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RESUMO

A fosfatase do solo ¢ um indicador primario da qualidade do solo e sua atividade
desempenha um papel fundamental na produtividade dos ecossistemas terrestres.
Modelar os parametros cinéticos da fosfatase do solo ¢ importante para entender os
processos ecologicos em solos tropicais em diferentes ecossistemas de uso da terra. O
objetivo deste estudo foi determinar os pardmetros cinéticos da fosfatase acida do solo
em camadas superficiais (nas profundidade de 0-5 cm e 5-10 cm) de um Latossolo sob
os ecossistemas de Cerrado nativo, pinus, soja e cana. A atividade da fosfatase acida do
solo foi realizada com diferentes concentracdes de substrato (0, 0.5, 1, 2,4, 8 e 16 pmol
de fosfato de p-nitrofenol) a 37°C, pH 6,5 e tampao acetato. Os parametros cinéticos
(Vmax € Kin) foram estimados usando equagdes de Michaelis-Menten e Eadie-Hofstee. O
carbono organico do solo (COT), nitrogénio total (NT), respiragdo microbiana do solo
(RMS), carbono da biomassa microbiana (CBM) e nitrogénio da biomassa microbiana
(NBM) e atividade da desidrogenase também foram medidos. Em ambos os modelos, os
maiores valores de Vmax € Km foram encontrados em solo de Cerraddo, seguido pelo
solo de pinus nas duas camadas testadas. Os solos de soja e cana apresentaram valores
de Ky, baixos, mostrando uma grande afinidade da fosfatase por substrato do solo nestes
ecossistemas. O modelo de Michaelis-Menten estimou valores Vmax € Km mais elevados
do que o modelo Eadie-Hofstee. O modelo de Michaelis-Menten ndo mostrou diferenca
de K entre as duas camadas de ecossistemas, mas o modelo de Eadie-Hofstee revelou
diferencas significativas entre as camadas com os valores menores de Km na camada de
5-10 cm. Os resultados revelaram que o Kn possui uma correlacao significativa com
COT (r>0,71), NT (r > 0,72), CBM (r > 0,75) e NBM (r > 0,75). Os resultados também
mostraram uma maior correlacdo entre o modelo de K., de Eadie-Hofstee e indicadores
de qualidade do solo do que o modelo de Michaelis-Menten, sugerindo que o modelo de
Eadie-Hofstee pode mostrar uma melhor relacdo entre os processos ecoldgicos do solo.
Nosso estudo mostra a importancia da modelagem da fosfatase acida do solo no Cerrado
brasileiro em relagdo aos ecossistemas de uso da terra, profundidades e modelo
aplicado.

Palavras-chave: parametros cinéticos de fosfatase acida, sistemas de uso da terra,
profundidades do solo, modelos Michaelis-Menten e Eadie-Hofstee.

! Comité Orientador: Addo de Siqueira Ferreira-UFU e Lucas Carvalho Basilio de Azevedo-UFU



MOURA LEITE, MARCOS VILELA. Activity and modelling of soil phosphatase as
indicators in agroecosystems in the Brazilian Cerrado. 2017. 43p. Dissertagdo
(Mestrado em Meio Ambiente ¢ Qualidade Ambiental) - Universidade Federal de
Uberlandia, Uberlandia — MG?

ABSTRACT

Soil phosphatase is a primary indicator of soil quality and its activity plays a key role on
productivity of terrestrial ecosystems. Modelling the kinetic parameters of soil
phosphatase is central to integrate ecological processes in tropical soils under different
land use ecosystems. The goal of this study was to determine kinetic parameters of acid
soil phosphatase in surface layers (depth at the 0-5cm and 5-10 cm) from an Oxisol
under the Cerradao, pine, soya and sugarcane ecosystems. Acid soil phosphatase
activity was performed with different substrate concentrations (0, 0.5, 1, 2, 4, 8 and 16
pumol of p-nitrophenol phosphate) at 37°C, pH 6.5 and acetate buffer. The kinetic
parameters (Km and Vmax) were estimated using Michaelis-Menten and Eadie-Hofstee
equations. Soil organic carbon (SOC), total nitrogen (TN), soil microbial respiration
(SMR), microbial biomass carbon (MBC) and microbial biomass nitrogen (MBN), and
dehydrogenase activity were also measured. In both models, the highest Vimax and Kn
values were found in native Cerrado soil, following the pine soil in two surface layers.
Soya and sugarcane soils presented low K values, showing a great substrate affinity of
soil phosphatase in theses ecosystems. Michaelis-Menten model estimated higher Vmax
and Ky, values than Eadie-Hofstee model. Michaelis-Menten model did not show no
difference of K, between two layers of ecosystems, but Eadie-Hofstee model reveled
significant differences between layers as the least Ky, values at the 5-10 cm. Results
reveled that K, has a significant correlation with SOC (r > 0.71), TN (r > 0.72), MBC
(r>0.75) and MBN (r > 0.75). Results also showed a greater correlation between Ky, of
Eadie-Hofstee model and soil quality indicators than Michalis-Menten model,
suggesting that Eadie-Hofstee model may improve the relationship between soil
ecological processes. Our study shows the importance of modelling the acid soil
phosphatase in the Brazilian Cerrado in relation to land use ecosystems, depths and
model applied.

Keywords: kinetic parameters of acid phosphatase, land use systems, soil depths,
Michaelis-Menten and Eadie-Hofstee models.

2Supervising communittee: Addo de Siqueira Ferreira — Universidade Federal de Uberlandia e
Lucas Carvalho Basilio de Azevedo — Universidade Federal de
Uberlandia.



1. INTRODUCAO

O fosforo (P) ¢ relatado como um recurso natural ndo-renovavel e limitante a
produtividade das florestas e dos agroecossistemas tropicais, inclusive no Cerrado. Em
geral, os solos altamente intemperizados, a exemplos dos solos tropicais, tém altos
valores de P total. Porém, a maior parte do P total encontra-se na fase organica e sélida
do solo e muito pouco de P inorganico (Pi) encontra-se na solu¢do do solo e na forma
labil. O Pi na solugdo do solo ¢ a forma prontamente disponivel aos componentes
biologicamente ativos no ecossistema terrestre. No entanto, existe um constante
equilibrio entre o P total e Pi na solu¢do dependente de muitos fatores bidticos e
abidticos.

A atividade de fosfatase do solo ¢ um indicador importante da qualidade do solo
para avaliar os sistemas de uso do solo. No entanto, a atividade de fosfatase no solo ¢
dependente de fatores reguladores, incluindo a disponibilidade de carbono e nutrientes,
matéria organica do solo, comunidade microbiana do solo e pH das camadas
superficiais do solo. A atividade da fosfatase do solo ¢ regulada também pelas
condi¢des ambientais, tais como temperatura e umidade do solo. Assim, a modelagem
dos parametros cinéticos da atividade da fosfatase do solo pode ser uma importante
integragao dos fatores regulatorios ante a uma simples avaliagdo da atividade. O modelo
de Michaelis-Menten, normalmente, ¢ o mais usado para determinag¢do dos parametros
cinéticos de enzimas do solo, incluindo a fosfatase. O modelo de Eadie-Hofstee pode
ser usado também para estimar os parametros cinéticos de enzimas no solo. Os dois
modelos estimam dois parametros principais: Vmax que indica a méxima atividade da
enzima ¢ Km que indica a constante de afinidade da enzima ao substrato. Porém, os
valores dos parametros cinéticos podem variar em fungdo do modelo usado. Além disso,
modelar os parametros cinéticos da fosfatase em diferentes sistemas de uso do solo no
Cerrado pode ser de grande importancia para o melhor entendimento da dindmica do P
no solo, principalmente aquele ligado a fragao organica do solo.

No bioma Cerrado, a grande maioria dos solos pertencem a classe de Latossolos,
os quais sdao descritos como pedogenéticamente antigos e altamente intemperizados.
Estes solos, em geral, sdo acidos, pobres em nutrientes e apresentam elevados teores de
oxidos de ferro e aluminio. Porém, os solos do Cerrado tém sido usados em muitas
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atividades agricolas, tais como a producdo de soja, milho, trigo, cana e as florestas
nativas (pinus e eucaliptos). As areas nativas do Cerrado encontram-se em pequenos
fragmentos ou em areas de preservacao ambiental. As areas nativas do Cerrado sao
ecologicamente importantes para preservagao e conservagao da biodiversidade. No
entanto, tanto as areas nativas como as areas agricolas, a limitacdo de P no solo ¢ um
fator que afeta o funcionamento e processos ecoldgicos do solo e, consequentemente, a
qualidade dos ecossistemas. Estudos da atividade de fosfatase do solo podem ser um
indicador importante na avaliagdo da qualidade dos ecossistemas. Os solos do Cerrado
sdo ideais para este tipo de investigagdo devido aos altos fluxos de energia e massa e
pelas transformagdes microbianas (ARRUDA, 2004).

O primeiro objetivo deste trabalho foi estimar os pardmetros cinéticos da
atividade de fosfatase no solo em quatro grandes sistemas de uso do solo no Cerrado, na
regido de Uberlandia-MG. O segundo objetivo foi mostrar que as camadas superficiais
(0-5 cm e 5-10 cm) podem ser importantes para diferenciar os agroecossistemas de uso

do solo nos estudos envolvendo a atividade de fosfatase no solo.

