento de associacdes micorrizicas funcionais (GRYNDLER et al., 2001; JONER,

2000).

A propriedade de um tipo de FMA poder colonizar diversas espécies vegetais torna
possivel a formagdo de uma rede de hifas que interconecta sistemas radiculares, permitindo a
translocacdo de nutrientes entre plantas através das estruturas dos fungos presentes. As

interligacdes entre plantas através de hifas possuem um senso estratégico ao FMA, pois
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permite a expansao do fungo pelo solo e a absorcdo de carbono de uma forma mais eficiente
por meio da colonizagdo ativa de raizes, garantindo seu continuo crescimento e atividade
(HODGE, 2000). Técnicas isotdpicas t&ém demonstrado a transferéncia de nitrogénio e fésforo
de leguminosas para gramineas, através de hifas de FMA que interconectam essas espécies
(CRUZ & MARTINS, 1997; JOHANSEN & JENSEN, 1996). Essa estratégia de troca de
nutrientes permite a ciclagem de uma forma fechada, impedindo perdas ao meio fisico, e

provavelmente ocorre na sucessdo de culturas em sistemas agricolas.

A mudanca na disponibilizacio de nutrientes pelas micorrizas altera o estado
nutricional das plantas e, em conseqiiéncia, aspectos estruturais € bioquimicos do sistema
radicular, como a composi¢do de nutrientes, o balanco hormonal e os padrdes de alocacdo de
carbono. Além de o micélio do FMA servir como uma fonte de carbono para as comunidades
microbianas, associacdes micorrizicas podem alterar a liberacdo de exsudatos radiculares e,
em conseqiiéncia, o fluxo de carbono das plantas autotréficas para a biomassa microbiana
heterotréfica, podendo ser assim um importante regulador da comunidade de
microorganismos habitante da micorrizosfera, fracdo de solo sob influéncia das micorrizas
(BAREA et al., 2002; DOUDS JR. & MILLNER, 1999; PAULITZ & LINDERMAN, 1991).
Véazquez et al. (2000) constataram mudangas qualitativas em populagdes bacterianas
promovidas por diferentes combinacdes de FMA e inoculantes microbianos (Azospirillum,
Pseudomonas, Trichoderma). Associacdes micorrizicas tém efeitos estimuladores sobre as
populacdes de bactérias solubilizadoras de fosfato, embora ndo estejam bem determinados os
mecanismos envolvidos nas interacdes (PAULITZ & LINDERMAN, 1991). Em plantas
leguminosas, as simbioses destas espécies com FMA e bactérias noduladoras possuem
comportamento sinérgico; a inoculagdo de FMA contribuiu no aumento da nodulagdo e
fixacdo de Ny, principalmente pelo estimulo generalizado da nutri¢do do hospedeiro vegetal
(BAREA et al., 2002; HODGE, 2000). Avaliando sistemas agricolas na Nigéria, Sanginga et
al. (1999) constataram que milho semeado em parcelas cultivadas anteriormente com soja
inoculada com rizébio tiveram maior porcentagem de colonizacdo micorrizica do que quando

cultivadas apds soja ndo inoculada.

Nao h4a um padrao claro sobre os niveis de modificagdes promovidos pela exsudacao
de substancias pelas micorrizas, de modo que a influéncia e a relagdo desta simbiose com as
populacdes microbianas do solo também € de dificil generalizacdo, podendo depender
diretamente da variacdo de fatores como a espécie de FMA em questdo, disponibilidade de

nutriente e a prépria espécie vegetal hospedeira (HODGE, 2000; VAZQUEZ et al., 2000). A
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grande maioria das informacdes € derivada de trabalhos em condi¢des controladas,
demonstrando-se que mesmo nestas situacdes, as interacdes entre raizes, FMA e demais
microorganismos do solo sao complexas, tornando necessarios maiores entendimentos sobre a

ecologia microbiana e a dinamica populacional no solo.

Embora muitas plantas manejadas na agricultura beneficiem-se de associa¢des
micorrizicas, o cardter micorrizico ou ndo micorrizico das espécies vegetais usadas nos
sistemas de manejo tem sido geralmente negligenciado nas pesquisas sobre a ciclagem do
fosforo. As plantas de cobertura, como mostram os trabalhos acima descritos, provavelmente
interagem de forma distinta sobre a microbiota ligada aos processos de transformacgdo do
fosforo, e desta forma, sobre o fluxo e as formas disponiveis deste nutriente em sistemas
agricolas. Além de auxiliar a prever sua disponibilidade para um cultivo especifico, estudos
com uma abordagem sist€mica do ciclo do fésforo - considerando os efeitos e interagdes das
culturas agricolas, dos fungos micorrizicos e da biota do solo - podem contribuir para a
identificacdo dos mecanismos envolvidos na dinamica do elemento no solo, e determinar
estratégias de manejo que possam minimizar a adi¢do de fertilizantes e aumentar a

produtividade das culturas comerciais.
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lII.OBJETIVOS

Objetivo geral

Analisar aspectos bioldgicos da dindmica do fésforo em sistemas agricolas
estabelecidos no campo, com €nfase no cardter micorrizico ou ndo micorrizico de espécies

hibernais de cobertura e de espécies estivais de cunho econémico.

Objetivos especificos

- Avaliar a atividade de fosfatases acidas e alcalinas;

- Estimar a disponibilidade de fésforo, através da quantificacdo dos teores de fosforo

extraivel;
- Estimar o contetiido de fésforo presente na biomassa microbiana;
- Quantificar o conteido de fosforo da fracao organica do solo;
- Quantificar os valores de pH;

- Analisar as relagdes entre as espécies vegetais manejadas nos sistemas agricolas e as

varidveis estimadas e o efeito de tais relacdes na dinamica do fésforo no solo.

IV. HIPOTESE

Plantas de cobertura hibernal, em fung¢do do cardter micorrizico ou nao micorrizico,
possuem efeitos diferenciados sobre a biomassa microbiana e sobre a atividade enzimatica

relacionadas a dindmica do fésforo no solo.
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V. MATERIAL E METODOS

V.1. Caracterizacao geral dos locais de levantamento

O trabalho foi desenvolvido em propriedades rurais e em drea experimental da Estacao
Experimental da Epagri nos municipios de Campos Novos e Atalanta, em Santa Catarina. O
municipio de Campos Novos localiza-se na Mesorregido Serrana do estado, com altitude em
torno de 930 m e clima Cfb de acordo com a classificacio de Koepen, apresentando
temperaturas no més mais quente abaixo de 22° C (SANTA CATARINA, 1986). Os sistemas
agricolas levantados em Campos Novos situam-se em Latossolo Vermelho Distroférrico de
origem basdltica (informagdo verbal') e textura muito argilosa, com horizonte A proeminente,

profundo a muito profundo em relevo ondulado (SANTA CATARINA, 1986).

O municipio de Atalanta estd situado na Mesorregido Vale do Itajai, apresentando
altitude média de 600 m e regime climatico Cfa, com temperaturas no més mais quente acima
de 22° C, de acordo com Koepen (SANTA CATARINA, 1986). Os sistemas agricolas
levantados em Atalanta situam-se em Cambissolo Haplico de origem sedimentar (informagao
verball) e textura argilosa, com horizonte A moderado, medianamente profundos em relevo

suave ondulado (SANTA CATARINA, 1986).

V.2. Caracterizacao dos sistemas com manejo de plantas de cobertura

O levantamento consistiu em amostragens de solo realizadas entre agosto de 2001 e
setembro de 2002, em éareas de producdo agricola manejadas com as culturas de cobertura
hibernais: aveia preta (Avena strigosa) e ervilhaca (Vicia sp.) sdo espécies micorrizicas;
enquanto nabo forrageiro (Raphanus sativus var. oleiferus) e tremoco branco (Lupinus albus)

sdo espécies nao micorrizicas. A partir de visitas em propriedades rurais em Campos Novos e

' Informacdo fornecida pelo Sr. Antonio Ayrton Auzani Uberti, professor do CCA-UFSC através de
comunicacio pessoal em fevereiro de 2002.
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Atalanta em agosto de 2001, foi realizada a selecdo de areas de producdo agricola. Elas
possuiam histérico de, no minimo, cinco anos de preparo do solo sem revolvimento,
manejando plantas de cobertura no periodo hibernal, com o cultivo em sucessao de milho ou

feijao no periodo estival.

V.2.1. Descricdo geral dos sistemas agricolas amostrados em Campos Novos

Em Campos Novos, foram levantados sistemas agricolas em trés propriedades no
Reassentamento de Agricultores Atingidos pela Barragem de Machadinho, tendo cultivos
sucessionais com o manejo das espécies nabo forrageiro, ervilhaca e aveia preta no periodo
hibernal e a cultura de feijao no periodo estival. Além dessas dreas de producdo agricola,
foram amostrados dois sistemas da Estacdo Experimental da Epagri - Campos Novos, situados
em drea de experimento de manejo de culturas de cobertura cultivada com as espécies
hibernais nabo forrageiro e aveia preta sucedidas da cultura do milho no periodo estival. A
primeira coleta foi realizada na floracdo das culturas de cobertura (17/08/2001). As coletas
subseqiientes foram realizadas aos 182 dias apds a floracdo (15/02/2002); no estaddio de
floracdo das culturas estivais em sucessdao; aos 300 dias apds a floracdo (12/06/2002), na
resteva dessas espécies, durante os estddios iniciais de crescimento das culturas de cobertura
hibernais; e aos 396 dias ap6s a floragdo, por ocasido da floragdo das culturas hibernais e
preparo para cultivo das espécies estivais (17/09/2002). Nas duas regides amostradas, durante
a segunda estacdo de crescimento das culturas hibernais de cobertura, houve atraso na
semeadura e no crescimento dessas espécies em func¢do das condicdes climdticas que

retardaram a diminuicdo das temperaturas, em comparagao as estacdes anteriores.

A drea amostrada com nabo forrageiro em propriedade rural vem sendo utilizada para
o pastoreio de bovinos hd mais de quatro anos, através do manejo de espécies forrageiras
como aveia preta no periodo hibernal e milheto (Pennisetum americanum) no verdo. A
reposicao de nutrientes € realizada através de aplica¢des regulares de cama de avidrio. Apos a
senescéncia do nabo forrageiro foi semeada milheto, mas devido a geada que atingiu essa
cultura nos estdgios iniciais de crescimento, a drea nao foi cultivada no periodo estival,
estando em pousio e sob pastoreio por ocasido da segunda amostragem. Nesse periodo,

predominaram milha (Digitaria sp.) e papua (Brachiaria plantaginea) como espécies vegetais
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residentes. No més de maio de 2002, a area foi semeada com aveia preta e utilizada para

pastoreio, permanecendo nessa condi¢do até o periodo da quarta amostragem de solo.

A drea sob cultivo de ervilhaca vem sendo utilizada em sistema de plantio direto ha
mais de cinco anos, manejando essa espécie no inverno e as culturas de milho ou feijao no
periodo estival. As fertilizagdes foram realizadas com aplicacdes de cama de avidrio apds o
final do ciclo cultural das espécies de cobertura e de adubos minerais na semeadura das
culturas estivais. O estabelecimento da ervilhaca ocorre através de ressemeadura natural, e
apods sua senescéncia, € realizado o cultivo das espécies estivais. O controle do crescimento de

espécies espontaneas € realizado através de capinas manuais.

O sistema agricola cultivado com aveia preta maneja essa cultura de cobertura hd mais
de quatro anos para pastoreio de bovinos ou para producdo de sementes. O agricultor cultiva
milho ou feijdo em sucessao a aveia preta, apds a rolagem dessa espécie nos estdgios iniciais
de floracdo. A reposicdo de nutrientes € realizada pela aplicagdo regular de cama de avidrio,
no periodo que antecede a semeadura das espécies estivais, € o controle de espécies vegetais

espontaneas € realizado através de capinas manuais.

A darea amostrada na Estacdo Experimental da Epagri de Campos Novos € utilizada ha
mais de cinco anos em experimentos envolvendo o manejo de culturas de cobertura hibernais.
Nos periodos amostrados, estava sendo conduzido um trabalho visando verificar o efeito de
plantas de cobertura sobre a incidéncia de espécies espontaneas nos cultivos subseqiientes. O
milho foi cultivado apds o manejo das culturas de cobertura, na palhada resultante da rolagem
da parte aérea dessas espécies, feita com o auxilio de rolo-faca. A fertilizacdo foi realizada
com o uso de cama de avidrio e de fertilizantes minerais, no caso do fosforo, aplicado na linha

de plantio do milho durante a semeadura.

