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I  

RESUMO 
 

TEIXEIRA, FERNANDA ROSA VELOSO. Dinâmica da atividade da fosfatase ácida como 
indicador da disponibilidade de fósforo em diferentes texturas de solo na cultura da soja. 
2022, 25 páginas. Dissertação (Mestrado em Agricultura e Informações Geoespaciais) – 
Universidade Federal de Uberlândia, Campus Monte Carmelo, Minas Gerais, Brasil. DOI:  
http://doi.org/10.14393/ufu.di.2022.117 
 
 
Para alcançar uma atividade agrícola sustentável, a determinação da enzima fosfatase é uma 
prática importante para melhorar a eficiência do manejo do fósforo (P) na agricultura tropical. O 
objetivo deste trabalho foi avaliar a atividade da fosfatase ácida em diferentes texturas do solo e 
níveis de estresse de P afetando os aspectos nutricionais, químicos, bioquímicos e agronômicos 
da soja. O estudo foi conduzido sob o delineamento em blocos casualizados em esquema fatorial 
de 3x3, os tratamentos foram compostos por três texturas de solo (argilosa, média e arenosa) e três 
níveis de estresse de P (severo, moderado e controle) com quatro repetições. Os solos utilizados 
foram: Latossolo Vermelho distrófico (LVd) de textura argilosa, coletado na mata nativa; 
Cambissolo Háplico tb distrófico (CXbd) de textura média e Latossolo Amarelo distrófico (LAd) 
de textura arenosa coletados em campo natural. Os solos foram coletados e amostrados a uma 
profundidade de 0 a 20 cm. Foram avaliados os aspectos agronômicos, condutividade elétrica do 
solo, teor de P no solo, translocação de P nas folhas e atividade da fosfatase ácida no solo. Os 
resultados mostraram que o solo de textura argilosa proporcionou os melhores resultados para o 
crescimento da planta, teor de matéria seca da raiz, caule e folha, teor de P no solo, volume e 
comprimento de raiz, translocação de P e teor de P nas folhas, e maior atividade da fosfatase ácida 
no solo sob estresse de P. Concluiu-se que a atividade da fosfatase ácida pode ser utilizada para 
indicar a atividade do P em diferentes texturas do solo. 
 
 
Palavras-chaves: Solo tropical, translocação de P, raiz, estresse de P. 
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II  

ABSTRACT 
 
 
TEIXEIRA, FERNANDA ROSA VELOSO. Dynamics of acid phosphatase activity as an 
indicator of phosphorus availability in different soil textures in soybean. 2022, 25 pages. 
Dissertation (Master in Agriculture and Geospatial Information) – Federal University of 
Uberlândia, Campus Monte Carmelo, Minas Gerais, Brazil. DOI:  
http://doi.org/10.14393/ufu.di.2022.117  
 
 
To achieve sustainable agricultural activity, phosphatase determination is an important practice 
for improving the efficiency of phosphorus (P) management in tropical agriculture. The objective 
of this study was to evaluate acid phosphatase activity in different soil textures and P stress levels 
affecting the nutritional, chemical, biochemical, and agronomic aspects of soybean. Treatments 
resulted from factorial combination in a 3x3 factorial scheme, consisting of three soil textures 
(clay, medium, and sandy) and three P stress levels (severe, moderate, and control) with four 
replications. Methods used were three different soil textures were used in the research: dystrophic 
Red Latosol (LVd) with clay texture, collected in the native forest; dystrophic Haplic Tb Cambisol 
(CXbd) of medium texture; and dystrophic Yellow Latosol (LAd) of sandy texture collected in 
the natural field. Soils were collected and sampled at a depth of 0–20 cm. Were agronomic 
determination, soil electrical conductivity, P content, P translocation, and acid phosphatase 
activity were also evaluated. Results showed the clayey textured soil provided the best results for 
plant growth, root, stem, and leaf dry matter content, P content, root volume and length, P 
translocation, and P content in the soil, and higher acid phosphatase activity under P stress. 
Concluded that acid phosphatase activity can be used to indicator P activity in different soil 
textures. 
 