2. REFERENCIAL TEORICO GERAL

2.1. Uso de ecossistemas do Cerrado

O Cerrado ¢ o segundo maior bioma da América do Sul ocupando uma érea
correspondente a 22% do territorio brasileiro (CASTRO, 1999; RIBEIRO, 2000). O
Cerrado ¢ considerado também um dos principais “hotspots” de biodiversidade
mundialmente (MYERS et al., 2000; SILVA; BATES, 2002). O Cerrado brasileiro ¢
referenciado como uma das grandes fronteiras agricolas do planeta (BORLAUG, 2002).
Esta fronteira ¢ decorrente da extensa 4rea e das condi¢des edafoclimaticas apropriadas
a produgdo agricola. No entanto, a expansdo agricola, nos tltimos anos, representa uma
grande preocupacdo, principalmente devido aos impactos da agricultura sobre a
degradacao do solo e a biodiversidade da fauna e flora, afetando o equilibrio entre os
ecossistemas terrestres e aquaticos (CASTRO, 1999; PIRES, 1999; PRADO et al.,,
2016).

Muitas fisionomias vegetais caracterizam o bioma Cerrado entre as quais as

formagdes florestais, savanicas e campestres (CASTRO, 1999). Essas formagdes
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predominam desde uma ampla diversidade de espécies vegetais de diferentes portes e
densidade a areas de campos limpos constituidos, preferencialmente, de gramineas
nativas e exoéticas. O Cerrado abriga também uma grande diversidade de fauna peculiar
incluindo as formagdes e aquelas temporarias decorrentes das flutuacdes biocliméaticas
(PIRES, 1999). Areas agricolas fazem parte do cenario do Cerrado caracterizada,
principalmente, como monoculturas, incluindo as culturas da cana, café, soja, milho,
algoddo e as florestas comerciais (pinus e eucaliptos). Embora os solos do Cerrado
sejam relativamente pobres em nutrientes, as areas agricolas do Cerrado representam
umas das mais produtivas do mundo devido as condi¢des climaticas, facilidade de uso
de maquinas agricolas e uso de insumos, tais como os fertilizantes, corretivos e os
fitossanitarios usados no manejo das culturas para o controle de doencas e pragas
agricolas (MAZZETO SILVA, 2000; PRADO et al., 2016).

Todas estas alteragdes antropogénicas decorrentes do uso do solo com praticas
agricolas t€ém causado grandes impactos no equilibrio ecologico da fauna e flora do
Cerrado, incluindo as polui¢cdes dos ecossistemas aqudticos. Sabe-se que, junto ao
aumento populacional h4d uma exigéncia de aumento na produgdo agricola, no entanto,
deve haver uma preocupagdo com o meio ambiente e desgaste do solo e seus nutrientes.
Desta forma, estudos de ecologia do solo e os processos envolvendo as transformagdes
dos nutrientes sdo, atualmente prioridades, pois 0 solo constitui um sistema dindmico e
em constante transformagao (PRADO et al., 2016; VINHAL-FREITAS et al., 2017).

No Cerrado predominam solos de moderada a baixa fertilidade natural, e com o
P fortemente adsorvido e, portanto, pouco disponivel para a solucao do solo (NOVALIS;
SMYTH, 1999). Neste contexto, para sua explora¢do, o solo do Cerrado necessita de
uso de corretivos (calcario) e fertilizantes quimicos para recompor a fertilidade e manter
a producdo (MANZATTO et al., 2002). A utilizagdo do solo deste bioma precisa ser
estudada, pois a antropizagdo, ou uso da Terra, ¢ entendida como a forma de ocupagdo
do espaco pelo homem e cuja importancia se da na medida em que os efeitos do uso
desordenado, causam deterioracio no ambiente (ROSA, 1990) e também pela
necessidade de obter uma metodologia mais rapida para avaliar a qualidade do solo,
considerando as relagdes complexas entre gestdo de seu uso e politicas de preservagao

do solo (VELASQUEZ et al., 2007; RUTGERS et al., 2012; YEAR BOOK, 2012).



2.2. Biologia do solo

O solo ¢ um sistema heterogéneo e muito dindmico formado em fung¢do do
material de origem, tempo, clima, relevo e organismos (BRADY; WEIL, 2002). O
resultado desses fatores integrados leva a formacao de diferentes tipos de solo com as
mais variadas propriedades fisico-quimicas e biologicas, as quais formam o habitat solo
nos diferentes ecossistemas terrestres (PAUL, 2007; SYLVIA et al., 1999). Desse
modo, a constitui¢ao ¢ a heterogeneidade dos solos apresentam quantidades variadas de
matéria organica, minerais, gases, agua € organismos.

Dentre os organismos, 0os micro-organismos sao componentes fundamentais para
a manutencdo e sobrevivéncia das comunidades vegetais e animais nos ecossistemas
terrestres e exercem um papel chave no funcionamento do solo, incluindo a ciclagem de
nutrientes e as trocas gasosas (ANDREWS et al., 2004; BOYD; BANZHAF, 2007). A
atividade bioldgica do solo ¢ a caracteristica que distingui o solo de outras formacgdes
geologicas. Esta atividade e seus componentes podem ser mensuraveis e definem o
potencial biologico de um solo (HUNGRIA et al., 1997). Os pesquisadores relatam a
necessidade de se ter uma abordagem do servigo de ecossistemas do solo (PRADO et
al., 2016) e tratar o solo como um sistema complexo relacionado a seguranca humana, a
integridade ambiental e aos aspectos econdmicos (BLUM, 2005; HAYGARTH; RITZ,
2009; ROBINSON et al., 2014).

O equilibrio dos processos ecoldgicos do solo esta associado a uma boa
qualidade biologica, tendo impactos positivos na disponibilidade de nutrientes as
plantas (qualidade da fertilidade) e diminuicdo das perdas de nutrientes, a exemplo da
lixiviagdo de sais (GORDON et al., 2008). Medidas de manejo de solo que levam a
melhoria da qualidade bioldgica, em especiais aquelas que resultam em ganho de
matéria organica, podem aumentar os niveis de tolerdncia dos organismos do solo aos
fatores de estresses (DORAN; PARKIN, 1996; GORDON et al., 2008; HOFMAN et al.,
2003; POWLSON et al., 1987).

Alteragdes na qualidade biologica do solo, mensurada em processos metabdlicos
da comunidade microbiana, deve-se a capacidade de respostas dos micro-organismos as
modificacdes, uma vez que estes se mostram mais sensiveis ou por apresentarem
alteragOes expressivas aos estimulos ambientais, num curto periodo de tempo. Visto que
a calagem altera algumas caracteristicas do solo determinantes para a atividade

enzimdtica, como o pH, a disponibilidade de cations e a composi¢cdo da microbiota
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(HALSTEAD, 1964; JENSEN, 1931; PAULSON; KURTZ, 1970), supde-se que a
atividade de fosfatases podera ser alterada por essa pratica agricola. Os indicadores de
qualidade do solo sdo atributos fisicos, quimicos e bioldgicos que medem a qualidade e
saude dos solos sob diferentes sistemas de uso da terra. No entanto, os indicadores
microbianos e bioquimicos dentro dos atributos biologicos tém sido mais sensiveis na
avaliagdo da qualidade do solo devido sua forte relagdo com os processos ecoldgicos do

solo (DORAN; PARKIN, 1994; GIL-SOTRES et al., 2005).

2.3. Indicadores de qualidade do solo

Quando uma area ¢ antropizada, como por exemplo a conversao de uma floresta
nativa para pastagem ou lavoura para producdo de graos, os processos ecologicos sdo
significativamente afetados, alterando principalmente a ciclagem de nutrientes no solo
(PRADO et al., 2016). O conhecimento dos processos microbianos pode ser adquirido
por meio dos estudos de metabolismo, em particular dos grupos funcionais microbianos
ou de modo geral, pela avaliagio de medidas do estado funcional da comunidade
microbiana do solo.

O metabolismo dos micro-organismos, em geral, pode ser mensurado por duas
respostas: catabolica e anabodlica. A primeira resposta estd associada aos processos
bioquimicos intracelulares que liberam energia, sendo estes associados a degradagdo de
moléculas, tais como glicose, aminoacidos e acidos graxos. No solo, as principais
formas de medida do catabolismo, geralmente usadas, sdo a liberagdo de carbono, na
forma de CO;, e a deteccdo de enzimas intracelulares, a destaque a atividade da
desidrogenase (KISS et al., 1975; LADD, 1978; PAUL, 2007; STOTZKY, 1965). A
segunda resposta metabodlica estd associada a sintese de macromoléculas envolvidas na
estruturacdo e funcionalidade dos processos biologicos, tendo como resultado o
consumo de energia produzida no catabolismo.

Entre os atributos utilizados de medida do estado anabdlico do solo, pode se
destacar a quantificagdo da massa celular, conhecida como biomassa microbiana medida
indiretamente pelo teor de carbono, nitrogénio, enxofre ou foésforo, e a deteccdo da
atividade de enzimas hidrolitica, medida sobre um substrato especifico (BADIANE et
al., 2000; DICK; TABATABALI, 1993; FERREIRA et al., 2013; VANCE et al., 1987).
A utilizacdo de atributos metabolico possibilita mostrar caracteristicas proprias de
unidades ambientais e a dinamica de funcionamento do sistema solo em resposta as
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diferengas dos ecossistemas. Isto se deve as fungdes ecoldgicas dos micro-organismos
nos processos biolodgicos no solo.

Embora a matéria organica seja de grande importancia na atividade da
comunidade microbiana, outros fatores, como temperatura, umidade e pH, atuam na
regulacdo do metabolismo do solo, interferindo na distribuicdo e abundancia dos grupos
microbianos no solo (ATLAS; BARTHA, 1997; PAUL, 2007; SYLVIA et al., 1999).

Viérios relatos mostram que a temperatura ¢ um fator primario de regulagao com
interferéncia direta na distribuicdo do micro-organismo, mudando o potencial
metabolico da microbiota do solo (HOFMAN et al., 2003; PAUL, 2007). Apesar de a
temperatura do solo ser dependente das condi¢des climaticas de cada regido, praticas de
manejo, como residuos de colheitas sobre a superficie do solo podem alterar a resposta
da comunidade microbiana (HOFMAN et al.,, 2003; SHAVER et al.,, 2000; van
MEETEREN et al., 2008). Solos tropicais, por exemplo, t€ém baixo conteudo de matéria
organica, nao pela falta de producdo de massa vegetal, mas sim pela atividade dos
micro-organismos em degradar e mineralizar a matéria organica do solo (HOFMAN et
al., 2003; PAUL, 2007) em decorréncia das maiores temperaturas, quando comparado
com solos localizados em regides de clima temperado ou mais frios.