V.2.2. Descrigdo geral dos sistemas agricolas amostrados em Atalanta

No municipio de Atalanta, o levantamento foi realizado em quatro propriedades rurais
vizinhas na localidade de Vila Gropp, tendo sistemas agricolas que manejavam a cultura do
milho no periodo estival em sucessdo as espécies de cobertura hibernais aveia preta, ervilhaca,
nabo forrageiro e tremogo branco. As coletas de solo foram realizadas aos 90 dias de cultivo

(28/08/2001), na plena floracdo das espécies de cobertura hibernais; aos 138 dias apds a
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floracdo dessas plantas (15/01/2002), no estddio de floragdo do milho; aos 282 dias apds a
floracao (07/06/2002), na resteva dessa cultura, durante os estddios iniciais de crescimento do
cultivo sucedendo as espécies de cobertura; e aos 393 dias apds a floragcdo (26/09/2002), no

periodo de floragdo e preparo do solo para o cultivo da espécie estival.

Os sistemas agricolas manejados com aveia preta e nabo forrageiro situavam-se em
glebas adjacentes e pertencentes a mesma propriedade rural. Essas dreas foram manejadas nos
ultimos anos com sucessdes da cultura do milho ao cultivo consorciado ou ‘“coquetéis” de
espécies de cobertura - nabo forrageiro, nabica (Raphanus raphanistrum), ervilhaca e aveia
preta - no periodo hibernal. Os locais amostrados também foram manejados em anos
anteriores somente com o monocultivo de aveia preta. Durante a floragdo das culturas de
cobertura, a parte aérea da aveia preta e nabo forrageiro foi acamada com o uso de enxada
rotativa e dessecada através da aplicacdo de herbicida a base de Glyphosate. A reposicdo de
nutrientes foi realizada com a aplicacdo de fertilizante organico (esterco de suino) e de adubos
minerais soliveis. O controle de espécies espontaneas foi realizado com a aplicagdo de

herbicida antes da semeadura do milho.

A drea cultivada com tremocgo branco, localizada em propriedade vizinha aos sistemas
agricolas com aveia preta e nabo forrageiro, tem sido manejada com plantas de cobertura
(ervilhaca, aveia, tremoco branco) ha mais de seis anos. Em sucessdo as essas culturas, sao
cultivados milho ou feijdo em sistema de plantio direto. Nos periodos de amostragem, apos a
floracdo e colheita das sementes do tremogo branco, a parte aérea foi acamada e em seguida
semeado milho. A reposi¢do de nutrientes foi realizada com a aplicacdo de fertilizantes

minerais € a supressao de ervas espontaneas com capina manual no ciclo cultural do milho.

O sistema agricola manejado com ervilhaca cultiva essa cultura de cobertura ha trés
anos em sucessao a cultura do milho. No inicio da esta¢do hibernal, essa espécie desenvolve-
se espontaneamente, através de ressemeadura natural. Nos periodos amostrados, o milho foi
semeado em sistema de plantio direto sobre a palhada da cultura hibernal. Na adubacdo de
base, essa cultura recebeu fertilizante mineral, aplicado na linha de cultivo. O controle da

populacdo de espécies espontaneas foi realizado através de capinas manuais.

Atributos quimicos e fisicos de interesse agrondmico dos solos dos sistemas de
producdo amostrados em Campos Novos e Atalanta, determinados no Laboratério de Solo,
Agua e Tecidos Vegetais do CCA - UFSC a partir de material da quarta coleta, sdo

apresentados nas tabelas 1 e 2, respectivamente.



TABELA 1 - Atributos fisicos e quimicos de amostras de Latossolo Vermelho Distroférrico, coletadas na profundidade de 0 a 10 cm durante a quarta amostragem dos
sistemas agricolas de Campos Novos - SC.

Cultura de areia silte argila M.O. pH (H;0) SMP P K Ca+Mg Al Ca
cobertura hibernal

Y —— — ugg' — — me/dl —
Nabo forrageiro 2,3 52,8 449 4,7 5,0 5,6 10,5 117 8.0 0,8 5,3
Aveia preta 2,7 55,1 42,2 4.1 6,2 6,5 10,6 379 13,7 0,1 9,6
Ervilhaca 24 56,8 40,8 5,9 6,6 6,7 5,8 584 15,9 0,2 10,2
Nabo forrageiro : 3,9 58,1 38,1 4.4 6,4 6,6 56,6 674 15,1 0,1 8,1
Aveia preta 3,1 56,1 40,8 4.4 6,3 6,5 27,6 662 15,2 0,1 8,3

" dreas amostradas na Estacdo Experimental da Epagri - Campos Novos.

TABELA 2 - Atributos fisicos e quimicos de amostras de Cambissolo Héplico, coletadas na profundidade de 0 a 10 cm durante a quarta amostragem dos sistemas
agricolas de Atalanta - SC.

Cultura de areia silte argila M.O. pH(H,0) SMP P K Ca+Mg Al Ca
cobertura hibernal

o —— — pngg' — — me/dl ——
Nabo forrageiro 7,9 67,7 24,5 3,1 5,8 6,2 26,5 361 12,0 0,2 8.5
Aveia preta 3,7 63,6 32,6 3,2 5,5 6,1 32,5 307 10,8 0,2 7,3
Tremocgo branco 8,0 62,1 29,9 4.6 5,5 5,8 14,2 355 11,5 0,5 9,5

Ervilhaca 13,7 60,5 25,8 2.9 5,5 5,7 7,3 126 11,1 0,7 9,1
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V.3. Coleta e preparo das amostras

Os sistemas de producdo levantados foram amostrados de forma estratificada
(WOLLUM, 1994), através da delimitacdo de dreas de 50 m x 10 m divididas em cinco
parcelas ou subdreas, que constituiram repeticdes de cada drea de amostragem. Coletou-se
uma amostra composta por parcela, formada por 20 subamostras de cilindros de solo retirados
da rizosfera das plantas residentes, com o auxilio de trado calador na profundidade de 0 a 10

cm.

Ap6s a coleta, as amostras foram conduzidas ao Laboratério de Ecologia do Solo do
Departamento de Engenharia Rural do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal
de Santa Catarina, onde foram peneiradas em malha 2 mm e conservadas em sacos plasticos
fechados sob refrigeracdo, a temperatura em torno de 4°C. Amostras com excesso de umidade

foram secas ao ar por uma noite.

V.4. Analises preliminares

V.4.1. Determinag&o da umidade gravimétrica

Amostras de 10,00 g de solo peneirado foram mantidas em estufa a 105°C pelo
periodo minimo de 24 horas e em seguida pesadas. A razdo entre a diferenca atribuida a perda
de massa de dgua (umidade) e a massa de solo seco da amostra correspondente forneceu o

valor de umidade gravimétrica.

V.4.2. Determinacdo da capacidade de retencdo de agua

Amostras de 50,00 g de solo foram dispostas em funil contendo chumago de algodao



33

como filtro no fundo do cone e um tubo de borracha constrito com um grampo de metal. Ao
funil foram adicionados 50 mL de dgua e, apds 30 minutos, a 4gua ndo absorvida pelo solo foi
recolhida por mais 30 minutos. Controles constituiram-se de funis sem a adi¢do de solo. A
partir da quantidade de 4gua retida nas amostras, corrigida pelo controle, e os valores de

umidade gravimétrica das amostras, calculou-se a capacidade de reten¢do de dgua.

V.5. Determinacao do teor de fosforo extraivel e do conteudo de fosforo

imobilizado na biomassa microbiana

O teor de fésforo na biomassa microbiana do solo foi estimado através do método de
fumigacao-extracdo, proposto por Brookes et al. (1982), conforme descrito por Joergensen
(1995), modificado pelo uso da solucdo Mehlich-1 (HCI 0,05 M + H,SO4 0,0125 M) para
extracdo de fésforo inorganico do solo (SILVA, 1999).

Amostras de 5,00 g de solo em triplicata, com umidade gravimétrica corrigida para
40% da CRA, foram fumigadas por vapor de cloroférmio (CH3;Cl) em dessecador
hermeticamente fechado, por 24 horas a temperatura ambiente. Amostras ndo fumigadas
constituiram os controles, fornecendo os teores de fosforo extraivel. Com o término da
fumigacgdo, procedeu-se a extragdo do fosforo das amostras fumigadas e ndo fumigadas com a
solucdo Mehlich-1 em uma relacdo solo:extrator de 1:10, em agitador horizontal a 150 rpm
por dez minutos. Apds a agita¢do, as amostras permaneceram por um periodo de 16 horas em

repouso para decantagdo do solo.

Padrdes foram obtidos com solu¢do de KH,PO,4 em concentragdes de fosforo variando
de 0,0 a 2,4 pg de P mL™". Aliquotas de 3,0 mL dos extratos decantados e dos padrdes foram
retiradas e transferidas para tubos de ensaio, onde se adicionaram 3,0 mL de indicador dcido
ascorbico-molibdato de amonio em meio acidificado e diluidas em dgua, se necessdrio. As
leituras de absorbancia da cor azul resultantes da reacdo do indicador com o fésforo dos

extratos foram realizadas em espectrofotometro de luz visivel (A 840 nm).

Os cdlculos dos teores de fésforo das amostras foram realizados através de equacgao de
regressdo das leituras dos padrdes, sendo entdo corrigidas para a eficiéncia do extrator

utilizado, para as diluicdes e para a massa de solo seco. O teor de fosforo presente na



34

biomassa microbiana do solo de cada amostra foi estimado pelo cédlculo da diferencga entre as
concentracdes de fosforo no solo fumigado e ndo fumigado, divido por 0,44. Essa constante

representa a eficiéncia estimada para a fumigacdo (BROOKES et al., 1982).

V.6. Determinacao da atividade de fosfatases

As atividades das fosfatases (fosfomonoesterases) acidas (EC 3.1.3.2) e alcalinas (EC
3.1.3.1) do solo foram estimadas de acordo com os processos metodologicos descritos por
Tabatabai (1994). O método fundamenta-se na andlise da concentracdo de p-nitrofenol

resultante da hidrdlise enzimatica de p-nitrofenil fosfato, conforme a reacdo abaixo:
R-NaPO, + H,O - R-OH +Na,HPO,

Triplicatas de 1,00 g de solo de cada amostra foram incubadas a 37°C por uma hora
em tubos de ensaio contendo 4,0 mL de tampao pH 6,5 - para estimativa da atividade de
fosfatases dcidas - ou tampao pH 11,0 - para a estimativa da atividade de fosfatases alcalinas.
Cada tampao foi preparado através do ajuste de 200 mL de solugdo-tampao universal
modificada (STUM) ao respectivo pH, seguido de transferéncia para baldo volumétrico de
1000 mL, onde foi completado para esse volume com dgua destilada. Para a producdo de
STUM, foram diluidas as massas de 12,1 g de tris (hidrometil) aminometano (tris), 11,6 g de
acido maleico, 14,0 g de acido citrico e 6,3 g de 4cido bdrico em 488 mL em NaOH IN; a
solucdo obtida foi transferida para baldo volumétrico de 1000 mL e completada com dgua
destilada. Na mistura de tampdo e solo foi adicionado 1,0 mL de p-nitrofenil fosfato
(MERCK, Darmstadt, Alemanha) 0,05 M, que constituiu o substrato organico para a reacao
enzimatica; para inibi¢do da atividade microbioldgica, foi adicionado 0,2 mL de tolueno

diretamente na amostra no tubo de ensaio.

Com o término da incubacdo, adicionou-se imediatamente as amostras 1,0 mL de
CaCl; 0,5 M - para floculagao das particulas de solo no extrato - e 4,0 mL de NaOH 0,5 M -
para a interrup¢do da atividade enzimatica e desenvolvimento da cor amarela do p-nitrofenol,
produto da hidrdlise enzimdtica do p-nitrofenil fosfato. As amostras foram agitadas e

centrifugadas a 2000 x g por cinco minutos. Padrdes de p-nitrofenol com concentragdes de 0,0
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a 5,0 ug mL™" foram obtidos através dos procedimentos descritos para as amostras apés a
incubagdo. Para cada grupo de triplicata preparou-se um controle, que seguiu 0os mesmos
procedimentos descritos para a estimativa da atividade enzimdtica nas amostras,
diferenciando-se dessas pela adicao do substrato organico (p-nitrofenil fosfato) ao término do

periodo de incubacao.

As leituras de absorbdncia da cor amarela do extrato obtido foram realizadas em
espectrofotometro de luz visivel (A 410 nm). Leituras das amostras foram corrigidas para
dilui¢des e para massa de solo seco e convertidas para pg p-nitrofenol h™' g™ solo seco através
de equagdo de regressao obtida das leituras dos padrdes. Ao final desses calculos, os valores

obtidos das amostras foram subtraidos pelos seus respectivos controles.