 
Keywords: Tropical soil, P translocation, root, P stress. 
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INTRODUÇÃO 
 
 

O manejo da adubação fosfatada é um dos principais problemas na produtividade da soja em 

solo tropical, pois a cultura é muito sensível às condições do solo com deficiências de fósforo (P) 

(ZHANG et al., 2017). O P desempenha um papel fundamental na produção agrícola, no entanto, 

a sua disponibilidade é muito baixa em solo tropical devido à alta adsorção ao ferro (Fe) e alumínio 

(Al), reduzindo sua disponibilidade na forma assimilável pelas plantas (WITHERS et al., 2018). 

Esta disponibilidade também depende da mineralização de P nos solos, por meio de processos 

enzimáticos realizados por um grupo de fosfatases que catalisam reações hidrolíticas de grupos 

fosfato (mono ou diésteres), fornecendo assim P inorgânico para a solução do solo (NASTO et 

al., 2017). As fosfatases são enzimas produzidas por raízes de plantas, fungos ou bactérias 

micorrízicas e saprotróficas e apresentam diferentes pH e temperaturas ótimas (MARGALEF et 

al., 2021). Sua atividade, em combinação com outras propriedades do solo, fornece informações 

para avaliar a sua qualidade e para indicar estresse de P, pois reflete as caracteristicas do P do 

solo, sendo regulada por vários fatores, como a disponibilidade de carbono e nutrientes, matéria 

orgânica, biomassa microbiana e pH nas camadas superiores do solo (VINHAL-FREITAS et al., 

2017). 

Baixos teores de P no solo são influenciados pela textura do solo, reduzindo a disponibilidade 

do nutriente às plantas (MACHADO; SOUZA, 2012). Os solos com textura arenosa e média 

apresentam maiores deficiências de P, devido a menor capacidade de adsorção de fosfatos quando 

comparados aos solos argilosos (OLIVEIRA et al., 2014). A baixa quantidade deste nutriente se 

deve principalmente a reduzida adsorção do P às partículas de areia do solo e, principalmente, 

devido à baixa porção de argila e silte, o que diminui a capacidade de adsorção bem como a área 

superficial específica (KLEIN, 2014). O P presente no solo pode ser solubilizado através das 

enzimas fosfatases (MARGALEF et al., 2017), o que facilita a liberação de ésteres de fosfato 

inorgânico em condições ácidas e alcalinas. Assim, plantas cultivadas em solos deficientes em P 

aumentam a secreção de fosfatase ácida na região da rizosfera para hidrolisar o P orgânico como 

uma estratégia de adaptação para aquisição de P devido a esse mescanismo, uma vez que o P 

orgânico pode compreender de 30% a 60% do P do solo, formando uma fonte de P disponivel 

quando mineralizado pelas enzimas fosfatase (GUILBEAULT-MAYERS et al., 2020). 

A forte adsorção de P é afetada pela textura do solo, que por sua vez é influenciada pelo teor 

e mineralogia da fração argila, que influencia a retenção de P da fase sólida do solo (VÁSCONEZ; 

PINOCHET, 2018). Assim, a disponibilidade de P no solo desempenha um papel crítico em 
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diferentes sistemas de produção, e o desenvolvimento de métodos e estratégias para identificar o 

estado nutricional das plantas e reduzir a aplicação desse elemento se torna cada vez mais 

importante para os sistemas agrícolas, visando a sustentabilidade da atividade agrícola. A secreção 

de fosfatase se torna importante para melhorar a eficiência e o manejo de P na agricultura tropical, 

desenvolvimento das culturas e absorção de P pelas plantas. Assim, pesquisas relacionadas a 

atividade da fosfatase do solo são necessárias para um melhor entendimento da dinâmica de P no 

solo. 

Nesta pesquisa, como ainda faltam informações sobre a atividade da fosfatase ácida como 

indicador do teor de estresse de P em texturas de solo tropical, que são amplamente utilizados para 

o cultivo da soja, a nossa hipótese é que a atividade da fosfatase ácida na rizosfera é influenciada 

pelo estresse de P e pela textura do solo. Sendo assim, o objetivo da pesquisa foi avaliar a atividade 

da fosfatase ácida em diferentes texturas de solo e os níveis de estresse de P afetando os aspectos 

nutricionais, químicos, bioquímicos e agronômicos na cultura da soja. 