Os sistemas de uso da terra tém um impacto importante na perda do carbono
organico do solo (COS), e ha evidencias de que a disponibilidade de carbono e fésforo
regula fortemente a respiragdo microbiana do solo, em condi¢des tropicais
(CLEVELAND et al., 2002). Os exemplos desta pratica tém demonstrado que ocorrem
aumentos de biomassa microbiana na superficie do solo, podendo-se associar este
ganho, em parte, a temperatura do solo, além de aumentos de matéria orgénica no solo
(HOFMAN et al., 2003; KNAPP et al., 2002; MELILLO et al., 2002; van MEETEREN
et al., 2008; WAN et al., 2002).

Estudos comparativos de sistemas agricolas com outras unidades ambientais
naturais devem ser direcionados em busca de informagdes dos processos biologicos que
ocorrem no solo, principalmente quando aplicado um estimulo ambiental a comunidade
microbiana, tais como adubagdo mineral, corretivos e temperatura (FISCHER et al.,
2007; PAUL, 2007; RAMPELOTTO et al., 2013; SYLVIA et al., 1999).

Os estudos sobre as agdes antropicas se fazem necessarios para entender os
sistemas de exploracdo utilizadas no solo do Cerrado. Sistemas de exploragdo podem

afetar negativamente a atividade da fosfatase quando afetam a disponibilidade de agua,
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a quantidade de matéria organica do solo, a composi¢do das comunidades microbianas
(WALDROP et al., 2000), a profundidade do solo, o estagio de sucessdo ecologica
(CALDWELL, 2005; TSCHERKO et al., 2003), distarbios do solo (incéndio) ¢ a
consequente reducao da biomassa microbiana (EIVAZI; BAYAN, 1996; BOERNER et
al., 2000).

As agdes antropicas provocam mudangas ambientais e alteragdes expressivas no
teor de matéria organica, alterando de forma significativa a fracdo viva deste solo, ou
seja, a microbiota (PRADO et al., 2016). Neste sentido um importante indicador da
qualidade do solo, podem ser medidos pelas propriedades bioquimicas, refletindo na
biomassa microbiana (TRASAR-CEPEDA et al., 2008). Visto a participagao dos micro-
organismos em todos esses processos, ¢ valida a utilizacdo da fracdo microbiana como
indicadores sensiveis na avaliagdo dos ecossistemas (POWLSON; JENKINSON, 1981;
XAVIER et al., 2006).

Os micro-organismos do solo desempenham papel fundamental no ciclo
biogeoquimico dos nutrientes e nas suas disponibilidades para as plantas. A
transformagdo e ciclagem de nutrientes, juntamente com o fluxo de energia dentro dos
ecossistemas sdo de responsabilidade dos micro-organismos presentes neste solo
(BARTON et al., 2013; GORDON et al., 2008; GROGAN; JONASSON, 2005;
HOFMAN et al., 2003; LISKI et al., 2003;). Os micro-organismos sdo a parte viva e
mais ativa da matéria organica do solo, e sdo importantes nos processos de
decomposi¢ado de residuos de plantas e animais, ciclagem biogeoquimica dos elementos,
fixagdo biologica do nitrogénio, decomposicdo de material mineral, solubilizacdo de
nutrientes, formagdo da matéria organica e estrutura do solo (POWLSON;
JENKINSON, 1981). Os fungos e as bactérias sdo os principais grupos de micro-
organismos no solo que sintetizam enzimas responsdveis pela decomposi¢do e
mineralizagdo da MOS (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Assim, as atividades
enzimaticas tornam-se essenciais para a avaliagdo dos processos metabolicos e
funcionamento dos ecossistemas.

Trabalhos, como de Liski et al. (2003) tém demonstrado a importancia dos
micro-organismos nos ecossistemas terrestres, sobretudo na decomposicdo da matéria
organica e disponibilidade de nutrientes as plantas. Assim, os micro-organismos sao de
grande importancia na transformacdo da matéria organica, na reserva de nutrientes no

solo (biomassa microbiana) e na disponibiliza¢do de nutrientes as plantas, melhorando a
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qualidade da fertilidade dos solos para desenvolvimento e crescimento de plantas de
uma forma equilibrada, quando bem manejado (HOFMAN et al., 2003; TATE, 2000;
TRASAR-CEPEDA et al., 2008b).

A quantificacdo da biomassa microbiana ¢ um indicador da qualidade do solo,
mas ndo ¢ capaz de fornecer indicacdes sobre os niveis de atividade das populagdes
microbianas (ANDERSON; DOMSCH, 2010). Em vista disso, ¢ necessario utilizar
parametros como o quociente microbiano (QMIC), o quociente metabdlico (qCO>) e a
atividade enzimatica (ANDERSON; DOMSCH, 1993, 2010; BALDOCCHI et al., 2006;
POWLSON et al., 1987) para medir a atividade microbiana a fim de avaliar o estado
metabolico atual e potencial das comunidades de micro-organismos do solo.

Os processos essenciais para o funcionamento dos solos sdo catalizados por
enzimas extracelulares que promovem a ciclagem do carbono (B-glicosidase),
nitrogénio (urease), fosforo (fosfatase), enxofre (arilsulfatase) e mediados pelos micro-
organismos (SINSABAUGH et al., 1993). Estudos mostram que indicadores bioldgicos
s30 mais sensiveis que indicadores quimicos e fisicos por revelar com antecedéncia,
altera¢des que ocorrem no solo em fun¢do do seu uso e manejo (DORAN, 1980; DICK,

1994; MATSUOKA et al., 2003; TRASAR-CEPEDA et al., 1998).

2.4. O fosforo no solo

O P ¢ um elemento essencial para todos os organismos (WESTHEIMER, 1987),
sendo um nutriente metabolicamente envolvido em muitos processos vitais nos seres
vivos. Por exemplo, o elemento estd envolvido na transferéncia e armazenamento de
energia, na fotossintese, nas sinteses e constituicdo de acidos nucléicos e fosfolipidios
(ARAUJO; MACHADO, 2006; MARGALEEF et al., 2017, PAUL, 2007). Devido a sua
importancia metabolica nos organismos, o P ¢ um macronutriente, juntamente com
nitrogénio (N), potassio (K), enxofre (S) e magnésio (Mg), limitantes de muitos
processos ecoldgicos nos ecossistemas terrestres € aquaticos. A limitacdo do P no solo
ocorre devido as baixas disponibilidade do elemento na solugao do solo.

O P ¢ encontrado no solo na forma inorganica (Pi) e na forma orgénica (Porg). Na
forma inorganica solida que compreendem aquelas adsorvidas aos grupos funcionais de
superficies dos coloides minerais, dos 6xidos de ferro e aluminio e de calcio, as quais
constituem a maior fracdo do P total do solo e caracterizam-se pela baixa dissolugdo e,
consequentemente, baixa biodisponibilidade aos organismos do solo (SMITH et al.,
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2011). O Pi, na forma de ortofosfato (H2PO4 e HPOs), pode estar ainda na solugdo do
solo, mas neste caso nao mais que 1% do P total do solo (PAUL, 2007). O Pi da solugdo
constitui a forma prontamente disponivel as plantas e demais organismos do solo.

As formas organicas sao representadas pelos ions fosfatos ligados aos compostos
organicos tais como os fosfolipidios, adenosina trifosfato (ATP), nicotinamida fosfatada
(NADP), acidos nucléicos e inositol hexafosfato (PAUL, 2007; SYLVIA et al., 1999).
Destas formas, inositol hexafosfato pode representar a maior parte do Porg, contendo de
10 a 50% do P total do solo. No entanto, o Porg, diferentemente do Pi da fase solida, ¢
bastante suscetivel as transformagdes microbianas do solo, sendo incluido no “pool” de
P 1abil do solo. O fosforo da biomassa microbiana (PBM) do solo, incluido também na
fragdo organica do solo, ¢ uma importante fonte de P no solo, cujos valores podem
variar de 5 a 75 mg P kg!' de solo (PAUL, 2007; SYLVIA et al., 1999). O PBM pode
representar de 2 a 5% do Porg em solos agricolas e além de 20% em solos sob pastagens
e florestas (BROOKES; POWLSON; JENKINSON, 1984; SYLVIA et al., 1999;). A
imobilizacao temporaria de P na biomassa microbiana pode diminuir ou retardar a
adsor¢ao de fosfato nos grupos funcionais de superficies dos minerais (CONTE et al.,
2002). O PBM pode ser facilmente mineralizado, ap6s a morte e lise das células
microbianas do solo, e sincronizado com a demanda de P para o crescimento das
plantas, contribuindo com a reserva de P disponivel no solo (CONTE et al., 2002). O
manejo do solo e o tipo de vegetagdo afetam as formas de P do solo, principalmente as
organicas, por estarem diretamente relacionadas com a atividade biologica do solo
(TATE, 1984).