V.7. Determinacao do conteudo de fosforo na matéria organica

As estimativas de fdsforo na matéria organica do solo foram obtidas através do
método de igni¢do, descrito por Olsen & Sommers (1982). Amostras de 1,00 g de solo em
triplicata foram pesadas em cadinhos de porcelana para ignicio em mufla a 550°C por uma
hora. Apds a igni¢do, as amostras de solo foram transferidas para tubos de extragdo com
H,SO4 1 N, em uma relagdo solo:extrator de 1:50, permanecendo por 16 horas a 150 rpm em
agitador horizontal. Amostras de solo ndo calcinadas em mufla foram processadas de forma
semelhante. Apds o término da agitacdo, as amostras foram centrifugadas a 1.500 x g (3.100

rpm) por 15 minutos.

Aliquotas de 5,0 mL dos extratos foram transferidos para baldes volumétricos de 50
mL, onde se adicionou 0,3 mL de indicador p-nitrofenol 0,25%, seguido da neutralizacdo com
NaOH 4 M, até a formacdo de cor amarela. A solu¢do obtida foi diluida com d&gua,
adicionando-se em seguida 8,0 mL de indicador 4cido ascorbico-molibdato de amoénio ao
baldao volumétrico, o qual foi completado com &4gua para o volume de 50 mL. Os
procedimentos descritos para essas aliquotas foram utilizados para os padrdes, obtidos em
solugdo de KH,PO4 com concentragdo de fésforo variando de 0,0 a 1,6 ug de P mL™. A
intensidade da absorc¢do da cor azul foi medida em espectrofotometro de luz visivel (A 840

nm) ap6s 30 minutos. As leituras foram convertidas através de equacdo de regressao obtida
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das leituras dos padrdes, corrigidas para a eficiéncia de extracdo, para a diluicdo e para o
massa de solo seco. A estimativa final foi obtida subtraindo-se os valores verificados para as

amostras calcinadas em mufla daqueles obtidos para os controles.

V.8. pH em agua

A determinacdo do pH em dgua das amostras foi realizada utilizando-se a metodologia
apresentada por SILVA (1999). A massa de 10,00 g de solo seco em estufa com circulagdo de
ar for¢ada, a temperatura de 40° C, foi acondicionada em copo pléstico, onde se adicionaram
10 mL de dgua, seguido de agitacdo com bastdo de vidro. A mistura permaneceu em repouso
por 30 minutos e agitada novamente, procedendo-se em seguida a leitura direta em

potencidmetro.

V.9. Estatistica

Cada sistema agricola analisado, em fun¢do da espécie de planta de cobertura hibernal
manejada, constituiu uma unidade de investigacdo, e as repeti¢des de tais dreas representaram
as unidades amostrais. As varidveis estimadas e analisadas em cada unidade amostral -fésforo
extraivel, fésforo presente na biomassa microbiana, atividade de fosfatases dcidas e alcalinas,
fosforo da fragdo orgénica do solo e pH - corresponderam as unidades de observacdo, tendo a

escala temporal ou periodo de coletas como condi¢do de avaliacdo.

Os célculos dos coeficientes de correlacdo de Pearson (r), seguido de teste de
significancia sobre essa estatistica, foram usados para quantificar o grau de associacdo ou
dependéncia existente entre os atributos quimicos e biolégicos e a atividade enzimdtica das

amostras de solo dos sistemas agricolas levantados.
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VI. RESULTADOS

VI. 1. Sistemas agricolas amostrados em Campos Novos

VI.1.1. Teores de fosforo extraivel e fosforo da biomassa microbiana do solo

Os teores de fosforo extraivel, que estimam as fontes minerais de ciclagem répida do
nutriente, variaram entre os sistemas agricolas durante os periodos avaliados (figura 1). As
areas dividiram-se em dois grupos, onde os solos dos sistemas sucessionais amostrados na
Estacdo Experimental da Epagri apresentaram as maiores concentracdes de fosforo extraivel
em todos os periodos de coleta. Essa variagdo no nivel de fertilidade ocorreu em funcdo do

regime e do tipo de fertilizag¢do fosfatada utilizada.
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FIGURA 1 - Concentracio de fésforo extraivel (Mehlich-1), em pug P g solo seco, de amostras de Latossolo

Vermelho Distroférrico do municipio de Campos Novos - SC, coletadas em sistemas sucessionais
manejados com nabo forrageiro, ervilhaca, aveia preta, feijio e milho ou em pousio. Linhas
tracejadas representam solos amostrados na Estacdo Experimental Epagri - Campos Novos. Barras
indicam valores do desvio padrdo da média.
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Os valores de fosforo extraivel foram superiores nas dreas manejadas com a cultura do
nabo forrageiro na Epagri, durante o estdgio de floracdo e no inicio da segunda estacido de
crescimento dessa espécie. As amostras do solo manejado com aveia preta nesse local
apresentaram declinio considerdvel na concentracdo de fésforo extraivel no inicio do

crescimento das espécies hibernais, que possivelmente esté ligado a problemas de coleta.

Os teores de fésforo extraivel apresentaram reflexo nos padrdes de incorporacdo de
fosforo na biomassa microbiana. O efeito foi visivel no primeiro estigio de floracdo
amostrado, onde se constatou maior acimulo de fésforo microbiano no solo manejado com a

cultura do nabo forrageiro, seguido de aveia preta, na Epagri (figura 2).
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FIGURA 2 - Concentracio de fésforo da biomassa microbiana, em ug P g”' solo seco, de amostras de Latossolo
Vermelho Distroférrico do municipio de Campos Novos - SC, coletadas em sistemas sucessionais
manejados com nabo forrageiro, ervilhaca, aveia preta, feijio e milho ou em pousio. Linhas
tracejadas representam solos amostrados na Estacdo Experimental Epagri - Campos Novos. Barras
indicam valores do desvio padrdo da média.

As amostras de solo das dreas da Epagri apresentaram um declinio considerdvel na
concentracdo de fosforo microbiano entre a floracdo das espécies hibernais e a estagcdo
seguinte, no crescimento inicial dessas culturas, onde se apresentam as menores diferengas
entre os tratamentos. Os teores de fésforo microbiano, em valores médios, tiveram um ligeiro
aumento no periodo seguinte, por ocasiao da floracdo das espécies hibernais, acompanhando o

padrdo de concentracdo de fosforo extraivel.
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A quantidade de fosforo extraivel em fungdo dos teores de fosforo microbiano, obtido
pela razdo entre os valores absolutos dessas varidveis, permite observar as diferencas entre os
tratamentos através de valores relativos (figura 3). As amostras do solo manejado com aveia
preta na Epagri apresentaram o maior indice de fésforo extraivel em relacdo a quantidade
imobilizada na biomassa microbiana nas floragdes dessa espécie e do milho no periodo
sucessional seguinte, em relacdo ao nabo forrageiro no mesmo local. O maior acimulo de
fésforo microbiano ocorreu na drea manejada com ervilhaca, onde a quantidade de fésforo

imobilizada na biomassa microbiana foi em torno de duas vezes o nivel de fosforo extraivel.
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FIGURA 3 - Relagdo entre os teores de fésforo extraivel e fésforo da biomassa microbiana de amostras de
Latossolo Vermelho Distroférrico do municipio de Campos Novos - SC, coletadas em sistemas
sucessionais manejados com nabo forrageiro, ervilhaca, aveia preta, feijao e milho ou em pousio.
Linhas tracejadas representam solos amostrados na Estacdo Experimental Epagri - Campos Novos.
Barras indicam valores do desvio padrao da média.

Os resultados durante a segunda estagcao de floracdo, repetiram os indices constatados
na primeira floracdo para os sistemas manejados, nessa ocasido, com aveia preta e nabo
forrageiro em propriedades rurais. O sistema agricola cultivado com ervilhaca apresentou a
variagdo mais discrepante, possivelmente um efeito da disponibilidade de fésforo sobre a

incorporag@o do nutriente na biomassa microbiana e em fun¢ao da variabilidade amostral.
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VI.1.2. Atividade de fosfatases acidas no solo

A atividade de fosfatases dcidas no periodo de floracdo das culturas de cobertura foi
superior na drea cultivada com aveia preta na Epagri em comparagdo ao solo manejado com
nabo forrageiro no mesmo local (figura 4). Nessas situacdes de cultivo, a diferenca na
atividade enzimética entre as espécies de cobertura hibernal nao persistiu no periodo seguinte,
por ocasido da floracdo da cultura do milho. Nessa amostragem, o maior valor de atividade de

fosfatases dcidas foi constatado na drea em pousio, apds cultivo de nabo forrageiro.
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FIGURA 4 - Atividade de fosfatases 4cidas, em pg p-nitrofenol h” g”' solo seco, de amostras de Latossolo
Vermelho Distroférrico do municipio de Campos Novos - SC, coletadas em sistemas sucessionais
manejados com nabo forrageiro, ervilhaca, aveia preta, feijio e milho ou em pousio. Linhas
tracejadas representam solos amostrados na Estacdo Experimental Epagri - Campos Novos. Barras
indicam valores do desvio padrdo da média.

O nivel de atividade das fosfatases dcidas diminuiu na floragdo das culturas estivais
nos solos das sucessdes ervilhaca/feijdo e aveia preta/milho. No inicio da segunda estacao de
crescimento das espécies hibernais, a atividade de fosfatases 4cidas foi superior nas dreas
cultivadas com nabo forrageiro na Epagri em relagdo as amostras de solo sob cultivo de aveia
preta no mesmo local. Na quarta amostragem, os tratamentos na Epagri ndo variaram, como

constatado na floracao anterior das espécies de cobertura.
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VI.1.3. Atividade de fosfatases alcalinas no solo

As variacdes na atividade de fosfatases alcalinas na floracdo das culturas de cobertura
foram semelhantes ao padrdao de atividade das fosfatases dcidas. Nesse periodo, os solos
cultivados com nabo forrageiro e aveia preta na Epagri e ervilhaca em propriedade rural

apresentaram valores superiores aos demais tratamentos (figura 5).
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FIGURA 5 - Atividade de fosfatases alcalinas, em pg p-nitrofenol h™' g solo seco, de amostras de Latossolo
Vermelho Distroférrico do municipio de Campos Novos - SC, coletadas em sistemas sucessionais
manejados com nabo forrageiro, ervilhaca, aveia preta, feijao e milho ou em pousio. Linhas
tracejadas representam solos amostrados na Estacdo Experimental Epagri - Campos Novos. Barras
indicam valores do desvio padrdo da média.

A atividade das fosfatases alcalinas na floragao das culturas estivais foi superior nos
solos das sucessdes nabo forrageiro/milho e aveia preta/milho na Epagri, os quais
apresentaram um aumento em relacdo a amostragem anterior. As amostras do solo da
sucessdo ervilhaca/feijdio e do solo em pousio apresentaram declinio na atividade dessas
enzimas. O menor nivel de atividade foi observado nesse ultimo tratamento, contrastando com

o nivel superior de atividade de fosfatases acidas no mesmo periodo.

No inicio de crescimento das culturas de cobertura, a atividade de fosfatases alcalinas

dos solos amostrados na Epagri foi superior na area cultivada com nabo forrageiro em relagao
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a aveia preta, seguindo o resultado constatado para a atividade de fosfatases 4cidas. Na
segunda floragdo das espécies hibernais, os niveis de atividade das fosfatases alcalinas foram
semelhantes ao periodo anterior de floragdo das culturas hibernais, com valores superiores nas
areas da Epagri e na drea cultivada com ervilhaca em relagdo ao solo cultivado com nabo

forrageiro na primeira amostragem.

VI1.1.4. Teores de fésforo da matéria organica do solo

As concentragdes de fosforo organico, durante a floragdo das culturas de cobertura,
apresentaram os maiores niveis nos solo manejado com nabo forrageiro na Epagri, seguido de

aveia preta no mesmo local (figura 6).
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FIGURA 6 - Concentragio de fésforo da matéria organica, em pg P g ' solo seco, de amostras de Latossolo
Vermelho Distroférrico do municipio de Campos Novos - SC, coletadas em sistemas sucessionais
manejados com nabo forrageiro, ervilhaca, aveia preta, feijio e milho ou em pousio. Linhas
tracejadas representam solos amostrados na Estacdo Experimental Epagri - Campos Novos. Barras
indicam valores do desvio padrao da média.
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As concentragdes relativas de fésforo da biomassa microbiana, estimadas como

porcentagens dos teores de fésforo organico (figura 7), foram superiores no solo cultivado

com nabo forrageiro na Epagri em relagdo as amostras do solo manejado com aveia preta no

mesmo local. Essa tendéncia se manteve no periodo seguinte e no inicio da estacdo de

crescimento das espécies hibernais, onde os valores médios desses tratamentos foram

semelhantes ao periodo de amostragem anterior. Na segunda floracdo das culturas de

cobertura, as diferencas numéricas na concentragdo relativa de fésforo microbiano dos solos

amostrados em tais dreas ndo repetiram os valores da primeira amostragem. Solos de

propriedades rurais ndo apresentaram variacoes consistentes nesse indice.
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FIGURA 7 - Teor de fésforo microbiano, como porcentagem (%) do teor de fésforo organico, de amostras de

Latossolo Vermelho Distroférrico do municipio de Campos Novos - SC, coletadas em sistemas
sucessionais manejados com nabo forrageiro, ervilhaca, aveia preta, feijao e milho ou em pousio.
Linhas tracejadas representam solos amostrados na Esta¢do Experimental Epagri - Campos Novos.
Barras indicam valores do desvio padrdo da média.