 
 

MATERIAL E MÉTODOS 
 
 

Localização do estudo e condições de crescimento 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação do tipo arco, coberta com filme plástico 

de 150 micras aditivado e as laterais revestidas com tela branca do tipo antiafídeo. A casa de 

vegetação está localizada no Campo Demonstrativo e Experimental – CaDEx, da Universidade 

Federal de Uberlândia, campus Monte Carmelo-MG (18°43'36.26" S; 47°31'28.50" O; 903m). 

 

Planta e solo 

A cultivar de soja utilizada foi a M8372 IPRO, cujas características agronômicas são altura 

de 76 cm, crescimento determinado, com flores brancas, pubescencia e hilo de cor marrom médio, 

acamamento moderadamente resistente, alta estabilidade, resistência ao nematoide do cisto (raças 

1, 3, 6 e 10), elevado potencial produtivo e ampla adaptação as condições brasileiras (BAYER 

BRASIL, 2021).  

Foram utilizados na pesquisa três diferentes solos: Latossolo Vermelho Distrófico (LVd) de 

textura argilosa, coletado em mata nativa (18⁰ 43’48.3” S, 47⁰ 30’16.6” W); Cambissolo Háplico 

Tb Distrófico (CXbd) de textura média (18⁰ 31’40.3” S, 47⁰ 27’53.7” W) e Latossolo Amarelo 
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Distrófico (LAd) de textura arenosa (18⁰ 54’12.0” S, 47⁰ 35’50.5” W), coletados em campo 

natural, as classificações dos solos seguiram as recomendações de Santos et al., (2018). Os solos 

foram coletados e amostrados na profundidade de 0 a 20 cm, em seguida foram secos ao ar, 

passados em peneira com malha de 5 mm e, em seguida, homogeneizados para se determinar as 

caracterisiticas químicas e físicas (Tabela 1). 

 Os cálculos para a correção da acidez dos solos seguiram as recomendações de Ribeiro et al., 

(1999), visando a neutralização do Al³⁺ e a elevação dos teores de Ca²⁺ e Mg²⁺. O calcário utilizado 

apresenta Poder de Neutralização: 92,5%, Eficiência Relativa: 100% e Poder Real Neutralização 

Total: 92,5%, que foi aplicado ao solo, acondicionado em vasos com 7 dm3, em seguida os solos 

foram umedecidos, ficando incubados por 30 dias para favorecer a reação do corretivo com o solo. 

Para a adubação de base foram usados os fertilizantes ureia (CO(NH2)2), superfosfato simples (Ca 

(H2PO4)2+CaSO4.2H2O), sulfato de potássio (K₂SO₄), ácido bórico (H3BO3), sulfato de cobre 

(CuSO4), molibdato de amônio (NH4)6Mo7O24), sulfato de zinco (ZnSO4), sulfato de manganês 

(MnSO₄), sulfato ferroso (FeSO4). A recomendação de adubação para os macros e micronutrientes 

foi baseada nas recomendações de Novais et al., (1991), adaptada por Marques et al., (2021).  

 

Delineamento experimental 

O delineamento experimental utilizado foi um fatorial de 3x3 com quatro repetições: o 

primeiro fator foram os diferentes tipos de solos: Latossolo Vermelho Distrófico (LVd) de textura 

argilosa (teor de argila variando de 36 a 100%), coletado em mata nativa (18⁰ 43’48.3” S, 47⁰ 

30’16.6” W); Cambissolo Háplico Tb Distrófico (CXbd) de textura média (teor de argila+silte 

maior que 15% e argila menor ou igual 35%) (18⁰ 31’40.3” S, 47⁰ 27’53.7” W) e Latossolo 

Amarelo Distrófico (LAd) de textura arenosa coletados em campo natural (teor de argila+silte 

menor ou igual 15%) (18⁰ 54’12.0” S, 47⁰ 35’50.5” W), conforme classificação de Santos et al., 

(2018). O segundo fator foram os três níveis de estresse de P: severo (0 mg dm3 P2O5), moderado 

(150 mg dm3 P2O5) e controle (300 mg dm3 P2O5), baseados nas recomendações de Novais et al., 

(1991), adaptado por Marques et al., (2021) para a cultura da soja. Como fonte de P para aplicação 

dos tratamentos foi utilizado o fertilizante superfosfato simples (Ca (H2PO4)2+CaSO4.H2O) com 

teores de (P2O5 = 18%, S = 10%, Ca = 18%). As plantas foram conduzidas em vasos com volume 

de 7 dm3. 