A disponibilidade de P a partir da aplicacdo de fertilizantes fosfatados soluveis
depende da reagdo que controla o suprimento do nutriente a solu¢do do solo (adsor¢ao
quimica ou precipitagdo), do pH ao redor do grinulo do fertilizante e do tipo de
precipitado de P que predomina (ERNANI et al.,, 2001). Diante desses fatores que
controlam a disponibilidade do nutriente para as plantas e da realidade dos solos
brasileiros, se faz necessario o uso de tecnologias que aumentem a eficiéncia de uso do
P para o manejo eficiente da adubacdo fosfatada. O gerenciamento eficiente de P nos
agroecossistemas ¢ obrigatorio porque P geralmente limita a produtividade primaria. Os
depositos de P sdo finitos e as perdas de P em ambientes naturais causam eutrofizagao,
com efeitos adversos sobre os ecossistemas terrestres (CEULEMANS et al., 2011) e

especialmente aquaticos (CARPENTER, 2005).
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Nos solos do Brasil, a baixa disponibilidade de P ¢ um fator limitante ao
desenvolvimento e crescimento das plantas e também da atividade microbiana do solo,
pois possui solos altamente intemperizados, sendo um deles, o solo do Cerrado
(BROWN et al.,, 2009; ELSER et al., 2007, GNANKAMBARY et al., 2008;
ILSTEDET et al., 2007; RASHID et al., 2005). Especificamente no Cerrado brasileiro
tem-se uma limita¢do natural que ¢ a sua baixa fertilidade natural, e em condic¢des
naturais, o P € o nutriente com maior deficiéncia, sendo, portanto, muito dependente de
adubacgao fosfatada (LOPES, 1994; SOUSA et al., 2004).

De acordo com Prado et al. (2016) o ndo revolvimento do solo reduz a adsor¢ao
de P nos coloides, aumentando assim sua disponibilidade para as plantas e também
proporciona uma decomposi¢do dos materiais organicos mais lenta e gradual que ira
disponibilizar formas orgéanicas de P menos suscetiveis as reagcdes de adsorcdo. Por se
ligar aos o6xidos (oxi-hidroxidos e hidréxidos de Fe*" e AI**) devido as suas cargas
negativas, o P na forma de ion-fosfato (PO42) é um nutriente de pouca mobilidade no
solo. Agora nas plantas, o P na sua forma inorganica, tem muita mobilidade, acumula e
distribui energia na forma de ATP (RAIJ et al., 1987). Em varios estudos baseados na
profundidade, a concentragdo de P esta principalmente nas camadas superficiais do solo,
o que confirma sua baixa mobilidade e a matéria organica do solo como fonte (SA,
1993).

Pesquisas recentes indicam que o Porg em solos tropicais ocorre principalmente
como mono¢steres de fosfato e diésteres de fosfato (TURNER; ENGELBRECHT,
2011), que podem ser mineralizados por enzimas de fosfatase extracelular (ACOSTA-
MARTINEZ; TABATABALI 2011). A reciclagem do P que o torna disponivel para as
plantas na solugdo do solo, ocorre a partir da matéria organica do solo (ALBRECHT et
al., 2010, BROOKS et al., 2013; TABATABAIL; BREMNER, 1969,). O Pi ¢ agregado
na solug¢do do solo, através de um processo enzimatico que mineraliza o Porg, sendo este
processo realizado por um grupo de fosfatase ao catalisar reagdes hidrolitica de grupos
fosfato (mono ou diesteres) (CRIQUET; BRAUD 2008, TABATABALI, 1994).

As enzimas do solo sdo indicadores muito sensiveis as mudancas no solo, como
adubacgdo, vegetacao, rotacdo de culturas, entre outros. Por isso, podem ser consideradas
como indicadores importantes para avaliar o impacto de agdes antropicas (MOREIRA;
SIQUEIRA, 2006). Por exemplo, a atividade da fosfatase 4cida ¢ afetada por alteragdes

microclimaticas e das propriedades quimicas e fisicas do solo (SINSABAUGH et al.,
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1993). O equilibrio nos processos biologicos do solo esta associado a uma melhor
qualidade biolédgica, podendo ter impactos positivos na disponibilidade de nutrientes as
plantas (qualidade da fertilidade) e diminuicao das perdas de nutrientes, a exemplo da
lixiviagdo de sais (GORDON et al., 2008).

Os relatos mostram, também, que medidas de manejo de solo que levam a
melhoria da qualidade biologica, em especiais aquelas que resultam em ganho de
matéria organica, podem aumentar os niveis de tolerancia dos organismos do solo aos
fatores de estresses (DORAN; PARKIN, 1996; GORDON et al., 2008; HOFMAN et al.,
2003; POWLSON et al.,, 1987). As alteragdes da qualidade bioldgica do solo,
mensurada em processos metabolicos da comunidade microbiana, deve-se a capacidade
de respostas dos micro-organismos as modificacdes, devido estes serem os mais
sensiveis ou mostrarem alteracdes expressivas aos estimulos ambientais, num curto
periodo de tempo.

Como os processos metabolicos sdo mediados por enzimas, a quantificagdo da
atividade enzimatica do solo pode, juntamente com a biomassa microbiana, contribuir
para uma melhor abrangéncia em relacdo aos efeitos das praticas de manejo e uso no
solo (MATSUOKA et al., 2003). Um dos principais indicadores bioquimicos do solo ¢ a
atividade de enzimas, tais como a B-glicosidase, desidrogenases e fosfatases, visando a
avaliacdo do estado funcional dos solos. As fosfatases, tanto extracelular como
intracelular, estdo relacionadas a ciclagem de P, sendo a deteccdo associada a
disponibilizac¢do de P 1abil no solo (PAUL, 2007).

Os estudos de enzima do solo, no bioma Cerrado, tém sido realizados, mas ainda
sdo incipientes para assegurar um volume de resultados na avaliagdo geral do
funcionamento do solo (FERREIRA et al., 2016; VINHAL-FREITAS et al., 2013),
quando comparados a resultados mais consolidados, como matéria organica e
propriedades quimicas e fisicas do solo. O estudo de enzima no solo ¢ um forte
indicador para avaliar o potencial metabolico da microbiota e medir os impactos do uso
e manejos dos solos agricultaveis e, também, aqueles sob condi¢des naturais (VINHAL-

FREITAS et al., 2012, 2013).

2.5. Fosfatase no solo
Fosfatases do solo sdo grupos de enzimas hidroliticas extracelulares que

catalisam reacOes de liberagdo de fosfato de diferentes compostos organicos para a

11



solucao do solo (PAUL, 2007; SYLVIA et al., 1999; TRASAR-CEPEDA et al., 2008).
As fosfatases podem ser classificados em fun¢ao dos compostos organicos fosforados, a
saber:

e Fosfomonoesterases hidrolisam o fosfato nas formas de fosforo
monoester, tais como acidos nucléicos (AMP), fosfolipidios e agucares
fosfatados.

e Fosfodiesterases hidrolisam o fosfato nas formas de fosforo diester, a
exemplo de acidos nucléicos (ADP).

¢ Fitases hidrolisam fosfato de inositol fosfatado.

No entanto, a atividade de fosfatases no solo ¢ mensurada geralmente e
indiretamente por meio de um substrato sintético, p-nitrophenolphosphate (p-NPP)
(TABATABAI; BRENMER, 1969). As enzimas extraidas do solo realizam a hidrdlise
do substrato liberando p-nitrofenol (p-NP) e fosfato, sendo o primeiro quantificado por
colorimetria devido a sua coloragdo amarela em pH alcalino. Do total de fosfatases no
solo, 70 a 80%, ¢ produzido pela comunidade microbiana (PAUL, 2007). Entre os
micro-organismos do solo, destacam-se Bacillus megaterium, B. subtilis, Serratia spp.,
Proteus spp., Arthrobacter spp., Streptomyces spp. € os fungos, tais como Aspergillus
spp., Penicillium spp., Rhizopus spp. e Cunninghamella spp. Assim, ¢ possivel
acreditar que no solo existem muitas isoformas de fosfatases com diferentes afinidades
pelo substrato em virtude do grande espectro de micro-organismos produtores de
fosfatases. Além disso, maior producdo de fosfatase no solo proveniente dos micro-
organismos ocorre devido sua expressiva biomassa, alta atividade metabdlica e
constantes mortes e lises celulares (varias geracoes) realizando a producao e liberagdo
de expressivas quantidades de enzimas no meio (NAHAS, 2002).

As fosfatases podem ser ainda separadas em dois grupos: fosfatases alcalinas e
acidas de acordo com a faixa de pH de atividade otima. As fosfatases alcalinas sdo
produzidas preferencialmente pelos micro-organismos do solo, enquanto que &cidas
podem ser produzidas tanto pelas plantas como pelos micro-organismos. A maioria dos
estudos de fosfatases em solos € feito com as fosfatases acidas (pH 6.5), incluido os
solos do Cerrado (FERREIRA et al., 2016; VINHAL-FREITAS et al., 2013, 2017). No
entanto, também existem muitos relatos com as fosfatases alcalinas no Cerrado

(VINHAL-FREITAS et al., 2013).
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Muitos sdo os fatores bioquimicos nos ensaios que interferem e regulam a
atividade de fosfatase no solo, tais como o tampao, pH, temperatura, sais e metais
(FERREIRA et al., 2016; HUANG; SHINDO 2000; TABATABALI, 1994). Em solos de
Cerrado, Ferreira et al. (2016) mostraram que o tipo de tampao nos ensaios de atividade
de fosfatase no solo tem uma grande influéncia em estudos comparativos, envolvendo
os sistemas de uso do solo, e concluiram que o tampao acetato de calcio pode ser mais
representativo aqueles, normalmente, usado na literatura, incluindo o tampao universal
modificado proposto por Tabatabai e Bremner (1969). Embora exista uma tendéncia na
literatura que os fatores bioquimicos estejam previamente definidos, os enzimologistas
do solo ainda preconizam que os fatores bioquimicos podem afetar a resposta das
enzimas nos ensaios devido a natureza dos solos e a diversidade da comunidade
microbiana do solo.