VI1.1.5. pH do solo

Os valores de pH do solo durante o periodo de floragdao das culturas de cobertura

foram menores nas amostras de solo manejado com nabo forrageiro, seguido dos solos em
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pousio e cultivado com aveia (figura 8). As diferencas do pH entre os tratamentos,

excetuando-se os solos da sucess@o nabo forrageiro/pousio/aveia preta, ndo ultrapassaram 0,8

unidades de pH.
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FIGURA 8 - pH de amostras de Latossolo Vermelho Distroférrico do municipio de Campos Novos - SC,
coletadas em sistemas sucessionais manejados com nabo forrageiro, ervilhaca, aveia preta, feijdo e
milho ou em pousio. Linhas tracejadas representam solos amostrados na Estacio Experimental
Epagri - Campos Novos. Barras indicam valores do desvio padrdo da média.

VI.1.6. Analise de correlagbes entre as variaveis

Os teores de fésforo extraivel e de fosforo microbiano tiveram correlagdes positivas e
significativas (r > 0,80) nos quatro periodos de amostragens. Isso demonstra que o nivel de
disponibilidade de fésforo influenciou de forma determinante a incorpora¢do ou actimulo

desse nutriente na biomassa microbiana.

Os niveis de atividade de fosfatases 4dcidas apresentaram correlagdes negativas com os
teores de fosforo extraivel na floragao das culturas estivais (tabela 4), e na segunda floragdo
das culturas de cobertura hibernais (tabela 6). Nao foram constatadas correlagdes

significativas entre a atividade de fosfatases dcidas e os teores de fésforo microbiano.
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As concentragdes de fésforo organico apresentaram correlagdes significativas com os

teores de fésforo extraivel nas amostras de solo coletadas nas duas estacdes de floracdo das

culturas de cobertura hibernais (tabela 3 e 6) e na floracdo das espécies estivais (tabela 4). O

grau de correlacdo entre fosforo organico e fosforo extraivel durante os periodos analisados

seguiu os niveis de correlacdes entre foésforo organico e atividade de fosfatases alcalinas.

TABELA 3 - Coeficientes de correlagdo de Pearson (r) entre teores de fésforo extraivel (P ext.), microbiano (P
mic.) e organico (P org.), atividade de fosfatases dcidas (Pases dcidas) e alcalinas (Pases alc.) e
pH de amostras de Latossolo Vermelho Distroférrico coletadas na plena floracdo das culturas

hibernais de sistemas agricolas de Campos Novos - SC.

P ext. P mic. Pases dcidas Pases alc. P org. pH
P ext. 1 0917 -0,06™ 0,39™ 0,75 0,22
P mic. 1 -0,04™ 047" 0,79 0,37"™
Pases dcidas 1 0,24™ 0,17™ 0,03™
Pases alc. 1 0,78 0,56
P org. 1 043"
pH 1

seskokesk

 P<0,05; ", P<0,01; ™, P<0,001; 7, P <0,0001.

TABELA 4 - Coeficientes de correlagdo de Pearson (r) entre teores de fésforo extraivel (P ext.), microbiano (P
mic.) e organico (P org.), atividade de fosfatases dcidas (Pases dcidas) e alcalinas (Pases alc.) e
pH de amostras de Latossolo Vermelho Distroférrico coletadas na plena floracdo das culturas

estivais de sistemas agricolas de Campos Novos - SC.

P ext. P mic. Pases dcidas Pases alc. P org. pH
P ext. 1 0,83 041" 0,95 0,70 0,68
P mic. 1 022 0.80 “** 0,39™ 0.68 "
Pases dcidas 1 0,517 -0,38™ 079"
Pases alc. 1 057" 0.78
Porg. 1 041"
pH |

seskokesk

 P<0,05; 7, P<0,01; ™, P<0,001; 7, P <0,0001.
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Durante o crescimento inicial das plantas de cobertura (tabela 5), quando ndo se

verificaram correlagdes entre fosforo organico e fosforo extraivel e atividade de fosfatases

alcalinas, constataram-se correlagdes significativas da atividade de fosfatases alcalinas com os

teores de fosforo extraivel e de fosforo microbiano. Por outro lado, ndo foram constatadas

correlacOes significativas entre fosforo organico e atividade de fosfatases acidas.

TABELA 5 - Coeficientes de correlagdo de Pearson (r) entre teores de fésforo extraivel (P ext.), microbiano (P
mic.) e organico (P org.), atividade de fosfatases dcidas (Pases dcidas) e alcalinas (Pases alc.) e
pH de amostras de Latossolo Vermelho Distroférrico coletadas no inicio da segunda estagdo de

crescimento das culturas hibernais de sistemas agricolas de Campos Novos - SC.

P ext. P mic. Pases dcidas Pases alc. P org. pH
P ext. 1 0,80 " 0,22™ 0,947 -0,24™ 0,61
P mic. 1 032" 0,737 -0,33™ 048"
Pases dcidas 1 0,20™ -0,36™ -0,23™
Pases alc. 1 -0,15™ 0,53 "
Porg. 1 -0,05™
pH 1

 P<0,05; 7, P<0,01; 7, P<0,001;

seskokesk

, P <0,0001.

TABELA 6 - Coeficientes de correlagdo de Pearson (r) entre teores de fésforo extraivel (P ext.), microbiano (P
mic.) e organico (P org.), atividade de fosfatases dcidas (Pases dcidas) e alcalinas (Pases alc.) e
pH de amostras de Latossolo Vermelho Distroférrico coletadas na segunda estagdo de floracdo das
culturas hibernais de sistemas agricolas de Campos Novos - SC.

P ext. P mic. Pases dcidas Pases alc. P org. pH
P ext. 1 0,85 -0,43" 0,78 " 0,527 0,68
P mic. 1 031™ 0.60 032™ 048 °
Pases dcidas 1 0,49 ° -030™ 0,84
Pases alc. 1 0.59 ™ 0.79 ™
Porg. 1 045"
pH |

 P<0,05; ", P<0,01; 7, P<0,001;

seskokesk

, P <0,0001.
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Durante a primeira floracao das espécies hibernais foi constatada correlagio positiva e
significativa entre a atividade de fosfatases alcalinas e fosforo microbiano (tabela 3). Nos
periodos seguintes, houve aumento na forca das relacdes entre essas varidveis, constatando-se
também correlagdes positivas entre a atividade de fosfatases alcalinas e fosforo extraivel. As
correlacOes positivas e significativas entre pH e atividade de fosfatases alcalinas em todas as
amostragens, e as correlacOes negativas entre pH e atividade de fosfatases dcidas na floragcdao
das culturas estivais e na segunda floracdo amostrada das espécies hibernais, indicam efeito

regulador das condi¢des quimicas sobre os valores contrastantes da atividade de enzimas.

VI. 2. Sistemas agricolas amostrados em Atalanta

VI1.2.1. Teores de fosforo extraivel e fosforo da biomassa microbiana do solo

Os niveis de fosforo extraivel nos solos amostrados variaram na floracao das culturas
de cobertura, com os maiores teores constatados no sistema manejado com aveia preta,
seguido de nabo forrageiro (figura 9). Essa tendéncia se manteve na floracao da cultura do
milho, ocorrendo uma aproximacdo entre os teores doso solos cultivados com tremoco branco
e ervilhaca. As diferencas entre os tratamentos diminuiram no periodo seguinte, durante o

crescimento inicial das culturas de cobertura.

Os teores de fosforo extraivel no solo manejado com aveia preta refletiram-se em
valores superiores de fosforo imobilizado na biomassa microbiana. Entretanto, a concentragdo
de fésforo microbiano desse tratamento ndo foi diferente do teor constatado no solo cultivado
com tremog¢o branco (figura 10). Na floragdo da cultura estival, o teor médio de fésforo
microbiano foi numericamente maior nas amostras de solo da sucessao nabo forrageiro/milho.
Durante a esta¢do seguinte, no crescimento inicial das plantas de cobertura, o solo cultivado
com aveia preta apresentou maior concentragdo de fosforo microbiano, € os teores de fésforo
microbiano diminuiram mas dreas manejadas com nabo forrageiro, tremoco branco e
ervilhaca, seguindo os padrdes de valores de fosforo extraivel. O teor de fésforo microbiano
foi superior no solo da drea manejada com nabo forrageiro, seguido do tratamento com

tremogo branco, durante a segunda floracao das culturas de cobertura.
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FIGURA 9 - Concentragio de fésforo extraivel (Mehlich-1), em ug P g solo seco, de amostras de Cambissolo
Héplico do municipio de Atalanta - SC, coletadas em sistemas sucessionais manejados com aveia
preta, nabo forrageiro, tremogo branco, ervilhaca e milho. Barras indicam valores do desvio padrio

da média.
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FIGURA 10 - Concentragio de fésforo da biomassa microbiana, em ug P g' solo seco, de amostras de
Cambissolo Héplico do municipio de Atalanta - SC, coletadas em sistemas sucessionais
manejados com aveia preta, nabo forrageiro, tremogo branco, ervilhaca e milho. Barras indicam
valores do desvio padrdo da média.
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As concentragdes relativas de fosforo extraivel, obtidas pela relagdo entre essa varidvel
e o teor de fosforo da biomassa microbiana de cada amostra, apresentaram valores superiores
nos solos manejados com aveia preta e nabo forrageiro durante a floragdo dessas espécies
(figura 11). Na estacdo seguinte, durante a floragdo da cultura do milho, essa tendéncia se
manteve para o solo cultivado com aveia preta, enquanto o tratamento com manejo de nabo
forrageiro aproximou-se dos valores dos solos cultivados anteriormente com ervilhaca e

tremogo branco.

Nas amostragens realizadas durante a segunda estacdo de crescimento das culturas de
cobertura, os indices apresentaram valores semelhantes, com os menores valores encontrados
nas amostras do solo manejado com tremoco branco e ervilhaca, embora ndo tenham sido

diferentes dos outros tratamentos.
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FIGURA 11 - Relacdo entre os teores de fésforo extraivel e fésforo da biomassa microbiana de amostras de
Cambissolo Haplico do municipio de Atalanta - SC, coletadas em sistemas sucessionais
manejados com aveia preta, nabo forrageiro, tremogo branco, ervilhaca e milho. Barras indicam
valores do desvio padrao da média.



Atividade de fosfatases acidas

50

VI.2.2. Atividade de fosfatases acidas no solo

A atividade de fosfatases dcidas variou entre as plantas de cobertura no periodo de
floragdo (figura 12), apresentando valor superior nos solos manejados com tremoco branco,
ervilhaca e nabo forrageiro, em relacdo as amostras do solo cultivado com aveia preta. No
periodo subseqiiente, durante a floragdo da cultura do milho, fosfatases dcidas apresentaram
niveis de atividade maior nos solos das dreas cultivadas anteriormente com nabo forrageiro e
tremogo branco. Depois da colheita do milho e da semeadura das espécies de cobertura, as
diferencas entre os tratamentos diminuiram, com niveis de atividade enzimdtica maior nas
areas manejadas com nabo forrageiro, tremogo branco e ervilhaca em relacdo as amostras do
solo cultivado com aveia preta. Na segunda estacdo de floracdo amostrada, a atividade de
fosfatases 4cidas novamente foi superior nas amostras dos solos manejados com nabo
forrageiro e tremogo branco, que diferiram da 4drea manejada com aveia preta, indicando a

persisténcia dos niveis de atividade de fosfatases 4dcidas em funcdo da espécie de cobertura

manejada.
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FIGURA 12 - Atividade de fosfatases 4cidas, em pg p-nitrofenol h™' g solo seco, de amostras de Cambissolo
Haplico do municipio de Atalanta - SC, coletadas em sistemas sucessionais manejados com aveia
preta, nabo forrageiro, tremoco branco, ervilhaca e milho. Barras indicam valores do desvio
padrdo da média.
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VI1.2.3. Atividade de fosfatases alcalinas no solo

A atividade de fosfatases alcalinas apresentou padrdao semelhante a atividade de
fosfatases 4cidas (figura 13). Solos manejados com tremoco branco e nabo forrageiro
apresentaram maior atividade de fosfatases alcalinas no periodo de floracdo, em relacdo aos
tratamentos cultivados com ervilhaca e aveia preta. Na estacdo seguinte de cultivo, durante a
floragdo da cultura do milho, houve diminui¢do na atividade enzimética no solo manejado
anteriormente com tremog¢o branco e aumento no tratamento com aveia preta, o qual

apresentou nivel semelhante aos solos manejados com nabo forrageiro e tremoco branco.
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FIGURA 13 - Atividade de fosfatases alcalinas, em ug p-nitrofenol h” g”' solo seco, de amostras de Cambissolo
Héplico do municipio de Atalanta - SC, coletadas em sistemas sucessionais manejados com aveia
preta, nabo forrageiro, tremoco branco, ervilhaca e milho. Barras indicam valores do desvio
padrdo da média.