 



6  

 Análises químicas e físicas do solo 

 As análises químicas e físicas do solo antes da adubação de plantio se encontram na Tabela 

1. Ao final do experimento foram coletadas amostras de solo dos vasos para quantificar o teor de 

P pelo método da resina trocadora de ânions (VAN RAIJ et al., 2001). 

 
TABELA 1. Características químicas e físicas dos solos (LVd, CXbd e LAd) antes da adubação 

de plantio.  
Química1 Unidade LVd CXbd LAD 

pH em H2O  5,70 4,80 4,80 
pH   5,10 4,20 4,20 
P mg dm -3 57 77 33 
K mg dm -3 113 50 27 
Ca cmolc dm-3 3,29 0,32 0,23 
Mg cmolc dm-3 1,29 0,06 0,09 
Al3+ cmolc dm-3 0 0,89 0,33 

H+Al cmolc dm-3 3,40 1,70 1,40 
SB cmolc dm-3 4,87 0,51 0,39 
t cmolc dm-3 4,87 1,40 0,72 
T cmolc dm-3 8,27 2,21 1,79 
V % 59 23 22 
m % 0 64 46 

MO dag kg-1 4,40 1,40 1,40 
CO dag kg-1 2,60 0,80 0,80 
B mg dm -3 0,21 0,45 0,04 

Cu mg dm -3 15 0,60 0,60 
Fe mg dm -3 168 17 10 
Mn mg dm -3 5,40 2,10 2,10 
Zn mg dm -3 2 0,50 8,70 

Física2   
Areia g kg-1 305 680 825 
Silte g kg-1 100 100 25 

Argila g kg-1 595 220 150 
1pH em água (1:2,5), P e K pelo extrator Mehlich1, Mg e Al3+ extraídos por solução de KCl 1M; 
P na solução de equilíbrio (EP); teor de matéria orgânica (MO) e carbono orgânico (CO). 
Saturação por bases (SB); T = Capacidade de troca catiônica em pH 7,0; t= Capacidade de troca 
catiônica efetiva; m = índice de saturação de alumínio; V = Índice de saturação por bases. 2A 
granulometria do solo foi determinada pelo método da pipeta. 
 
  
 

Condutividade elétrica no solo 

Ao final da pesquisa foram coletadas amostras do solo para a determinação da condutividade 

elétrica (CE), que foi determinada através da mistura de uma parte de solo para duas partes e meia 
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de água destilada (1:2,5), agitadas por 15 minutos seguidas por repouso de uma hora. A 

determinação foi feita coletando o sobrenadante dos extratos aquosos de solo, sendo os valores 

expressos em µS cm3 (RHOADES; MIYAMOTO, 1990). 

 

Análises das características agronômicas 

As análises das características agronômicas foram realizadas ao final da pesquisa avaliando-

se a altura das plantas (cm), tomando como base o colo da planta até o final da caule principal; o 

número de hastes das plantas, contando-se o número de hastes que proviam do caule principal; o 

número de folhas, padronizando-se a contagem em folhas totalmente expandidas após a emissão 

das folhas cotiledonares, denominadas “VC”. 

 

Análise de massa de matéria seca 

Para determinação de massa de matéria seca das plantas de soja foram coletados raiz, parte 

aérea (caule e folhas). As raízes foram separadas da parte aérea através de um corte no colo da 

planta, lavadas com água deionizada para retirar o excesso de solo aderido às raízes. Em seguida, 

os componentes foram secos em estufa a 65° C, com ventilação forçada, até atingirem massa 

constante. Após a secagem em estufa, o material vegetal foi pesado em balança semi-analítica 

digital Modelo: 6200g x 0,01g, Shimadzu UX6200H e seu peso expresso em gramas.  

 

Volume de raiz 

O volume de raiz foi obtido por meio da imersão das raízes em uma proveta graduada e 

determinada em uma solução preparada com 70% de álcool absoluto e 30% de água destilada 

(MARTINS et al., 2012). 