Por outro lado, os fatores abiotico e bidtico do solo sdo os mais estudados na
resposta da atividade da fosfatase do solo. A temperatura e umidade parecem definir a
atividade de fosfatase do solo numa escala global nos diferentes ecossistemas terrestres
(MARGALEF et al., 2017). Os efeitos da temperatura e umidade ocorrem,
particularmente, por interferir na produtividade liquida da biomassa vegetal dos
ecossistemas, a qual ¢ dependente do grau de intemperizagao dos solos, do bioma e do
tipo de vegetacdo. Em escala regional, fatores como matéria organica total e nutrientes
disponiveis tém tido altas correlagdes com a atividade de fosfatase no solo (HUI et al.,
2013; MARGALEF et al., 2017, RATLIFF; FISK, 2016; STONE; PLANTE, 2014).
Estudos acoplando o carbono labil e nitrogénio também tém ganhado importancia sobre
a atividade de fosfatase do solo (MARINARI et al., 2008; RATLIFF; FISK, 2016). As
interacdes mutualistas entre plantas e micro-organismos, tais como as bactérias
fixadoras de nitrogénio e as micorrizas, podem interferir positivamente na atividade de
fosfatase no solo (MARGALEF et al., 2017; NASTO et al.,, 2017). Os efeitos da
rizosfera das plantas podem ter interferéncias especificas e diferenciadas na quantidade
e no tipo de fosfatase no solo (FIALHO, 2013)

Muitos relatos com fosfatase do solo tém sido realizados por acessarem a sua
atividade potencial ao invés de avaliar os parametros cinéticos da enzima. A atividade
potencial € usualmente mensurada por uma simples saturagdo do sitio ativo contendo
uma Unica concentra¢do do substrato, servindo simplesmente como um indicador da

qualidade do solo para diferenciar os diferentes sistemas de uso do solo com outros
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indicadores (MARGALEF et al., 2017; RATLIFF; FISK, 2016; VINHAL-FREITAS et
al., 2013). Os parametros cinéticos oferecem uma melhor descricdo da resposta da
enzima porque o sitio ativo das fosfatases ¢ saturado com diferentes concentracdes do
substrato (FERREIRA et al., 2016; HUI et al., 2013; MARINARI et al., 2008; STONE;
PLANTE, 2014). Os parametros cinéticos de uma enzima podem estar mais integrados
com o0s processos ecologicos do solo e oferecer melhores indicativos nos estudos
biogeoquimico dos nutrientes numa escala global (ALLISON et al., 2010; STONE;
PLANTE, 2014). Os parametros cinéticos da fosfatase do solo podem ser determinados
usando alguns modelos, mas as equagdes de Michaelis-Menten (01) e Eadie-Hofstee
(02) sdo as mais estudadas:

V = (Vmax X [S]) / (K + [S]) Equacao (01)

V =(-Kun) X V/[S] + Vmax Equagao (02)

Onde V ¢ a velocidade de reacdo enzimatica de conversdao do substrato, S é a
concentragdo do substrato, Vmax ¢ a maxima atividade enzimatica alcangada nas
condicoes do ensaio de conversio do substrato ¢ K, é a constante de reacado
determinada nos modelos. As duas equacgdes estimam os valores de Km, 0s quais
indicam a afinidade da enzima pelo substrato, significando, assim, que quanto menor o
valor maior sera afinidade da enzima com substrato nos ensaios. Na modelagem,
independente do modelo usado, os pardmetros cinéticos dependem do “pool” de
enzimas, das condi¢des do ensaio ¢ de isoformas da enzima (FERREIRA et al., 2016;
WANG et al., 2012). Porém, os valores podem variar em fun¢do do modelo usado para
estimar os parametros cinéticos como relatados na literatura (FERREIRA et al., 2016;
WANG et al., 2012). O modelo de Eadie-Hofstee ¢ uma linear e o valor estimado de Ki,
¢ resultante da inclinagdo (0) da equacdo de regressdo e o valor de Vmax € estimado pelo
intercepto entre as coordenadas “x” e “y”. A equagdo de Michaelis-Menten, embora esta
seja a mais usada, o valor de Ky, representa a metade do Vmax (1/2 Vmax) na equagdo
hiperbdlica de regressdo, mostrando uma certa dependéncia na estimativa dos
parametros cinéticos.

Embora se conhega muito pouco a despeito dos parametros cinéticos da atividade
de fosfatase em solos tropicais, quantificar estes parametros pode ser de fundamental
importancia devido a relevancia do fosforo nos ecossistemas. Além disso, a mensuracao
dos parametros cinéticos da fosfatase no solo, sera importante para conhecer os

mecanismos, o papel da enzima, sua resposta a concentracdo de metabdlitos e os
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mecanismos de controle (HENRY, 2012; MARINARI et al., 2008; WANG et al., 2012).
Tais informacgdes sdo relevantes para diferenciar os sistemas de uso do solo e camadas
superficiais do solo. Assim, a hipotese deste trabalho ¢ que os parametros cinéticos da
fosfatase do solo sdo indicadores relevantes na diferenciagao dos agroecossistemas e das
camadas superficiais do solo no bioma Cerrado e que a modelagem depende da equagdo

de regressao usada.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Area da Pesquisa

A pesquisa foi realizada na regido do Tridngulo Mineiro no municipio de
Uberlandia em areas de Cerrado nativo e agricolas sob diferentes usos da terra (Tabela
1). Todas as analises do projeto foram realizadas no Laboratdrio do Instituto de Ciéncias
Agrarias da Universidade Federal de Uberlandia. O clima da regido ¢ do tipo CWa de
acordo com a classificagdo de Koppen (ALVARES et al., 2013), tendo uma precipitagcdo
anual média de 1.500 mm ¢ sua distribui¢cdo concentrado entre os meses de novembro ¢
margo. A textura do solo ¢ argilosa e o solo classificado como Latossolo Amarelo,

segundo o Sistema Brasileiro de Classifica¢do do solo (EMBRAPA, 2013).

Tabela 1: Areas de estudo com as coordenadas geograficas, altitude e textura do solo.

' Coordenadas Altitude Argila Areia Silte
Ecossistema .
geograficas m e S —
19°20°46” S
Cerradao 970 705 173 122
48°00°59” W
] 19°04°58” S
Pinus 970 792 111 97
48°10°49” W
) 19°20°30” S
Soja 976 705 173 122
48°00°48” W
19°20°49” S
Cana 925 732 117 151
48°06°15” W

Os Conteudos de argila, silte e areia determinados na camada de 0-10 cm.
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No estudo foi coletado solo em vegetacdo de Cerraddo, cujas informacgdes
podem ser encontradas em Vinhal-Freitas et al. (2013). A area de pinus (floresta densa
de Pinus caribaea var hondurensis) com mais de 30 anos de floresta e contendo uma
camada espessa de serapilheira. A area com cultivo de soja por mais de 17 anos
localizada ao lado da area nativa, sendo a fertilizacdo com N, P, K feita conforme a
recomendacdo da cultura. A quarta area foi um sistema com cana (Saccharum
officinarum) a mais de 18 anos, sendo as adubagdes realizadas conforme recomendagao

da cultura.

3.2. Coleta do solo

As amostras de solos foram coletadas nas unidades de usos em abril de 2015
sendo feita com objetivo de obtencdo de uma amostra representativa. As coletas foram
realizadas por meio do deslocamento em zig-zag. As amostragens de solo foram
realizadas em areas de 20 x 30 cm em duas profundidades (0-5 cm e 5-10 cm). Em cada
area, quatro amostras, distanciadas de 100 m uma da outra, foram constituidas de 4 sub-
amostras, sendo as sub-amostras distanciadas de 5 a 10 m. As sub-amostras foram
misturadas em um balde para constituir as 4 repeticdes em cada unidade. As amostras
foram entdo levadas para o laboratorio para serem tamizadas (3 mm). Uma por¢do das
amostras foi seca ao ar para as analises fisicas e quimicas. O restante da por¢do de solo
umido foi guardado em geladeira (4°C) para as analises dos indicadores microbianos e

os ensaios de fosfatase.

3.2. Caracterizacao Fisico-Quimico do solo

Os teores de argila, areia e silte foram determinados usando solo seco ao ar de
acordo com o método da pipeta (GEE; BAUDER, 1986). A caracterizagdo quimica foi
realizada em solo seco ao ar, triturado em cadinho de porcelana e passado em peneira (<
2 mm), sendo determinadas as seguintes analises: pH em agua (1:2,5); carbono organico
total (COT) como descrito por Yeomans e Bremner (1988); nitrogénio total (NT) pelo
método de Kjeldahl (BLACK, 1965); P, K Ca*, Mg*" e AI’*" disponiveis de acordo
com o manual da EMBRAPA (1981).
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3.3. Indicadores Microbianos do solo

A caracterizagdo de atributos microbianos foi realizada pela analise da respiragdo
microbiana do solo (RMS), carbono da biomassa microbiana (CBM) e atividade de
desidrogenase do solo (DHA). A RMS foi realizada pela quantificagao do CO; liberado
em 100 gramas de solo fresco em frascos 500 mL hermeticamente fechados. Os frascos
contendo o solo foram incubados a 25°C por 21 dias, sendo as quantificagdes de CO>
feitas aos 3, 5, 14 e 21 dias de incubagcdo. O CBM foi feito segundo o método
irradiagao-extracao de Ferreira et al. (1999). A atividade da DHA do solo foi estimada
pelo método descrito por Von Mersi e Schinne (1991), usando 1 grama (1g) de solo
fresco em tampao-tris (0,5M, pH 7,5) contendo um substrato sintético
(Iodonitrotetrasolium chloride, Sigma). Este ensaio foi realizado na temperatura de 40°C
por 1 hora de incubagdo, sendo os valores estimado pela curva padrao do produto com

Nitrotetrazolium Formazan (Sigma) da reagdo do substrato.