O efeito das culturas de cobertura na atividade de fosfatases alcalinas foi dissipado no
inicio da segunda estacdo de crescimento dessas espécies hibernais, apesar da tendéncia de os
valores serem maiores no sistema manejado com nabo forrageiro. Nesse periodo, os niveis de
atividade de fosfatases alcalinas apresentaram aumento em relacdo a amostragem anterior. Na
segunda floragdo das culturas de cobertura, os maiores valores de atividade de fosfatases
alcalinas foram constatados nos solos manejados com nabo forrageiro, tremoco branco e

aveia.
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V1.2.4. Teores de fosforo da matéria organica do solo

Nas amostragens realizadas na primeira floracdo das culturas de cobertura e na
floracdo da cultura do milho, os niveis de fosforo organico foram maiores nos solos
manejados com aveia e tremoco branco e nabo forrageiro, em relacido ao solo cultivado com
ervilhaca (figura 14). As diferencas entre os tratamentos diminuiram na segunda estacdo de
crescimento das espécies hibernais, com niveis de fésforo orgdnico numericamente superior

nas dreas manejadas com aveia preta e tremoco branco.
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FIGURA 14 - Concentracio de fésforo da matéria orgénica, em pg P g solo seco, de amostras de Cambissolo
Héplico do municipio de Atalanta - SC, coletadas em sistemas sucessionais manejados com aveia
preta, nabo forrageiro, tremoco branco, ervilhaca e milho. Barras indicam valores do desvio
padrdo da média.

As concentragdes relativas de fosforo da biomassa microbiana, estimadas como
porcentagem do teor de fésforo orginico, ndo foram diferentes entre aveia preta e tremogo
branco na floragdo dessas espécies (figura 15). Na floracdo do milho, os valores da relacdo
foram superiores nos solos cultivados anteriormente com ervilhaca e nabo forrageiro, em
relac@o aos solos cultivados com tremoco branco e aveia preta. Esse perfil ndo se manteve no
inicio da segunda estacdo de crescimento das culturas de cobertura, onde as diferencgas entre

os teores relativos de fésforo microbiano dos tratamentos se estreitaram. Na segunda floragcdao
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das espécies hibernais, a relacdo entre fosforo microbiano e fésforo organico nos solos foram
maiores nos sistemas manejados com nabo forrageiro, tremogo branco e aveia preta, em

relacdo ao solo cultivado com ervilhaca.
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FIGURA 15 - Teor de f6sforo microbiano, como porcentagem (%) do teor de fésforo organico, de amostras de
Cambissolo Hdaplico do municipio de Atalanta - SC, coletadas em sistemas sucessionais
manejados com aveia preta, nabo forrageiro, tremogo branco, ervilhaca e milho. Barras indicam
valores do desvio padrao da média.

VI1.2.5. pH do solo

O pH néo foi diferente entre os solos amostrados no periodo de floracio das culturas
hibernais, apresentando uma variagdo média de 0,4 unidade de pH entre o maior e o menor
valor (figura 16). Nos periodos seguintes, na floracdo da cultura do milho e no inicio do
crescimento das espécies hibernais, as amostras de solo das dreas cultivadas com nabo
forrageiro e aveia preta apresentaram valores superiores de pH. Na segunda floragdao das
culturas de cobertura, os resultados variaram no maximo 0,5 unidade de pH entre os

tratamentos, ocorrendo valores semelhantes entre os tratamentos.
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FIGURA 16 - pH de amostras de Cambissolo Haplico do municipio de Atalanta - SC, coletadas em sistemas
sucessionais manejados com aveia preta, nabo forrageiro, tremoco branco, ervilhaca e milho.
Barras indicam valores do desvio padrdo da média.

VI1.2.6. Andlise de correlagbes entre as variaveis

Os teores de fostoro extraivel e fésforo microbiano apresentaram correlacdes positivas
e significativas na primeira amostragem, na floracao das culturas de cobertura (tabela 7), e na
segunda estacdo de crescimento das culturas hibernais (tabelas 9 e 10), indicando - da mesma
forma que os resultados obtidos nas amostragens dos sistemas agricolas de Campos Novos -
uma regulacdo dos niveis de fosforo imobilizado na biomassa microbiana pela disponibilidade

de fésforo a partir de fontes de ciclagem rapida.

Correlacdes negativas e significativas foram constatadas entre fosforo extraivel e
atividade de fosfatases dcidas na primeira floragdo das culturas de cobertura, sugerindo que o
aumento na disponibilidade de fésforo promoveu a diminui¢do da atividade dessa enzima.
Esse efeito ndo foi observado nesse periodo sobre a atividade de fosfatases alcalinas, que ndo
se correlacionou significativamente com os niveis de fdsforo extraivel. Nos periodos
seguintes, ndo foram observadas correlagdes entre atividade de fosfatases acidas e fésforo

extraivel, inclusive na segunda floracdo amostrada. Por outro lado, a atividade de fosfatases
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alcalinas correlacionou-se de forma significativa e positiva com os niveis de fosforo extraivel
na floracdo da cultura do milho (tabela 8), e na estacdo seguinte, no crescimento inicial das
culturas de cobertura. Na segunda floracdo dessas espécies, a correlacdo entre essas varidveis

nao foi significativa.

TABELA 7 - Coeficientes de correlagdo de Pearson (r) entre teores de fésforo extraivel (P ext.), microbiano (P
mic.) e organico (P org.), atividade de fosfatases dcidas (Pases dcidas) e alcalinas (Pases alc.) e
pH de amostras de Cambissolo Hdplico coletadas na plena floracdo das culturas hibernais de
sistemas agricolas de Atalanta - SC.

P ext. P mic. Pases dcidas Pases alc. P org. pH
P ext. 1 0,58 " 0,67 -0,14™ 0,737 0,26™
P mic. 1 -0,24™ 0,24"™ 0,74 -0,12™
Pases dcidas 1 0647 019" 0,12™
Pases alc. 1 0,29™ 0,11™
Porg. 1 0,24™
pH 1

seskokesk

 P<0,05; ", P<0,01; ™, P<0,001; 7, P <0,0001.

O contetido de fésforo microbiano ndo se correlacionou com a atividade de fosfatases
dcidas e alcalinas na floracdo das culturas de cobertura e no inicio do crescimento dessas
espécies, na estacao hibernal seguinte. Na floracdo da cultura do milho, os teores de fosforo
microbiano apresentaram correlagdo positiva e significativa com a atividade de fosfatases
acidas, e na segunda floracdo das culturas de cobertura, com a atividade de fosfatases
alcalinas. Nessas situagdes, as correlagdes em parte podem ser explicadas pelos maiores
valores de fosforo microbiano e de atividade das fosfatases nos solos anteriormente cultivados

com nabo forrageiro e tremogo branco, que sdo espécies ndo micorrizicas.

Foram constatados correlacdes positivas entre fosforo extraivel e fésforo microbiano
com os niveis de fosforo orginico somente na primeira amostragem, por ocasido da floragdao
das culturas de cobertura. Os teores de fosforo organico apresentaram correlagdes
significativas e positivas com a atividade de fosfatases alcalinas na segunda e quarta
amostragens, durante os estidgios de floragdes das culturas do milho e das espécies de

cobertura, respectivamente.
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TABELA 8 - Coeficientes de correlagdo de Pearson (r) entre teores de fésforo extraivel (P ext.), microbiano (P
mic.) e organico (P org.), atividade de fosfatases dcidas (Pases dcidas) e alcalinas (Pases alc.) e
pH de amostras de Cambissolo Haplico coletadas na plena floragdo da cultura estival de sistemas
agricolas de Atalanta - SC.

P ext. P mic. Pases dcidas Pases alc. P org. pH
P ext. 1 -0,28™ -0,15™ 049" 0,17"™ 0,88
P mic. 1 0,58 -0,19™ -0,10™ -0,15™
Pases dcidas 1 0,41"™ 0,42 0,13™
Pases alc. 1 0,57 0,62 "
Porg. 1 021"™
pH 1
,P<0,05 ", P<0,01;", P<0,001; ", P <0,0001.

TABELA 9 - Coeficientes de correlagdo de Pearson (r) entre teores de fésforo extraivel (P ext.), microbiano (P
mic.) e organico (P org.), atividade de fosfatases dcidas (Pases dcidas) e alcalinas (Pases alc.) e
pH de amostras de Cambissolo Haplico coletadas no inicio da segunda estacdo de crescimento das
culturas hibernais de sistemas agricolas de Atalanta - SC.

P ext. P mic. Pases dcidas Pases alc. P org. pH

P ext. 1 0,50 " -0,37"™ 052" 0,29™ 0,36™
P mic. 1 -0,28™ 0,26™ 0,32™ 0,49 °
Pases dcidas 1 -0,10™ -0,18™ 0,06™
Pases alc. 1 -0,12™ 0,32
P org. 1 0,09™
pH 1

Y, P<0,05 ", P<0,01;", P<0,001; ", P<0,0001.

O pH ndo apresentou correlagdes significativas com os niveis de atividade de

fosfatases alcalinas nas estacdes de crescimento e floracdo das culturas hibernais. Em relagao

a atividade de fosfatases 4cidas, correlacdo significativa e negativa com pH foi encontrada

somente na segunda estacdo de floragcdo das culturas de cobertura.
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TABELA 10 - Coeficientes de correlacdo de Pearson (r) entre teores de fésforo extraivel (P ext.), microbiano (P
mic.) e organico (P org.), atividade de fosfatases dcidas (Pases dcidas) e alcalinas (Pases alc.) e
pH de amostras de Cambissolo Héplico coletadas na segunda estagdo de floracdo das culturas
hibernais de sistemas agricolas de Atalanta - SC.

P ext. P mic. Pases dcidas Pases alc. P org. pH
P ext. 1 0,64 -0,10™ 0,42"™ 0,11"™ 0,13 ™
P mic. 1 0,35™ 0,47 " 0,12"™ 0,40 ™
Pases dcidas 1 0,14™ 0,23"™ 0,70
Pases alc. 1 0,44 0,02 ™
Porg. 1 -0,24 ™
pH 1

seskokesk

 P<0,05; ", P<0,01; ™, P<0,001; 7, P <0,0001.
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VIl. DISCUSSAO

Correlacdes positivas e significativas (r > 0,80) entre fosforo extraivel e fésforo
microbiano nos quatro periodos amostrados nos solos de Campos Novos (tabelas 3, 4, 5 e 6)
indicam que as fontes minerais de fésforo de ciclagem rdpida - quantificadas pelo extrator
Mehlich-1 e que correspondem a uma estimativa da disponibilidade de fésforo a biota do solo
- podem ter regulado o acimulo ou imobilizacdo de fésforo na biomassa microbiana. A
presenca de correlacdes significativas entre fosforo microbiano e fésforo organico somente na
primeira amostragem (tabela 3), havendo nos demais periodos correlacdes ndo significativas
(tabelas 4, 5 e 6), e as correlacdes significativas entre os teores de fésforo extraivel e de
fésforo microbiano, sugerem que a disponibilidade de ions ortofosfato ligados a fracdo
mineral constituiu uma fonte primdria do nutriente para a absor¢do microbiana. Assim, o
acumulo de fésforo na biomassa microbiana foi mais dependente da fracdo de fésforo

inorganico 14bil que dos processos de mineralizacdo das fontes organicas do nutriente.

Se, de um lado, a microbiota acumulava fésforo de acordo com a disponibilidade de
fontes inorganicas de rdpida ciclagem, por outro lado, as correlacdes entre fosforo extraivel e
fosforo organico, constatadas nos estdgios de floracdao das culturas hibernais (tabelas 3 e 6) e
estivais (tabela 4), mostram que a disponibilidade de fésforo para a microbiota e as plantas em
solos desenvolvidos depende principalmente do acimulo de fésforo nas fragdes organicas ou

bioldgicas (CROSS & SCHLESINGER, 1995; TIESSEN et al., 1984).