 

Análise do tecido foliar 

Para determinação do teor de P nas plantas de soja foram coletadas as folhas do quarto trifólio 

(sem pecíolo), a partir do ápice, na haste principal no início do florescimento (estádio R1), o teor 

de P no tecido foliar foi determinado conforme metodologia adaptada de Moller et al., (1997) e 

Silva et al., (2009). 
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Translocação de P 

A concentração de P nas folhas foi expressa em porcentagem [(massa do nutriente/massa seca 

da folha) × 100] em mg kg. Para determinar a concentração total de P foliar, utilizou-se a equação 

NC = (NL/100) × MS, onde NC é a concentração de P, NL é o nível de P expresso em porcentagem 

e MS é a massa seca da folha. Os resultados foram expressos em gramas. Para determinar a 

translocação de nutrientes (transporte da raiz para a parte aérea), utilizou-se a equação NT = 

(NC/TNP) × 100, onde NT representa a translocação de nutrientes, NC é a massa de nutrientes e 

TNP é a concentração total de nutrientes da planta. Os resultados foram expressos em 

porcentagem, conforme descrito por Marques et al., (2021). 

 

Atividade da enzima fosfatase 

Ao final da pesquisa foram coletadas amostras de solo para a determinação da atividade da 

enzima fosfatase ácida (µg p-PNP g-1 solo h-1) (TABATABAI; BREMNER, 1969). 

 

Análises dos dados 

Os dados foram submetidos à análise de variância e quando encontradas  diferenças 

significativas, foi aplicado o teste de Scott-Knott ao nível de 5% de probabilidade de erro. Os 

erros padrão foram calculados para todas as médias, os procedimentos estatísticos foram 

realizados no software SAS versão 9.3 (SAS, 1996). 

Foi realizada análise estatística descritiva das diferentes texturas dos solos e níveis de estresse 

de P. Em seguida, foram realizadas análises multivariadas com os parâmetros nutricionais, 

químicos, bioquímicos e agronômicos na cultura da soja a fim de determinar a dissimilaridade 

entre as diferentes texturas dos solos e níveis de estresse de P, obtendo-se a matriz de 

dissimilaridade pela distância generalizada de Mahalanobis. A dissimilaridade foi representada 

pelo dendrograma obtido pelo método hierárquico UPGMA e pelo método Tocher, método de 

otimização. A contribuição relativa dos caracteres quantitativos foi calculada de acordo com o 

critério de Singh (1981). Os dados obtidos foram analisados no software Genes v. 2015.5.0 

(CRUZ, 2013). 
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RESULTADOS 
 

Análise multivariada para parâmetros nutricionais, químicos, bioquímicos e agronômicos 

Foi utilizado o dendrograma pelo método da ligação média entre grupos (UPGMA) nas 

análises nutricionais, químicas, bioquímicas e agronômicas em função das diferentes texturas do 

solo e níveis de estresse de P na cultura da soja, gerado a partir da matriz de dissimilaridade por 

meio da distância de Mahalanobis (Figura 1). A delimitação dos grupos foi realizada a partir de 

uma linha de corte considerando 10% de similaridade entre os tratamentos. A linha de corte foi 

estabelecida no local em que se observou mudança abrupta nas ramificações presentes no 

dendrograma (CRUZ, 2012). Com esse corte tem-se a formação de três grupos distintos. O grupo 

I foi formado por 55,56 % dos tratamentos, representado pelo solo LAd em todos nos níveis de 

estresse de P e os solos CXbd e LVd no nível severo. O grupo II foi constituído pelo solo CXbd 

(níveis moderado e controle) e o grupo III pelo solo LVd (níveis moderado e controle) (Figura 1). 

Os grupos formados pelo metodo UPGMA hierárquico apresentou um coeficiente de correlação 

cofenética de 88%, sendo possível afirmar que o dendograma reproduziu, de forma satisfatória, 

as informações contidas na matriz e, consequentemente, na formação de grupos. 

 
FIGURA 1. Dendrograma ilustrativo da análise de nove tratamentos pelo método da ligação 
média entre grupos (UPGMA) obtido com a distância de Mahalanobis com média gerada a partir 
de 13 variáveis em função de diferentes texturas do solo (LVd, CXbd e LAd) e níveis de estresse 
de P (severo, moderado e controle). Legenda dos tratamentos: 1= Solo textura LAd - nível severo 
(0 mg dm3 P2O5); 2 = Solo textura LAd - nível moderado (150 mg dm3 P2O5), 3 = Solo textura 
LAd - nível controle (300 mg dm3 P2O5); 4 = Solo textura CXbd – nível severo (0 mg dm3 P2O5); 
5 = Solo textura CXbd - nível moderado (150 mg dm3 P2O5), 6 = Solo textura CXbd - nível 
controle (300 mg dm3 P2O5); 7 = Solo textura LVd – nível severo (0 mg dm3 P2O5); 8 = Solo 
textura LVd - nível moderado (150 mg dm3 P2O5), 9 = Solo textura LVd - nível controle (300 mg 
dm3 P2O5). 
 