3.4.Atividade da Fosfatase

Os ensaios da atividade de fosfatase foram determinados conforme procedimento
descrito por Tabatabai e Bremner (1969) adaptado por Ferreira et al. (2016) aos solos de
Cerrado. Foi transferido 1 grama (1g) de solo fresco para tubo Falcon (50 mL) e
adicionado 4 mL de tampao acetato (0.5M, pH 6.5). Em seguida, foi adicionado 1 mL
de substrato p-nitrofenol fosfato (p-NPP). As concentracdes de substratos usados foram
de 0, 15, 30, 50, 80 mg p-NPP mL! do tampdo. A mistura foi agitada no vortex e
incubada em banho maria a 37°C por 1 hora. Apds, este tempo foi adicionado 1 mL de
cloreto de célcio (1M) agitando em seguida no vortex. A reacdo foi parada com 4 mL de
hidréxido de s6édio (NaOH, 1M) seguido de agitacdo no vortex. Os valores de p-
nitrofenol (p-NP)) das amostras foram estimados mediante uma curva padrdo de p-NP
(0; 0,05; 1; 2; 4; 8 e 16 ug pNP mL!) e leitura em espectrofotdmetro (Biomate 3,
Thermo Scientific, USA) a 405 nm. Os valores de atividade das fosfatase foram todos

expressos em ug p-PNP g! solo h™.

3.5.Cinética e modelo de isoformas de fosfatase do solo
Os parametros cinéticos de fosfatase do solo foram determinados pela equagdo
de Michaelis-Menten (01) e a modelagem das isoformas pela equacao de Eadie-Hofstee
(02).
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V= (VmaX [S]) / (Km + [S]) (01)

V=(-Kn) x V/[S] + Viax (02)

Onde V ¢ a taxa de liberacdao de p-NP, Vmax € a maxima atividade da fosfatase,
[S] € concentracdo do substrato (p-NPP) e Kn ¢ uma constante da equagdo de

Michaelis-Menten.

3.6.Analise Estatistica

Os atributos quimicos e microbianos do solo foram testados quanto a
normalidade e homogeneidade usando o software SigmaPlot.

As causas de variagdo usadas para executar a analise de varidncia (ANOVA)
foram: sistemas (4), profundidades (2) e profundidades x sistemas.

A ANOVA foi realizada utilizando o programa SISVAR (Ferreira, 2010).

As médias dos atributos foram testadas entre os ecossistemas pelo teste de Tukey
a 5% de significancia.

A atividade da fosfatase foi modelada usando as equacdes Michaelis-Menten e
Eadie-Hofstee e os parametros cinéticos foram calculados pelo programa Sigmaplot a
1% de significancia.

Os valores de K de cada modelo foram correlacionados com os indicadores
quimicos e microbianos do solo usando a correlacdo de Pearson e seus coeficientes (r)

testados por t-Student a niveis significativos de 1% e 5%.

4. RESULTADOS

4.1 Analise das caracteristicas quimicas e microbianas

As caracteristicas quimicas do solo sdo apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 2: Valores das propriedades fisicas e quimicas do solo analisados em duas
profundidades e em diferentes agroecossistemas no Cerrado.

Propriedade  Profundidade  Cerradao Pinus Soja Cana
PH 0as 3,75+0,05 3,67+0,08 5.87+0,08 590+0,12
5al0 3,85+0,05 3,90+0,00 537+0,08 5,40+0,14
COT 0as 30,4 +2,6 19,9 +£3,2 18,7+1,6  18,74+0,5
mg C Kg'! 5a10 239425 12,5+0,3 16,7+0,9 18,3+2.2
NT 0as 3,43+0,15 125+0,14 2,01+0,16 1,64+0,12
mg Kg'! 5al0 234+0,11 089+0,14 1,50+0,06 1,17+0,09
P 0a5s 1,21+0,11 1,07+£0,02 3,47+0,11 1,47+0,09
mg dm™ 5a10 1,12+0,01 1,03+0,01 2,43+0,81 1,64+0,36
K" 0as 442 +7,1 25,7+7,4 116 +47 116 +23
mg dm™ 5a10 32,7+2,0 11,5+0,8 94 +32 65+ 16
Ca** 0as 0,3+0,0 0,2+0,0 2,8+0,1 2,940,2
cmol. dm™ 5a10 0,4+0,0 0,3+0,0 24+0,1 2,5+0,1
Mg 0as 0,2+0,0 0,1+0,0 0,5+0,1 0,6 +0,1
cmol. dm™ 5al0 0,24+0,0 0,2+0,0 0,3+0,1 0,5+0,1
AP 0as 0,9+0,3 0,4+0,1 0,0+ 0,0 0,0+0,0
cmole dm™ 5a10 1,0+0,3 0,5+0,1 0,0+ 0,0 0,0+0,0
H+ Al 0as 12,3+0,2 12,4+0,3 3,2+0,1 3,1+0,1
cmol. dm™ 5al0 12,1 +0,3 11,1 +0,4 3,5+0,1 3,4+0,1

Valores médios das propriedades fisico quimicas do solo com seus desvios padroes

As alteragdes nas caracteristicas quimicas do solo, foram dependentes da
profundidade e do ecossistema. Os valores de pH foram maiores no sistema com soja e
cana quando comparados com Cerradao e pinus. Cerraddo e pinus apresentaram valores
de pH similares. As maiores concentracdes de carbono total no solo (COT) foram
encontrados no cerradio e no pinus. Em geral, os resultados mostram que a
concentragdo de carbono na camada de 0-5 cm ¢ maior que na camada de 5-10 cm, ndo
diferindo nos agroecossistema soja e cana. Os valores de nitrogénio total encontrados
foram maiores no cerraddo e os menores encontrados na floresta de pinus (Tabela 2). Os
resultados de nitrogénio total, em geral, foram menores na camada de 5-10 cm em todos

os ecossistemas. A concentragdo de P disponivel no solo foi maior no agroecossistema
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soja do que as concentragdes obtidas nos demais, sendo que os menores valores de P
disponivel foram encontrados na camada de 5-10 cm, exceto no sistema da cana. Os
valores de K, Ca*" e Mg*" disponiveis no solo foram maiores nos agroecossistemas
(soja e cana) do que no cerraddo e pinus. As concentracdes de Ca** e Mg?* encontradas
foram muito baixas no cerraddo e pinus. Esses nutrientes tendem a ter menores niveis na
camada de 5-10 cm nos agroecossistemas. Os resultados mostram que os valores para
AI** foram corrigidos nos agrossistemas soja e cana. Os resultados mostram que os
indicadores microbianos alteram com o ecossistema ¢ com a profundidade das

amostragens (Tabela 3) mas as alteragdes dependem da variavel analisada.

Tabela 3: Indicadores microbianos do solo em duas profundidades e diferentes
ecossistemas no Cerrado.

Profundidade Indicadores
Ecossistema (cm) RMS CBM qCO» NBM DHA
Cerradao 0Oas 51 aA 924 aA  0,055cA 46aA 46 aA
5a10 34 aB 744 aA 0,046 cA 36 aA 40 aA
Pinus 0as 35bA 469bA 0,074cA 17DbA 50 aA
5al10 25 aB 221bB  0,113bA 11DbA 26 bB
Soja 0as 36 bA 189 bA 0,190 bA 21 bA 29 bA
5al0 25 aB 235bA 0,106bB  4DbB 28 bA
Cana 0as 48 abA 20l bA  0,239aB  7bA 27 bA
5al10 33aB 90bA 0,366aA 5SbA 19 bB

Respiragio Microbiana do Solo, RMS (C-CO, mg kg! solo dial). Carbono da
Biomassa Microbiana, CBM (C mg kg solo). Quociente Metabolico, qCO, (dia).
Nitrogénio da Biomassa Microbiana, NBM (N mg kg™ solo). Desidrogenase, DHA (ug
formazan g' de solo). Letras mintsculas diferentes diferem significativamente entre
ecossistemas na mesma profundidade. Letras maitsculas diferentes diferem
significativamente dentro de cada sistema com a profundidade. As médias foram
confrontadas pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

A RMS foi significativamente maior no cerraddo do que nos demais
ecossistemas, exceto para a cana. Na profundidade de 5-10 cm, os valores de RMS
foram significativamente menores do que na camada de 0-5 cm. Os valores de CBM no
solo no cerraddao diferiram significativamente dos valores encontrados nos demais

ecossistemas, sendo encontrada diferenga significativa somente na profundidade 5-10
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cm do CBM no sistema pinus. Os valores de qCO> foram significativamente maiores
nos sistemas soja e cana quando comparado com cerradao e pinus, porém as diferencas
de cada sistema quando comparados pela profundidade nao foram significativas. O
NBM foi significativamente maior para o sistema cerradao quando comparado com os
demais sistemas. Os valores de NBM de cada sistema ndo foram significativos em
relacdo a profundidade avaliada, exceto no sistema soja, onde a camada de 0-5 cm foi
superior a da camada de 5-10 cm de profundidade. Os valores de DHA foram
significativamente maior no sistema cerradao e pinus na camada de 0-5 cm em relagao
aos demais ecossistemas. Porém na camada de 5-10 cm somente o sistema cerradao foi
significativamente superior aos demais sistemas. Para pinus e cana, os dados revelam
uma diferenca significativa entre as profundidades, sendo maior para a camada de 0-5

em relagao a camada de 5-10 cm.