A formacdo de dois grupos de concentragdo de fosforo extraivel entre as amostras dos
solos da Estacdo Experimental e das propriedades rurais em Campos Novos (figura 1) nao
permitiu que se analisassem o0s sistemas sucessionais amostrados € se comparassem Os
possiveis efeitos das espécies vegetais manejadas a partir dos valores absolutos das
concentracdes de fésforo extraivel e de fésforo microbiano. O cdlculo da relacdo entre fosforo
extraivel e fésforo microbiano (figura 3) ndo forneceu resultados consistentes, que
permitissem constatar efeitos claros das culturas de cobertura hibernais e estivais. Essa
relacdo aumentou em todas as dreas na floracdo das culturas estivais em relagdo ao periodo
anterior, na floracdo das culturas de cobertura. Isso indica um actimulo menor de fésforo na
biomassa microbiana ou aumento na taxa de mineralizagdo em relacdo as fontes minerais no

periodo estival. Os valores de tal relacdo diminuiram em todas as dreas de amostragem
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durante o crescimento inicial das culturas de cobertura, exceto para o tratamento com nabo
forrageiro na Estacdo Experimental, possivelmente em fun¢do de aumento na imobilizagdo de
fésforo na biomassa microbiana. O declinio mais acentuado ocorreu na drea manejada com
aveia preta na Estacdo Experimental, fato que esteve relacionado com a diminui¢do
considerdvel nos teores de fésforo extraivel (figura 1), em comparacdo aos periodos

anteriores.

O solo da sucessdo nabo forrageiro/pousio/aveia preta apresentou os indices mais
estaveis da relacdo entre fosforo extraivel e fosforo microbiano durante as estagdes
amostradas, o que sugere, em associacdo as correlacdes significativas e positivas entre esses
parametros, que a permanéncia do solo em pousio por um determinado periodo e a auséncia
de cultivo de espécies vegetais fez com que a incorporagdo de fésforo na biomassa
microbiana dependesse somente da disponibilidade de fontes de ciclagem mais rdpida de

fosforo inorgénico.

Com a elevacdo do nivel de fosforo extraivel nos solos amostrados, houve a
diminui¢do no grau de incorporac¢do de fésforo na biomassa microbiana. A imobiliza¢do de
fésforo pela microbiota acompanha linearmente o aumento no teor de fosforo disponivel, até
atingir um nivel critico, dependente das caracteristicas fisico-quimicas do solo, no qual a
quantidade de fésforo da biomassa microbiana se estabiliza (LUKITO et al., 1998). A reducgdo
na eficiéncia de imobilizacdo de fdsforo pelos microorganismos possivelmente esteve
associada com os teores de outros nutrientes na solu¢do do solo; embora houvesse
disponibilidade de fésforo, a concentracdo de um ou mais nutrientes atingiu niveis limitantes
que impediram a assimilacdo e formacdo de células microbianas e assim a manuten¢do da

taxa de assimilacdo de fésforo.

Os maiores indices obtidos pela relagao entre fésforo extraivel e fosforo microbiano
(figura 3) foram constatados na drea manejada com aveia preta na Estacdo Experimental, que
apresentava, junto com as amostras do solo cultivado com nabo forrageiro, os maiores valores
de fosforo extraivel (figura 1) dentre os solos amostrados. Entretanto, nesse ultimo
tratamento, o produto relacional entre fosforo extraivel e fésforo microbiano foi menor que o
resultado obtido para o solo manejado com aveia preta, chegando a valores semelhantes aos

solos amostrados em propriedades rurais nas duas primeiras amostragens.

O solo da Estacdo Experimental manejado com nabo forrageiro, além de valores
menores da relacdo entre fosforo extraivel e fésforo microbiano em comparagdo a aveia preta

na floragcao dessas espécies e na estacao seguinte, apresentou, nesses mesmos periodos, maior
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concentracdo de fésforo microbiano como fra¢do do fésforo orgéanico (figura 7). O estimulo
ao crescimento da populagdo de microorganismos pela atividade rizosférica do nabo
forrageiro possivelmente estd ligado a quantidade e a composicdo de metabdlitos liberados
dentro do solo pelas raizes dessas plantas. Utilizando cromatografia idnica, Merbach et al.
(1999) constataram que Raphanus oleiformis apresentava maior quantidade de exsudatos na
solucdo no solo, principalmente na forma de dcidos organicos (57%) e aminodcidos (24%),

em comparagao ao trigo, cujos exsudatos eram, em sua maioria, carboidratos.

O acimulo de fésforo na biomassa microbiana, em relagdo as fra¢cdes minerais e
organicas, constitui uma estratégia para a manutencdo desse nutriente em um ciclo bioldgico
autocatalitico. Desse modo, a assimilacdo do fésforo pelos microorganismos e a renovagao
constante da biomassa microbiana atuam como processos intermediadores da disponibilidade
de fosforo para as culturas de cobertura. As variacdes das concentracdes relativas de fosforo
microbiano no solo cultivado com milho em sucessdo a nabo forrageiro podem estar
relacionadas a qualidade, ou a composi¢do quimica, dos restos culturais incorporados. Estes,
por sua vez, controlaram o nivel de decomposi¢cdo e a mineralizacio do fésforo e, em
conseqiiéncia, a dindmica de transformacdes da fracao orgéanica do fésforo. Em condi¢des de
clima temperado, Soon & Arshad (2002) constataram que a decomposi¢@o dos restos culturais
foi mais rdpida, apds 11 meses, em espécies como canola (Brassica napus) e ervilha (Pisum
sativum), em comparacao ao trigo, atribuindo a velocidade maior de decomposicao a relacdo
C:N do material vegetal incorporado. Embora o solo manejado com nabo forrageiro, em
comparacdo ao tratamento aveia preta, tenha incorporado mais biomassa microbiana em
fun¢do da quantidade de fésforo extraivel e fosforo organico na floracdo das espécies e na
estacdo subseqiiente, 0 mesmo padrdo nao foi constatado nos periodos seguintes. Isso deveria

ser acompanhado por varios anos, para se ter um quadro mais claro dos efeitos das culturas.

Um efeito da sucessdo de culturas evidenciou-se sobre a atividade de fosfatases dcidas.
Houve a diminui¢do na atividade dessa enzima nas sucessoes ervilhaca/feijao e aveia/milho, e
aumento nas sucessdes aveia/feijdo e nabo forrageiro/milho (figura 4). A atividade de
fosfatases alcalinas diminuiu nas sucessdes ervilhaca/feijao e nabo forrageiro/pousio (figura
5). Os resultados podem estar relacionados a diversidade de espécies em rotacdo, que
promoveram um estimulo a atividade enzimdtica, provavelmente ligado a atividade
microbiana. Em solos cultivados por 18 anos com as mesmas sucessdoes de culturas,
constatou-se atividade de fosfatases alcalinas até duas vezes maior nos solos da rotagao

milho/aveia/alfafa em comparagdo ao manejo de milho em sucessdo e rotagdo milho/soja
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(DICK, 1984). Em sistemas com rotacdo por trés anos de diferentes sucessdes de culturas, as
atividades de fosfatases 4cidas e alcalinas foram maiores em solos manejados com
leguminosas (Cyamopsis tetragonoloba) em sucessdo a graminea (Pennisetum americanum) -

ou s6 a leguminosa em sucessio - do que o plantio sé da graminea (RAO et al., 1995).

As correlagdes significativas entre a atividade de fosfatases alcalinas e os teores de
fosforo extraivel e de fésforo microbiano, na floragdo das culturas estivais (tabela 4) e na
segunda estacdo de crescimento das espécies hibernais (tabelas 5 e 6), sugerem que o
crescimento da populacdo microbiana, em funcdo da disponibilidade de fésforo, foi
acompanhado de aumento na atividade metabdlica e, em conseqiiéncia, na produciao de
fosfatases alcalinas. Semelhante aos resultados deste trabalho, Frankenberger Jr. & Dick
(1983) constataram correlacdes positivas e significativas para carbono organico e atividade de
fosfatases alcalinas (r = 0,73*) e carbono da biomassa microbiana e fosfatases alcalinas (r =

0,80").

A associacdo das relacOes acima com as correlagdes significativas obtidas entre
fosforo organico e atividade de fosfatases alcalinas (tabelas 3, 4 e 6) apontam para uma
interdependéncia entre atividade enzimdtica e biomassa microbiana, fontes de fésforo
organico e teores de fésforo extraivel. Assim, a hidrdlise das fontes organicas de fosforo pela
atividade microbiana tem um papel intermediador e catalisador na passagem desse nutriente
para a biomassa microbiana e para as fontes de rdpida ciclagem. Embora possa constituir uma
fracdo organica substancialmente menor que as fontes minerais soldiveis e labeis, a biomassa
microbiana, pela sua dindmica de transformacdes, representa uma fonte de fésforo de

passagem rapida a formas disponiveis as espécies vegetais (RICHARDSON, 1994).

As correlacdes negativas entre pH e atividade de fosfatases &acidas em duas
amostragens (tabelas 4 e 6) e positivas entre pH e atividade de fosfatases alcalinas em todas as
amostragens confirmam que, de acordo com condi¢des de manejo de solo e de espécies
vegetais, essas enzimas adaptativas sofrem influéncia determinante da acidez ou alcalinidade
do solo (ACOSTA-MARTINEZ & TABATABALI 2000). Condi¢des de baixa disponibilidade
de fosforo inorganico podem induzir aumento na sintese de fosfatases dcidas intra- e
extracelulares pelo metabolismo vegetal, seguindo-se um aumento na liberacdo de fosfatases
extracelulares nos exsudatos radiculares. Isso seria uma forma de mobilizar fésforo a partir de
fontes organicas, explicando-se, dessa maneira, as correlagcdes negativas entre fosfatases
acidas e fosforo extraivel observadas na floracao das culturas estivais (tabela 4) e na segunda

estacdo de floracao das espécies hibernais (tabela 6).
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As correlagdes positivas entre pH e fosforo extraivel, tanto na floragdo das culturas
estivais (tabela 4) e quanto na segunda estacdo de crescimento das espécies hibernais (tabelas
5 e 6), mostram que a reduc¢do da acidez do solo conduziu a diminui¢do nos processos
quimicos de adsorcdo de fons ortofosfato em sitios de troca de cargas positivas das superficies
do solo (NOVAIS & SMYTH, 1999). A auséncia de correlagdes na primeira amostragem
(tabela 3) demonstra que a concentracdo de fésforo extraivel ndo depende somente dos niveis
de pH, mas estd vinculada a forma de manejo do solo e a combinag¢do da aplicagdo de

fertilizantes fosfatados e de corretivos da acidez do solo.

A auséncia de correlagdes entre fésforo microbiano e fosfatases acidas, contrapondo-
se as correlacdes positivas para fosfatases alcalinas, indicam que elas sdo produzidas
preponderantemente pelos vegetais. Em solo de pastagem manejado por 100 anos com
regimes de fertilizacdo, Colvan et al. (2001) constataram niveis semelhantes de atividade de
fosfatases dcidas para quantidades varidveis de biomassa microbiana, sugerindo que essas

enzimas sdo primariamente de origem radicular.

A variabilidade nos valores dos parametros quimicos avaliados, especialmente fésforo
extraivel, dificultou a obtencdo de resultados consistentemente significativos. Entretanto, tal
variabilidade ou gradiente de concentracio de fosforo permitiu o estabelecimento de
correlagdes entre as varidveis analisadas, que mostraram os graus de dependéncia entre os
parametros quimicos e biolégicos. Nos sistemas agricolas de Campos Novos ndo se verificam
efeitos claros da sucessdo de culturas e das espécies de cobertura hibernais sobre os
parametros bioldgicos ligados a ciclagem do fésforo. A realizacdo de uma amostragem no
inicio do crescimento da cultura estival poderia fornecer informagdes importantes para
relacionar com os periodos anterior e posterior de floracdo das culturas hibernais e estivais,
respectivamente, e assim trazer melhor esclarecimento dos processos de regulacdo da
atividade enzimatica dentro dos sistemas sucessionais. A auséncia de resultados consistentes
nas dreas amostradas em propriedades rurais pode indicar que as variacdes entre os sistemas
agricolas avaliados foram mais dependentes de variacdes temporais e espaciais das
amostragens e da falta de controle das varidveis, decorrente do de manejados realizados de

forma diferenciada, que das implicagdes das espécies vegetais em sucessao.