 

O método de Singh (1981) foi utilizado para avaliar a importância relativa dos caracteres e 

sua contribuição relativa para a formação dos grupos. A maior contribuição relativa foi o teor de 

P no solo determinado pela resina trocadora de ânions, que foi responsável pela a maior 

contribuição relativa de divergência das variáveis respostas (83,1833%), seguido pela 
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translocação de P nas folhas (6,2677%), número de hastes (4,7161%), teor de P nas folhas 

(1,6916%) e altura da planta (1,415%) (Tabela 2).  

 

TABELA 2. Contribuição relativa (%) das características para a dissimilaridade, estimadas pelo 

método proposto por Singh (1981) em diferentes texturas do solo (LAd, CXbd e LVd) e níveis de 

estresse de P (severo, moderado e controle). 

Características para a dissimilaridade Contribuição relativa (%) 
Matéria seca da raiz 0,9979 
Matéria seca do caule 0,7173 
Matéria seca da folha 0.0000 
Comprimento de raiz 0.0000 
Volume de raiz 0,1282 
Altura da planta 1,415 
Número de hastes 4,7161 
Número de folhas 0.0000 
Teor de P no solo  83,1833 
Teor de P na folha 1,6916 
Translocação de P nas folhas 6,2699 
Condutividade elétrica do solo 0.0000 
Fosfatase ácida no solo 0,8807 
Total 100.00 

 
 

Comparando os resultados dos métodos Tocher e UPGMA, eles foram similares. Assim, os 

grupos encontrados no método UPGMA são semelhantes aos grupos formados pelo método 

Tocher, o que mostra a coerência na formação dos grupos entre os tratamentos (Figura 2). Para o 

Tocher, pode-se observar que os tratamentos do grupo I (1, 2, 3, 4 e 7), grupo II (5 e 6) e grupo 

III (8 e 9) foram similares entre si (cor amarelo). Em contrapartida, os tratamentos 1, 4, 8 e 9, ao 

cruzar as informações (cores preto e vermelho), apresentaram dissimilaridade, indicativo de que 

há um comportamento diferente entre eles. 
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FIGURA 2. Tocher gráfico ilustrativo da análise de nove tratamentos pelo método de otimização 
em função de diferentes texturas do solo (LVd, CXbd e LAd) e níveis de estresse de P (severo, 
moderado e controle). Legenda dos tratamentos: 1= Solo textura LAd - nível severo (0 mg dm3 
P2O5); 2 = Solo textura LAd - nível moderado (150 mg dm3 P2O5); 3 = Solo textura LAd - nível 
controle (300 mg dm3 P2O5); 4 = Solo textura CXbd – nível severo (0 mg dm3 P2O5); 5 = Solo 
textura CXbd - nível moderado (150 mg dm3 P2O5); 6 = Solo  textura CXbd - nível controle (300 
mg dm3 P2O5); 7 = Solo textura LVd – nível severo (0 mg dm3 P2O5); 8 = Solo textura LVd - nível 
moderado (150 mg dm3 P2O5); 9 = Solo textura LVd - nível controle (300 mg dm3 P2O5). 

 

 

Plantas de soja em condições de estresse de P 

Na Figura 3 podem ser observadas as imagens das plantas de soja aos 15, 30 e 45 dias após a 

semeadura, em diferentes texturas do solo (LVd, CXbd e LAd) e níveis de estresse de P (severo, 

moderado e controle). 

 
FIGURA 3. Altura das plantas aos 15, 30 e 45 dias após a semeadura com três níveis de estresse 
de P: severo (A, D e G), moderado (B, E e H) e controle (C, F e I) e três tipos textura dos solos 
(LVd, CXbd e LAd). 
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Determinação do P no solo 

Para determinação do P no solo foi utilizado como extrator a resina trocadora de ânions, o 

estresse de P controle foi 70% superior para o solo com textura LVd (Figura 4).  