4.2. Modelagem da atividade da fosfatase no solo

As andlises de regressdo plotada para o modelo de Michaelis-Menten sdo
apresentados nas Figuras 1 e 2 nos diferentes ecossistemas nas profundidades de 0-5 e
5-10 cm, respectivamente. As maiores respostas da atividade da fosfatase em fung¢do da
concentracdo de substrato (p-PNP) foram observadas no cerradio nas duas
profundidades, seguido pela floresta de pinus. Para os sistemas soja e cana as respostas
foram similares. Os parametros calculados pelo modelo de Michaelis-Menten sdo
apresentados na Tabela 4. Os resultados mostram um alto coeficiente de regressdo (R?)
com valores > 0,89. Todos os pardmetros das equagdes foram significativos quando
utilizados o teste t (p<<0,001). Porém os menores ajustes ocorreram na camada de 5-10
cm em todos os ecossistemas analisados. Apesar dos agroecossistemas apresentarem
fosfatase com mais afinidade ao substrato, a rea do cerraddo apresenta maior atividade
da enzima, indicando maior quantidade no solo (Tabela 5), pois quanto maior a

biomassa (CBM, NBM) maior a heterogeneidade e quantidade de fosfatase.
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Figura 1: Resposta da atividade de fosfatase pelo modelo de Michaelis-Menten no solo
em fun¢do da concentragao de substrato em diferentes ecossistemas do Cerrado na
profundidade de 0-5 cm. Os simbolos que identificam os respectivos ecossistemas
referem-se as repeticdes dos ensaios das amostras de campo.
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Figura 2: Resposta da atividade de fosfatase pelo modelo de Michaelis-Menten no solo
em fun¢do da concentragdo de substrato em diferentes ecossistemas do Cerrado na
profundidade de 5-10 cm. Os simbolos que identificam os respectivos ecossistemas
referem-se as repeticdes dos ensaios das amostras de campo.

22



Tabela 4: Equacdo de regressio de Michaelis-Menten em funcdo de diferentes
ecossistemas e profundidades no Cerrado.

Sistema Profundidade (cm) Equacao R?
Cerraddo 0a5s V =4838* x [S]/ 12,1* + [S] 0,9698
5al0 V =4719* x [S]/ 13,9% + [S] 0,8928
Pinus 0as V =1686* x [S]/4,26* + [S] 0,9665
5al0 V=1192* x [S]/4,28* + [S] 0,9287
Soja 0a5s V =932% x [S]/3,45% +[S] 0,9724
5al0 V =938* x [S]/3,85% +[S] 0,8958
Cana 0a5s V =688* x [S]/2,84* +[S] 0,9646
5al0 V =674* x [S]/2,73* +[S] 0,9213

Valores médios dos parametros cinéticos indicados acima (*) sdo significativos pelo
teste “t” (p<0,001).

Os valores dos parametros cinéticos da equacdo de regressdo de Eadie-Hofstee
dependeram do sistema e da profundidade (Figuras 3 e 4). Todos os parametros
cinéticos foram significativos (p<0,01) para a equagdo Eadie-Hofstee quando usado o
teste “t”. Os coeficientes de regressdo (R?) variaram de 0,65 a 0,92, sendo os menores
ajustes encontrados na camada de 5-10 cm. Os maiores valores do coeficiente de
variacdo (CV) foram observados no cerradao e pinus quando comparados com o soja €
cana em ambas as profundidades. Em geral os menores valores dos parametros foram

obtidos na camada de 5-10 cm.
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Figura 3: Resultados da cinética de Eadie-Hofstee, nos tratamentos cerradao (A), pinus
(B), soja (C) e cana (D) para a profundidade de 0-5 cm. Em cada sistema ¢ apresentado
as equagdes definido pelo modelo Eadie-Hofstee, coeficiente de regressio (R?),
coeficiente de variacdo (CV) e o niimero de amostras (n). Os valores dos pardmetros
cinéticos seguido pelo asterisco (*) indicam uma significAncia menor que 1% pelo teste

“t”.
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Figura 4: Resultados da Cinética de Eadie-Hofstee, nos tratamentos cerradao (A), pinus
(B), soja (C) e cana (D) para a profundidade de 5-10 cm. Em cada sistema ¢ apresentado
as equacdes definido pelo modelo Eadie-Hofstee, coeficiente de regressio (R?),
coeficiente de variagdo (CV) e o nimero de amostras (n). Os valores dos parametros
cinéticos seguido pelo asterisco (*) indicam uma significAncia menor que 1% pelo teste

“t”_

Os valores de K estimados pelas equagdes de Michaelis-Menten e Eadie-
Hofstee variaram de 1,87 a 13,94 pmol L' h'! em funcfo do sistema e da profundidade
(Tabela 5). Todos os valores estimados foram significativos pelo teste “t” (p<0,05). O
modelo de Michaelis-Menten estimou valores de K maiores do que os verificados pelo
modelo de Eadie-Hofstee, exceto no sistema cana na profundidade de 0-5 cm. Os
valores de Kin do modelo de Michaelis-Menten tendem a ser maior na camada de 5-10

cm enquanto que o modelo de Eadie-Hofstee tende a ser menores nesta camada.
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Tabela 5: Resultados de Km por Michaelis-Menten e por Eadie-Hofstee em funcao de
diferentes ecossistemas e profundidades no Cerrado.

Sistema  Profundidade (cm) Michaelis-Menten p Eadie-Hofstee p

Cerradao 0Oas 12,12 0,0001 6,87 0,0001
5al0 13,94 0,0404 5,48 0,0002
Pinus 0a5s 4,26 0,0001 2,75 0,0001
5al10 4,28 0,0002 2,64 0,0001
Soja Oas 3,45 0,0001 2,84 0,0001
5al0 3,85 0,0015 2,61 0,0001
Cana 0a5s 2,84 0,0001 2,96 0,0001
5al10 2,73 0,0002 1,87 0,0001

Valores médios do K, seguido pelo nivel de probabilidade (p), que foram calculados
pelo teste “t” usando o programa sigmaPlot 10.0.

4.3. Correlacao de indicadores de qualidade do solo e 0 Km
Todas as correlagdes testadas dos Km com os indicadores foram altamente

significativas exceto a correlagdo de RMS com o K, de Michaelis-Menten (Tabela 6).

Tabela 6: Correlagdo de Pearson (r) dos valores de Kim com os indicadores do solo.

Constante de afinidade de Reacdo (Knm)

Indicadores Michaelis-Menten FEadie-Hofstee
COT 0,71%* 0,74%**
NT 0,72%* 0,74%**
RMS 0,30 0,42*
CBM 0,75%* 0,86%*
NBM 0,75%* 0,79%**
DHA 0,47%** 0,50**

As correlagoes seguidas por asteriscos indicam significancia a 5% (*), 1% (**) e a ndo-
significancia (ns) de acordo com o teste t-student. COT, carbono organico total; NT,
nitrogénio total; RMS, respiracdo microbiana do solo; CBM, carbono da biomassa
microbiana; NBM, nitrogénio da biomassa microbiana; DHA, desidrogenase.
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As correlagdes de COT e NT do solo foram significativamente altas para ambos
0s Kmn. O NBM ¢ o CBM também apresentaram altas correlagdes com os Ky, estimados
pelas equacdes de Michaelis-Menten e Eadie-Hofstee. As correlacdes de RMS e DHA
com K, foram as que apresentaram menores valores. Em geral, as correlagdes dos
indicadores do solo avaliados com K. de Eadie-Hofstee foram superiores quando

comparados com as correlagdes de Michaelis-Menten.

5. DISCUSSAO

Este estudo ¢ um dos primeiros relatos que mostra os parametros cinéticos da
fosfatase em quatro sistemas de uso da terra e em duas profundidades no bioma
Cerrado. Neste estudo foi avaliado o sistema de uso sob um Latossolo com
caracteristicas de textura similar dentro de uma mesma classificacdo climatica segundo
Koppen (ALVARES et al., 2013). Portanto, as diferencas nos parametros cinéticos sao
acreditados serem decorrentes dos sistemas de uso do solo e da profundidade. Os
resultados mostram que os dois modelos usados apresentam diferengas dos parametros
cinéticos em decorréncia do uso do solo e das profundidades analisadas. Os sistemas de
uso do solo utilizados neste trabalho sdo de grande importancia para o setor agricola
brasileiro e em especial na regido do bioma Cerrado, sendo os dados obtidos

importantes para elucidar a dinamica do P no solo.

5.1 Indicadores da qualidade do solo

Os resultados mostram que existem diferencas dos atributos quimicos e
microbianos no solo, os quais dependem dos sistemas de uso do solo e das
profundidades. Em geral, as concentragdes de nutrientes (P, K*, Ca’" ¢ Mg?") foram
expressivamente maiores nos sistemas com soja e cana, decorrentes das constantes
adigdes de nutrientes para o cultivo das culturas. Menores concentragdes destes
nutrientes foram detectadas na camada de 5-10 cm. Estes resultados coincidem com os
relatos da literatura para o bioma Cerrado (VINHAL-FREITAS et al., 2013; 2017).

Redugdes do COT de 34,5% (pinus), 38,4% (soja e cana) foram observados na
camada de 0-5 cm quando comparados com o cerraddo. Na camada de 5-10 cm as

redugdes do COT foram de 47,7%, 30,1% e 23,4% nos sistemas pinus, soja € cana,
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respectivamente. O COT ¢ um dos principais indicadores da qualidade do solo, pois a
matéria organica ¢ um dos principais componentes do solo que interfere nas
propriedades fisicas, quimicas e biologicas (STEVENSON, 1994; VINHAL-FREITAS
et al., 2017). Os maiores valores de NT também foram encontrados no sistema cerradao,
isto pode indicar que a reserva de NT estd associada principalmente a matéria organica.
Assim, a mineralizagdo do nitrogénio organico pode exercer uma grande influéncia
sobre a atividade dos micro-organismos do solo (MARGALEF et al., 2017). Os
resultados dos indicadores microbianos, como RMS, CBM, NBM ¢ DHA mostram que
0s agroecossistemas tém um impacto negativo sobre estes indicadores quando
comparado com o cerraddo. Em geral, os valores dos indicadores microbianos foram
menores na camada de 5-10 cm. Valores maiores de qCO; foram encontrados na
camada de 5-10 cm e nos sistemas soja e cana. Altos de valores de qCO; é um
indicativo de menor eficiéncia de uso do carbono organico do solo, os quais estdo
relacionados com os indicadores microbianos avaliados (ANDERSON; DOMSCH,
1993).