Sistemas sucessionais de culturas avaliados no municipio de Atalanta apresentaram
resultados mais consistentes que os obtidos em Campos Novos. Houve alteracdes no perfil
enzimatico e na dindmica do fésforo na biomassa microbiana, que podem ser atribuidas a

efeitos das espécies de cobertura hibernais manejadas. Os niveis mais elevados de foésforo
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extraivel nas amostras do solo manejado com aveia preta no periodo hibernal (figura 9)
podem explicar as maiores quantidades de fésforo imobilizado na biomassa microbiana
(figura 10) nesse tratamento. Isso é confirmado pela correlagdo significativa entre essas
varidveis na floracdo das culturas de cobertura (tabela 7). Apesar do solo manejado com
tremoco branco apresentar a metade do teor médio de fésforo extraivel da area cultivada com
aveia preta, foram constatadas concentracoes semelhantes de fosforo imobilizado na biomassa
microbiana. Os indices obtidos entre fésforo extraivel e fésforo microbiano (figura 11)
mostraram menores valores para os solos manejados com as espécies leguminosas - ervilhaca
e tremoco branco. A melhoria nas condi¢des da rizosfera do solo, como aporte de exsudatos
radiculares ricos em nitrogénio, e o estimulo da atividade microbiana por meio de sinais
simbidticos, entre os quais se incluem as fosfatases 4cidas extracelulares, possivelmente
estiveram associados ao desenvolvimento da comunidade de microorganismos e ao actimulo
de fésforo na biomassa microbiana em relacdo as fontes ldbeis. A exsudacdo de grandes
quantidades de compostos organicos pelas raizes tem um significado ecoldgico importante,
primordial para a atividade microbiana, por eles constituirem uma grande fonte de energia
para o crescimento de microorganismos no solo (HINSINGER, 2001). Solos cultivados com
leguminosa (siratro) ou uma sucessdo usando consércio de leguminosas e gramineas
(aveia+vica/milho+caupi ou guandu+milho) apresentaram maior quantidade de bactérias em
relacdo a sistemas com manejo de gramineas (pangola e aveia+milho), afetando pouco as
populacdes de actinomicetos e fungos (CATTELAN & VIDOR, 1990b). Resultado
semelhante foi constatado para a biomassa microbiana (CATTELAN & VIDOR, 1990a). Os
autores sugerem que a maior populacdo microbiana pode ser devido a maior biomassa vegetal
e a menor relagdo C:N dos restos culturais na superficie do solo. A simbiose com rizébios e a
fixacdo de N, permitiram, além disso, a produc¢do de exsudatos radiculares com maior

propor¢ao desse nutriente, o que afetou favoravelmente as populagdes microbianas.

Comparando o solo rizosférico de trigo e Lupinus angustifolius, Haynes & Beare
(1997) constataram que essa Ultima espécie apresentou em torno de quatro vezes mais
comprimento de hifas de fungos e quantidade superior de células bacterianas vivas, com
valores semelhantes de carbono na biomassa microbiana. Esses autores atribuem os resultados
aos efeitos de uma comunidade microbiana ndo micorrizica associada e sob influéncia das
raizes de Lupinus angustifolius. Eles também concluiram que em gramineas a biomassa
microbiana esteve mais ligada a quantidade ou volume das raizes, enquanto nas leguminosas

o estimulo para o crescimento da populacdo microbiana depende mais da quantidade e
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qualidade de exsudatos liberados.

Na floragdo da cultura do milho, constatou-se tendéncia de aproximacdo da relacdo
entre fosforo extraivel e fésforo microbiano do solo manejado anteriormente com nabo
forrageiro em relagdo aos solos cultivados com tremoco branco e ervilhaca (figura 11). Os
menores valores desse indice em nabo forrageiro e tremoco branco estiveram associados aos
niveis superiores de atividade de fosfatases 4cidas (figura 12). Além de explicar a correlagdo
entre atividade de fosfatases 4cidas e fosforo microbiano na segunda amostragem (tabela 8),
esse resultado aponta para um aumento na atividade enzimadtica da microbiota, que também

passou a assimilar maior quantidade de fésforo a partir das fontes orgénicas.

O maior acimulo de fésforo na biomassa microbiana, em relacao as fontes lbeis, no
solo manejado com tremoco branco (figura 11) vincula-se a maior atividade de fosfatases
alcalinas constatada na amostragem realizada na floracao das espécies hibernais (figura 13). O
segundo maior nivel de atividade dessa enzima ocorreu na drea cultivada com nabo
forrageiro, mas, nesse caso, constatou-se menor valor relativo de fésforo acumulado na
biomassa microbiana que o de solo manejado com tremoco branco e semelhante ao tratamento
com aveia preta. Os niveis maiores de fésforo extraivel no solo com nabo forrageiro afetaram
o grau de incorporacdo de fésforo na biomassa microbiana, aumentando a relacdo entre
fésforo extraivel e fosforo microbiano. Por outro lado, fosfatases e exsudatos radiculares
produzidos pela cultura do nabo forrageiro podem ter regulado a composic¢ao e a diversidade
funcional da comunidade microbiana associada ao ambiente rizosférico, que pode ter sido

diferente daquela associada a rizosfera de tremoco branco.

Assim, € possivel que as diferencas na atividade de fosfatases e na biomassa
microbiana sejam decorrentes de efeitos das espécies vegetais sobre a composicdo das
espécies de fungos e bactérias envolvidos na dindmica do fésforo na rizosfera. A relacio entre
uma medida quantitativa da microbiota, estimada pelos teores de fosforo microbiano, € uma
medida qualitativa da atividade rizosférica, a atividade enzimatica, permitiu atribuir mudancgas
na diversidade funcional da comunidade microbiana do solo. Frankenberger Jr. & Dick (1983)
ndo encontraram correlagio significativa entre o nimero de coldnias formadas em meio de
cultura e atividade de fosfatases dcidas e alcalinas, o que foi atribuido, a efeitos seletivos do
meio de cultura, e ao fato de a atividade de fosfatases ser principalmente extracelular, ndo
estando associada diretamente a populagdo microbiana. De qualquer forma, o trabalho citado

ndo avaliou a diversidade taxon6mica ou funcional da microbiota do solo.

Em periodo curto de tempo, mudancas na diversidade funcional da microbiota podem
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ser mais sensiveis ao manejo de plantas que alteragdes substanciais na concentracdo de
nutrientes na biomassa microbiana ou de componentes ldbeis da matéria organica (BENDING
et al., 2000). Isso poderia explicar a auséncia de relacdes entre os teores de fosforo
microbiano e atividade de fosfatases alcalinas nas trés primeiras amostragens (tabelas 7, 8 e
9). Haveria necessidade de se agregar a andlise de atividade respiratéria e estimar, além do
fosforo, a quantidade de outros nutrientes imobilizados na biomassa microbiana, com o
objetivo de levantar informacdes mais precisas sobre possiveis alteragdes do manejo de
espécies vegetais sobre a estrutura da comunidade de microorganismos e sobre a atividade

microbiana do solo.

As mudancgas na diversidade e na estrutura das comunidades microbianas podem
implicar alteracdes no crescimento vegetal e na sucessdo de plantas. Através de técnicas de
biologia molecular, Kowalchuk et al. (2002) constataram que houve efeito indutor da espécie
vegetal na estrutura da comunidade bacteriana na rizosfera das plantas testadas. Esses autores
sugerem que a rizosfera seleciona populagdes microbianas especificas, e que este efeito é
reproduzivel para a espécie vegetal seguinte. Embora caracteristicas gerais do solo possam ser
mais importantes na determinacdo das populacdes bacterianas, a atividade vegetal - via
rizosfera - pode ter um efeito preponderante sobre a estrutura da comunidade microbiana. As
espécies vegetais, em sucessdo ou rotacdo, podem ter efeitos indiretos e por longo periodo
sobre as propriedades gerais do solo. Um exemplo seria o aporte de nutrientes pelas plantas e
a deposicao de restos culturais e o grau de decomposi¢do e mineralizacdo dos nutrientes. De
acordo com os autores citados, o nivel das intera¢des na rizosfera € critico na determinacao do

grau de ligacdo entre os vegetais € comunidades microbianas.

Os trabalhos citados indicam que as populagcdes vegetais podem ter efeitos maiores
sobre a estrutura da comunidade de microorganismos e sua capacidade de mineralizar
nutrientes que sobre valores quantitativos da biomassa microbiana. De fato, no trabalho de
Waldrop et al. (2000), os valores da atividade especifica das fosfatases - atividade de enzima
por unidade de carbono da biomassa microbiana - tiveram correlacdo mais forte com a
composi¢do da comunidade microbiana que com a atividade enzimatica total. Os autores
sugerem que mudancas no sistema de manejo ou nas populacdes vegetais promovem
alteracdes na composicdo e nos padrdes fisioldgicos da comunidade microbiana, os quais sdao
acompanhadas por mudancas na atividade enzimadtica. Assim, a diversidade e a producao de
plantas podem ter um efeito maior sobre a atividade enzimética do solo do que a reducio no

revolvimento do solo onde a diversidade vegetal continua baixa (DICK, 1992). A associac¢do



66

entre a forma de preparo do solo e o histérico do manejo de plantas em sistemas agricolas faz

com que estes efeitos nao possam ser separados (CARPENTER-BOGGS et al., 2003).

A auséncia de efeito do pH sobre a atividade de fosfatases alcalinas nas estacdes de
crescimento e floracdo das culturas hibernais (tabelas 7, 9 e 10) indica um efeito
preponderante das espécies vegetais sobre o nivel de atividade enzimdtica do solo. Os efeitos
das culturas de cobertura sobre a atividade de fosfatases alcalinas ndo tiveram persisténcia no
periodo seguinte a sua estacdo de crescimento - floracdo da cultura estival — (figura 13) como
constatado para fosfatases dcidas (figura 12), embora tenham sido menores nos solos
manejados com ervilhaca em relacdo aos demais tratamentos. As correlacdes significativas e
positivas da atividade de fosfatases alcalinas com os teores de fésforo organico e os valores de
pH (tabela 8) sugerem que as condicdes de acidez do solo e a disponibilidade de substrato
reativo a comunidade microbiana da rizosfera do milho tiveram efeito preponderante sobre a
estabilidade e sobre a regulacdo dos niveis de atividade dessa enzima. Além disso, mudancgas
na conformacio de estrutura enzimatica e no ambiente em torno de enzimas extracelulares -
devido a natureza fisica e quimica do complexo formado - e a diminui¢do do contato ou
acessibilidade a sitios ativos do substrato para a reagdo enzimética podem afetar a atividade
das fosfatases alcalinas (RAO et al., 2000). Assim, a persisténcia dos niveis de tais enzimas,
na estacdo subseqiiente a floracdo das culturas de cobertura, provavelmente esteve menos
associada a manuten¢do dos efeitos da espécie hibernal sobre os niveis da atividade
enzimatica, e mais ligada a disponibilidade de fésforo organico, a protecdo fisica das enzimas
na matéria organica e as condi¢des quimicas do solo. Apesar dos niveis menores de atividade
e da regulacdo de seu potencial em funcdo do pH, as fosfatases alcalinas tém um papel
importante na ciclagem de fosforo e na ecologia microbiana pois sua eficiéncia catalitica é
maior que a das fosfatases de origem vegetal (KLOSE & TABATABALI 2002; TARAFDAR
et al., 2001).

E possivel que as enzimas fosfatases ligadas a constituintes celulares ndo tenham
efeito no solo apds a senescéncia das plantas e apds o contato de seus restos com o solo.
Matumoto-Pintro & Quiquampoix (1997), citado por George et al. (2002), concluiram que o
contato de fosfatases extraidas de sementes com o meio extracelular leva a inativacdo das
enzimas, enquanto fosfatases produzidas especificamente e liberadas no solo por varios
microorganismos mantiveram uma atividade significativa quando adsorvidas as superficies do

solo.

A manuten¢do dos niveis superiores de atividade de fosfatases 4cidas nos solos
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manejados com tremoc¢o branco e com nabo forrageiro pode estar associada a imobilizacdo
das enzimas extracelulares, oriundas da atividade metabdlica vegetal, nas fracdes de argila e
nos complexos himicos. A hipétese proposta por Burns (1982) é que os microorganismos nao
tém meios diretos de detectar a presenca de substrato e assim induzir a sintese e a secrecao de
enzimas extracelulares, as quais regulardo a hidrdlise do substrato e a mobilizacdo dos
nutrientes em formas soldveis. Por outro lado, as enzimas persistentes, associadas ao
complexo formado entre enzima e substrato organico, nao estdo sujeitas aos mecanismos de
regulacdo caracteristicos das células microbianas e as barreiras fisicas, como parede celular,
que limitam o transporte para o sitio ativo do substrato. Assim, as enzimas extracelulares
podem responder rapidamente ao substrato. O produto da hidrdlise enzimatica - no caso da
atividade das fosfatases, os fons ortofosfato - sdo absorvidos pela biota do solo e podem
induzir, dependendo de fatores como a concentracdo de nutrientes soldveis, o0s
microorganismos a secretar seu proprio conjunto de enzimas. As enzimas de origem
microbiana podem, entdo, assumir o papel dominante na mineralizacdo do substrato organico.
Dessa forma, o perfil enzimatico e o nivel de enzimas estabilizadas e protegidas fisicamente
na matéria organica do solo podem ser determinantes na inducdo e no estabelecimento das

comunidades microbianas na rizosfera, em um ambiente de rdpida ciclagem de nutrientes.