 
FIGURA 4. Determinação de P no solo pelo extrator resina trocadora de ânions, com três níveis 
de estresse de P (severo, moderado e controle) e três tipos textura dos solos (LAd, CXbd e LVd). 
Colunas com diferentes letras maiúsculas (cores diferentes) entre os níveis de estresse de P e letras 
minúsculas (mesma cor) entre tipos de solo indicam diferenças significativas do teste de Scott-
Knott (P < 05). Colunas correspondentes a médias de quatro repetições e desvios-padrão. 

 

Determinação da condutividade elétrica no solo 

 Para a textura do solo CXdb a condutividade elétrica foi 50% superior com aumento dos 

níveis de estresse de P (Figura 5). 

 
FIGURA 5. Condutividade elétrica no solo, com três níveis de estresse de P (severo, moderado e 
controle) e três tipos textura dos solos (LAd, CXbd e LVd). Colunas com diferentes letras 
maiúsculas (cores diferentes) entre os níveis de estresse de P e letras minúsculas (mesma cor) 
entre tipos de solo indicam diferenças significativas do teste de Scott-Knott (P < 05). Colunas 
correspondentes a médias de quatro repetições e desvios-padrão. 
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Crescimento e desenvolvimento da soja 

 A produção de folhas (Figura 6A) e o número de hastes (Figura 6B) da cultura da soja 

no solo de textura LVd foi 70% superior em função dos estresses de P. A altura das plantas para 

os solos LVd e CXbd foram superiores em relação ao solo de textura LAd nos níveis moderado e 

controle de estresse de P (Figura 6C). 

 
FIGURA 6. Folhas (A), hastes (B) e altura (C) de plantas de soja, com três níveis de estresse de 
P (severo, moderado e controle) e três tipos textura dos solos (LAd , CXbd e LVd). Colunas com 
diferentes letras maiúsculas (cores diferentes) entre os níveis de estresse de P e letras minúsculas 
(mesma cor) entre tipos de solo indicam diferenças significativas do teste de Scott-Knott (P < 05). 
Colunas correspondentes a médias de quatro repetições e desvios-padrão. 
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Massa de Matéria seca da soja 

 Para a matéria seca das folhas, independente do nível estresse de P, o solo com textura 

LVd foi 45% superior em relação aos outros tipos de textura de solo usados na pesquisa (Figura 

7A). Para a matéria seca do caule, o solo LVd foi superior em 25% nos diferentes níveis de estresse 

de P (Figura 7B). Já para a matéria seca da raiz foi 60% superior com o uso do LVd (Figura 7C). 

 
FIGURA 7. Massa de matéria seca de plantas de soja, folhas (A), caules (B) e raízes (C), com 
três níveis de estresse de P (severo, moderado e controle) e três tipos textura dos solos (LVd, 
CXbd e LAd). Colunas com diferentes letras maiúsculas (cores diferentes) entre os níveis de 
estresse de P e letras minúsculas (mesma cor) entre tipos de solo indicam diferenças significativas 
do teste de Scott-Knott (P < 05). Colunas correspondentes a médias de quatro repetições e desvios-
padrão. 
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Volume e comprimento da raiz da soja 

 Para o volume da raiz na cultura da soja, independente do nível do estresse de P, o solo 

com textura LVd foi 33% superior (Figura 8A). A mesma tendência foi observada no solo com 

textura LVd foi 35% superior para o comprimento da raiz independente dos níveis de estresse de 

P (Figura 8B).  

 
 
FIGURA 8. Volume (A) e comprimento (B) da raiz de plantas de soja, com três níveis de estresse 
de P (severo, moderado e controle) e três tipos textura dos solos (LAd, CXbd e LVd). Colunas 
com diferentes letras maiúsculas (cores diferentes) entre os níveis de estresse de P e letras 
minúsculas (mesma cor) entre tipos de solo indicam diferenças significativas do teste de Scott-
Knott (P < 05). Colunas correspondentes a médias de quatro repetições e desvios-padrão. 
 

 
Imagens das raízes em função de estresse de P e textura do solo 

 As raízes da soja, ao final da pesquisa, estão apresentadas na Figura 9 nos três níveis de 

estresse de P: severo (A), moderado (B) e controle (C), em função dos tipos de solo (LVd, CXbd 

e LAd). 