5.2. Modelagem dos parametros cinéticos da atividade da fosfatase no solo

A modelagem dos pardmetros cinéticos da atividade da fosfatase do solo foi
dependente do modelo usado, dos ecossistemas e da profundidade de amostragem do
solo. Comparativamente, os valores de K determinados pelo modelo de Eadie-Hofstee
foram menores que os obtidos pelo modelo de Michaelis-Menten, indicando que os
valores determinados por Eadie-Hofstee t€ém uma maior afinidade da fosfatase ao
substrato. Poucos relatos tém mostrado estas comparagdes da atividade de fosfatase no
solo (FERREIRA et al., 2016), sendo a maioria dos estudos feitos usando somente o
modelo de Michaelis-Menten (STONE; PLANTE, 2014; TABATABAI, 1994). O
modelo de Michaelis-Menten ¢ uma resposta hiperbolica da reacdo da atividade da
fosfatase ao substrato, enquanto que o modelo de Eadie-Hofstee ¢ uma equacao linear.
Assim, diferengas dos valores obtidos de K podem ser justificado pelo modelo usado.
Porém, os dois modelos mostram a mesma tendéncia de valores quando se compara os
ecossistemas, obtendo se os maiores valores no cerraddo seguido de pinus. Os maiores
valores de K nestes dois sistemas podem indicar que no total de enzimas existem
diferentes tipos de isoformas, as quais podem aumentar os valores de Kmn. O modelo de

Eadie-Hofstee tem como vantagem mostrar as variagdes de afinidade da atividade da
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enzima com o substrato, devido a dispersdo dos dados medido pelo coeficiente de
variagdo (FERREIRA et al., 2016). Neste trabalho foi detectado que o modelo de Eadie-
Hofstee mostra maiores diferengas entre as profundidades, mostrando menores valores
de K na camada de 5-10 cm. Estas diferengas nao foram observadas consistentemente
pelo modelo de Michaelis-Menten. Assim, a modelagem cinética da fosfatase do solo
pelo modelo de Eadie-Hofstee deve ser incluida em estudos envolvendo os ecossistemas
e as diferentes profundidades de amostragem de solo, como verificado neste primeiro

relato aplicando este modelo.

5.3. Correlacao de indicadores de qualidade do solo e Km

Neste trabalho encontrou-se altas correlagdes de Km com os principais
indicadores de qualidade do solo. Os resultados mostram que o COT teve uma alta
correlacdo com o Ky, para os dois modelos avaliados. Muitos relatos na literatura tém
mostrado esta correlagdo da atividade da fosfatase com a matéria organica do solo,
porém os valores neste trabalho foram superiores ao da literatura (MARGALEF et al.,
2017). Os altos valores encontrados podem ter ocorrido devido aos ecossistemas
pertencerem as mesmas condi¢des edafoclimaticas. As correlagdes de COT e atividade
da fosfatase dependem de muitos fatores como temperatura, umidade, limitagdo de
nutriente e profundidade (MARGALEF et al., 2017). Os estudos reportam também que
esta correlagdao pode estar associada aos diferentes substratos de fosforo organico (Porg)
no solo. Diferentes substratos podem induzir a comunidade microbiana do solo a
produzir uma maior quantidade de fosfatases, incluindo isoformas da enzima
(CALDWELL, 2005; J.C.D., 1967).

Os estudos mostram também que a atividade da fosfatase tem uma alta
correlagdo com o NT do solo, principalmente nos biomas tropicais e solos mais
intemperizados (CALDWELL, 2005; J.C.D., 1967, MARGALEF et al., 2017). Isto tem
ganhado evidéncias que o N ¢ um elemento limitante as transformagdes dos nutrientes
no solo mediadas pelas atividades dos micro-organismos (RATLIFF; FISK, 2016).
Acoplar o NT e a atividade da fosfatase parece ser um indicador importante na
avaliagdo da qualidade do solo nos ecossistemas (RATLIFF; FISK, 2016). A maior
parte do NT nos biomas tropicais estd associado a matéria organica do solo, sendo assim
necessario ocorrer as transformacdes de mineralizagdo do N pelos micro-organismos €

sua assimilagdo pelas plantas e comunidade microbiana. E importante destacar para que
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ocorra as transformagdes de nitrogénio organico depende também de fontes
transforméaveis de P no solo. Muitos relatos tém mostrado que o P ¢ um elemento
limitante e essencial para a produtividade dos ecossistemas (CLEVELAND et al., 2002;
FERREIRA et al., 2016). No presente trabalho, os resultados mostram que os Ky, de
ambos os modelos tiveram uma alta correlagdo, principalmente com CBM e NBM. Isto
mostra que as transformacdes e os indicadores microbianos no solo estdo associados a
atividade da fosfatase, indicando também que a associagao de COT, NT, e P devem ser
acoplados para entender melhor os processos ecoldgicos do solo nos ecossistemas
tropicais (RATLIFF; FISK, 2016).

Comparativamente, os resultados mostram que o modelo de Eadie-Hofstee tende
a aumentar os valores de correlagdo entre o K, da atividade de fosfatase com os
indicadores de qualidade do solo quando comparado ao modelo de Michaelis-Menten.
O modelo de Eadie-Hofstee pode detectar maiores diferencas dos ecossistemas em
funcdo da profundidade de amostragem, sendo os valores de K, menores na camada de
5-10 cm assim como os valores detectados dos indicadores de qualidade de solo nesta
mesma profundidade. Esta maior correlagio do modelo de Eadie-Hofstee pode ter
ocorrido em func¢do do K, ser calculado por uma equagdo de regressdo linear, portanto
ndo esta associado a sua determinagdo por uma estimativa do Vmax da atividade como
descreve o modelo de Michaelis-Menten. Assim, acredita-se que a equacdo de Eadie-
Hofstee pode fazer uma melhor estimativa de correlagdo com os indicadores

microbianos do solo.

5.4. Ecossistemas e profundidade do solo

Neste trabalho foi usado um cerraddo que apresenta uma alta densidade de
plantas e uma grande diversidade de espécies vegetais (VINHAL-FREITAS et al.,
2013). Este ecossistema ¢ considerado um cerrado em estigio de climax. Esta
fisionomia ocorre no Cerrado principalmente em solos mais argilosos, nos quais ¢
comum encontrar maiores teores de matéria organica no solo (BATLLE-BAYER et al.,
2010). Assim, acredita-se que a serapilheira depositada sobre o solo exerce um papel
chave na ciclagem de nutrientes nas camadas superficiais do solo. Isto justifica os
maiores valores encontrados da atividade da fosfatase neste bioma como relatado

também por Vinhal-Freitas et al., (2017).
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A érea utilizada do ecossistema pinus caracteriza-se por uma densa floresta
contendo uma espessa camada de serapilheira. Muitos relatos mostram que a
serapilheira de pinus ¢ de dificil decomposi¢cdo e mineralizagdo do carbono organico,
devido sua composi¢do ser constituida principalmente de celulose, lignina e fendis
(SILVA, 2008). Porém, os resultados deste trabalho mostram um maior valor da
atividade de fosfatase quando comparado com os outros agroecossistemas. Este
resultado pode estar associado, possivelmente, a fatores como temperatura ¢ umidade
mais estaveis. Além disso, as arvores de pinus tém associagdes simbioticas com
ectomicorrizas as quais podem produzir uma maior quantidade de fosfatase no solo
(MARGALEEF et al., 2017). Os agroecossistemas soja ¢ cana sdo caracterizados pela
monocultura de plantas de cardter metabolico C3 e C4, respectivamente. No entanto, as
atividades da fosfatase modelada pelos modelos estudados apresentaram valores
similares. Estes baixos valores encontrados sdo reflexos, possivelmente, das perdas de
matéria organica no solo e da menor diversidade da comunidade microbiana,
diminuindo a disponibilidade de substrato ¢ a quantidade de fosfatase e isoformas desta
enzima no solo (MARGALEF et al., 2017).

O estudo mostrou os parametros cinéticos em duas camadas (0-5 ¢ 5-10 cm) de
profundidade no solo. Muitos dos relatos na literatura sobre indicadores microbianos
tém sido feitos na camada de 0-10 ou de 0-20 cm e poucos estudos tém sido realizados
para analisar, comparativamente, as camadas mais superficiais do solo (VINHAL-
FREITAS et al.,, 2017). Estudar as camadas mais superficiais pode ser um melhor
indicativo para separar os sistemas de uso do solo, por devido estas camadas serem mais
sujeitas a modificagdes por fatores abidticos e bidticos do solo (SYLVIA et al., 1999;

VINHAL-FREITAS et al., 2017).

6. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados mostraram que os ecossistemas e a profundidade tém impacto
importante sobre a atividade da fosfatase no solo. Todos os indicadores de qualidade do
solo usados foram afetados pelo sistema de uso da terra, encontrando-se os menores
valores em monoculturas em agroecossistemas. O presente trabalho mostrou que os
parametros cinéticos da fosfatase estdo fortemente correlacionados com os indicadores
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de qualidade do solo; porém, estes sdo dependentes do modelo usado. O modelo de
Michaelis-Menten tende a apresentar maiores valores de K quando comparado com o
modelo de Eadie-Hofstee. A modelagem usando o modelo de Eadie-Hofstee detectou
maiores diferencas de Kn em relagdo a profundidade de amostragem entre os
ecossistemas. Este apresenta também uma maior correlacdo com os indicadores de
qualidade do solo. Assim, o presente trabalho mostrou que a modelagem da atividade da
fosfatase no solo pode ser um indicador importante na diferenciagdo dos ecossistemas
nas camadas superficiais do solo. Os dados sao importantes para melhor conhecer sobre

a dindmica do P em diferentes sistemas de uso do solo no bioma Cerrado.
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