A diferenca entre os tratamentos em relacdo a atividade de fosfatases dcidas diminuiu
no inicio da segunda estacdo de crescimento das culturas de cobertura (figura 12), ocorrendo a
aproximacao entre os sistemas manejados com tremoco branco, ervilhaca e nabo forrageiro. A
auséncia de uma cultura residente e de um ambiente rizosférico possivelmente fez com que
esse indice tivesse aumentado nos solos amostrados, pela diminui¢do na incorporagdo de
fosforo na biomassa microbiana e assim um aumento das fontes minerais em relacdo ao
fésforo microbiano, embora os valores numericamente permanecessem inferiores nos solos

manejados com ervilhaca e tremogo branco.

Na segunda estacdo de floragdo amostrada, os indices obtidos entre fésforo extraivel e
fosforo microbiano (figura 11) voltaram a uma tendéncia dos valores da primeira floracdo,
com menores valores da relacio no solo manejado com tremogo branco. Ocorreram
correlagdes significativas, nesse periodo, entre fésforo extraivel e fosforo microbiano, e entre
fosforo microbiano e atividade de fosfatases alcalinas (tabela 10). A imobilizacdo de fésforo
na biomassa microbiana parece ter sido regulada pela disponibilidade das fracdes minerais de
ciclagem réapida, que respondeu com maior atividade de fosfatases alcalinas. Correlagao

negativa e significativa entre pH e fosfatases dcidas foi constatada na segunda estacdo de
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floracdo das culturas de cobertura. Apesar da significancia estatistica, ndo se pode atribuir
esse resultado a maior atividade de fosfatases dcidas em solos mais 4cidos, pois 0s menores
valores de pH foram constatados nos solos manejados com tremoco branco e com nabo
forrageiro, justamente os tratamentos que apresentaram os maiores valores de atividade de
fosfatase 4cida. A atividade de fosfatases dcidas diminuiu dentro das amostras de cada
tratamento em funcdo do pH. A correlagcdo significativa também pode ser questionada pelo
fato de que a variacdo média foi de uma unidade de pH entre as amostras, que pode ser uma

faixa relativamente pequena para explicar os efeitos desse parametro quimico.

A partir dos resultados acima, pode-se concluir que os solos com espécies de cobertura
ndo micorrizicas apresentaram maior atividade de fosfatases que no solo com aveia preta na
estacdo de floracdo, e que seus efeitos persistiram no periodo seguinte, independentemente da
quantidade de fésforo imobilizado na biomassa microbiana. No inicio da estagdo de
crescimento da segunda época de amostragem, os valores se aproximaram, mas as diferencas
persistiram, voltando a ser maiores na segunda floracdo amostrada, o que confirma os

resultados da primeira amostragem.

Referéncias sobre a producdo de fosfatases por Lupinus albus nao foram encontradas
para condi¢des a campo. Informacdes relativas a exsudagdo de fosfatases dcidas por Lupinus
albus, como estratégia de mobilizacdo de fésforo, estdo bem descritas para condigdes
controladas de deficiéncia no nutriente, induzida em meios hidroponicos (NEUMANN et al.,
2000; OZAWA et al., 1995; WATT & EVANS, 1999). Em a¢do concomitante com o
aumento na atividade enzimadtica, trabalhos mostram a liberagcdo de anions de dcidos
organicos, como malato e citrato, e de prétons (H"); tais exsudatos promovem a quelagio de
minerais de ferro e aluminio ligados ao fésforo (SAS et al., 2001), mobilizando esse nutriente
tanto de fragdes de ciclagem rdpida como fragdes residuais mais estdveis (KAMH et al.,
1999). As modifica¢des quimicas em torno do ambiente rizosférico por Lupinus albus podem
alterar a fertilidade em fosforo e a disponibilidade do nutriente para a biota do solo, inclusive
espécies vegetais cultivadas em associagdo ou em sucessdo a esta. Experimento em casa de
vegetacao, com solo dcido de baixa disponibilidade de fésforo, mostrou que o crescimento de
trigo aumentou de forma significativa quando cultivado em conjunto com tremogo branco, e

isso foi atribuido a aumento no aporte de fésforo (KAMH et al., 1999).

Tais trabalhos, realizados em condicdes estéreis de meios de cultura, relacionam as
mudancas na atividade enzimadtica e nas modifica¢des de ordem quimica a estratégias proprias

da espécie vegetal, em funcdo de caracteristicas morfologicas, como o sistema radicular
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pouco ramificado, que forma raizes densamente agrupadas, com pélos radiculares que
aumentam em quantidade de acordo com a diminuicdo na disponibilidade de fésforo.
Entretanto, ndo se faz mencdo ao cardter ndo micorrizico da espécie. Trabalhos em casa de
vegetacdo tém demonstrado que outras espécies ndo micorrizicas, como canola (Brassica
napus), podem promover modificacdes no ambiente rizosférico, envolvendo principalmente a
diminui¢do no pH, que tornam mais eficiente a obtengdo de fésforo e o aproveitamento de
fracdes mais estdveis do nutriente em relagdo a espécies como trigo e milho (BERTRAND et
al, 1999; McKENZIE et al., 1995). Um solo fertilizado com fosfato de rocha, que teve
incorporacdo de trigo sarraceno (Fagopryum esculentum), outra espécie nao micorrizica,
apresentou niveis de fésforo extraivel maiores do que parcelas cultivadas com crotaldria e
mucuna como espécies de cobertura; a solubilizacdo do fosfato de rocha foi atribuida a uma
tendéncia na diminuicdo do pH do solo (MAGALHAES et al., 1991). Trabalhos recentes,
como o de Dodor & Tabatabai (2003), buscam relacionar o efeito combinado do uso de
fertilizantes com a sucessdo, ou rotacdo, de espécies vegetais sobre a atividade de enzimas e
sobre a biomassa microbiana. Existem, porém, ainda poucas informacdes sobre o cariter
micorrizico ou nao micorrizico das espécies vegetais usadas nos sistemas de manejo e sobre

seus efeitos na ciclagem do fésforo.

Em trabalho conduzido em Neossolo Quartzarénico Ortico (KUNZE, 2000),
constatou-se que o uso de plantas de cobertura ndo micorrizicas - gorga (Spergula arvensis) e
nabo forrageiro - promoveu aumento nas populacdes de fungos e bactérias da rizosfera e
maior atividade de fosfatase alcalina, principalmente no periodo de maior atividade
metabdlica das plantas. Esses efeitos persistiram no solo durante a estacdo de cultivo
subseqiiente (EPPING et al., 2001), sugerindo que o cardter micorrizico ou nao micorrizico
das plantas de cobertura pode determinar as estratégias de obten¢do do fésforo pelo vegetal,
através da regulacdo das populagdes microbianas e do nivel de sua atividade. Do mesmo
modo, presume-se que, nos sistemas agricolas analisados neste trabalho, as modificacdes ou
estimulos promovidos pelas plantas de cobertura ndo ficaram restritos ao ciclo cultural destas,
influenciando em etapas posteriores os processos de transformacao do fésforo e o fluxo das
formas disponiveis deste nutriente no sistema solo e, em conseqiiéncia, afetando o

desenvolvimento e a producdo das culturas de exploragdo econdmica.

A maior atividade mineralizadora de fosfatos organicos nas areas com espécies nao
micorrizicas sugere a existéncia de uma estratégia para o aumento na velocidade de

mobilizacdo do fésforo no solo, em compensagdo a nao formacdo de micorrizas, e a
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conseqiiente auséncia dos beneficios na nutricdo fosfatada advindos dessa associagdo. A
producdo e liberacdo de fosfatases acidas pelas raizes, além de aumentar a hidrélise de
fosfatos ligados a fracdo organica, poderiam estar associadas a secre¢cdo de metabdlitos
vegetais, capazes de estimular populagdes microbianas da rizosfera. Estas, por sua vez,
mineralizariam o fésforo de uma forma mais eficiente que as plantas, através da producdo de

fosfatases alcalinas, preponderantemente.

Nos sistemas agricolas em Atalanta, os efeitos das plantas de cobertura manejadas
sobre a dinamica de atividade enzimatica e da biomassa microbiana podem estar relacionados
a modificagdes no ambiente rizosférico e nos processos de mineralizagdo de fésforo durante o
crescimento vegetal, especialmente nos periodos de maior atividade metabdlica. O perfil
enzimatico e a comunidade rizosférica associada as plantas foram diferentes entre as espécies
hibernais. Nas dreas com espécies ndo micorrizicas, as fosfatases, além de atuarem como
sinais simbidticos aos microorganismos, podem ter aumentado a mobilizagdo de fésforo
ligado a frag@o organica, o qual ficou diretamente disponivel ao metabolismo vegetal, ou foi
disponibilizado as plantas apds incorpora¢do do nutriente a biomassa microbiana. A ciclagem
do fésforo bioldgico pela atividade de fosfatases de origem vegetal ou microbiana permitiu o
suprimento desse nutriente ao metabolismo vegetal, compensando a auséncia dos beneficios
advindos das associagdes micorrizicas presentes nas culturas formadoras dessa simbiose. As
alteracoes na ciclagem de fosforo bioldgico promovido pelas diferengas no perfil enzimético e
na estrutura das populacdes microbianas das espécies hibernais foram perceptiveis nas
estacdes subseqiientes, em periodo além dos estdgios de crescimento das espécies indutoras.
A persisténcia da atividade enzimadtica, possivelmente pela estabilizacdo das fosfatases nas
superficies minerais e organicas, deve ter permitido o estabelecimento de novas populacdes na
rizosfera da cultura estival, ou a manutencdo das populacdes microbianas associadas as
espécies hibernais. Isso teria criado uma rede ou sistema de realimentacdo envolvendo a
atividade enzimadtica de origem vegetal e a biomassa microbiana. Desse modo, a atividade
vegetal e microbiana das espécies de cobertura hibernais ndo micorrizicas influenciou a
dindmica de fracdoes organicas de fosforo e o perfil de disponibilidade de fésforo ao

metabolismo das culturas de verdo que as sucederam.
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VIll. CONCLUSAO

Os resultados obtidos permitem concluir que as culturas de cobertura tém, em solos
agricolas, efeito regulador sobre a atividade enzimadtica ligada a mineralizacdo de fosfatos
organicos no solo, que tal efeito depende do cardter micorrizico ou ndo micorrizico das

espécies utilizadas, e que essa influéncia persiste durante os cultivos subseqiientes.
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IX. PERSPECTIVAS FUTURAS

As plantas possuem mecanismos diferenciados de adaptagdes de ordem morfoldgica e
bioquimica para adquirir fons ortofosfato. Além de modificagdes no crescimento e na
arquitetura radicular e de associagdes simbidticas, elas produzem metabdlitos que influenciam
diretamente tanto a estrutura da comunidade microbiana da rizosfera quanto a ciclagem
bioldgica do fésforo no solo. A distingdo entre o papel dos processos microbianos e aqueles
relacionados com as estratégias vegetais sobre a mineralizacdo de fdsforo necessita de
maiores estudos, no sentido de compararem-se medidas quantitativas, como concentragdo de
nutrientes na biomassa microbiana e na biomassa vegetal e produtividade das culturas de
cunho econdmico, e medidas qualitativas, como atividade enzimdtica, estimativa de
populacdes de grupos funcionais, como solubilizadores de fosfato, e nivel de infeccdo

micorrizica.

O estudo de parametros ligados a atividade bioldgica do solo, de caracteristicas fisicas
e quimicas em diferentes estdgios de crescimento - com amostragens mais freqiientes que
aquelas realizadas neste trabalho - e de sucessdes de espécies vegetais manejadas na
agricultura, permitird compreender o funcionamento de uma rede funcional que persiste nos
periodos subseqiientes apds o de culturas de cobertura, assim como conhecer as relagdes de tal
rede com propriedades do solo. Trabalhos futuros abordando os processos bioldgicos de
ciclagem do fésforo no solo em sistemas agricolas com o manejo de plantas de cobertura
hibernais permitirdo caracterizar o papel da microbiota e desses vegetais sobre a
disponibilidade do nutriente, no sentido de diminuir a necessidade de insumos externos e

aumentar a taxa de ciclagem das formas organicas e minerais mais lentas.
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