 
FIGURA 9. Raiz da planta soja analisada no final da pesquisa, com três níveis de estresse de P 
severo (A), moderado (B) e controle (C) e três tipos textura dos solos (LAd, CXbd e LVd). 
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Teor de P na folha da soja 

 Para o acúmulo de P nas folhas, os teores foram 25%  maiores no estresse de P moderado 

e 20% maiores no estresse de P controle para o solo com textura LAd. Estes resultados estão 

relacionados ao efeito de diluição, pela menor produção de matétria seca na folha (Figura 10). No 

solo com textura LVd (Figura 10A), o acúmulo de P na folha foi 15% maior no estresse de P 

severo. Para a translocação de P, independente dos níveis de estresse de P, a maior translocação 

ocorreu no solo com textura LVd (Figura 10B).   

 
FIGURA 10. Acumulação de P na folha (A) e translocação de P na folha de plantas de soja, com 
três níveis de estresse de P (severo, moderado e controle) e três tipos textura dos solos (LAd, 
CXbd e LVd). Colunas com diferentes letras maiúsculas (cores diferentes) entre os níveis de 
estresse de P e letras minúsculas (mesma cor) entre tipos de solo indicam diferenças significativas 
do teste de Scott-Knott (P < 05). Colunas correspondentes a médias de quatro repetições e desvios-
padrão. 

 
 

Atividade da fostatase ácida no solo 

 A atividade da fosfatase ácida foi superior em 15% para o solo com textura LVd, 

observando-se aumento da fosfatase com o aumento do estresse de P (severo, moderado e 

controle) (Figura 11).  



17  

 
FIGURA 11. Atividade da fosfatase ácida no solo usado no cultivo da soja, com três níveis de 
estresse de P (severo, moderado e controle) e três tipos de solo (LAd, CXbd e LVd). Colunas com 
diferentes letras maiúsculas (cores diferentes) entre os níveis de estresse de P e letras minúsculas 
(mesma cor) entre tipos de solo indicam diferenças significativas do teste de Scott-Knott (P < 05). 
Colunas correspondentes a médias de quatro repetições e desvios-padrão. 
 

 

DISCUSSÃO 
 

O uso da análise multivariada para os tratamentos aplicados permite uma visualização mais 

explícita da dissimilaridade nas variáveis respostas desta pesquisa. O uso de diferentes métodos 

permite uma maior potência de discriminação, eliminando aquelas variáveis difíceis de se avaliar 

e aquelas que pouco contribuem para explicar as variações. Em geral, os métodos de análises 

multivariadas (UPGMA e Tocher), que foram usados para estimar a dissimilaridade, foram 

semelhantes e satisfatórios, sendo ferramentas importantes para apresentar os efeitos nas variáveis 

respostas que os tratamentos foram capazes de provocar. O método UPGMA visa agrupar os 

tratamentos de acordo com o critério de classificação para que haja homogeneidade dentro de cada 

grupo e heterogeneidade entre grupos. Os dendrogramas são gerados ajustando modelos com a 

menor dissimilaridade (CRUZ et al., 2012). Assim, este método pode formar mais grupos a partir 

de um determinado número de tratamentos, como observado nesta pesquisa. Segundo Gonçalves 

et al., (2008) e Araújo et al., (2016), o método UPGMA é eficiente na formação de grupos, bem 

como o método de Tocher (MATTEDI et al., 2014). Vale ressaltar que todos os tratamentos do 

grupo I tem em comum o nível de estresse de P severo em todos os tipos de textura do solo e o 

solo de textura LAd em todos os níveis de estresse de P. Sugere-se que esses fatores possam 

justificar o enquadramento desses tratamentos no mesmo grupo (Figura 1). Tratamentos 
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pertencentes ao mesmo grupo são similares, enquanto tratamentos de grupos diferentes são 

divergentes. Segundo Singh (1981), as variáveis respostas que apresentaram contribuição relativa 

nula seriam descartadas juntamente com as de baixa contribuição, sendo dispensáveis nos limites 

desta pesquisa, respeitando as condições de tipos de textura dos solos e níveis de estresse de P. 

No Brasil a resina trocadora de ânions é um dos métodos considerados oficiais para extração 

de P, sendo que as interpretações dos resultados devem estar de acordo com as correspondentes 

calibrações feitas para cada região do país, respeitando suas particularidades (MOREIRA et al., 

2020). O comportamento de extração muda de acordo com à quantidade de argila no solo, 

aumentando a potência de extração de P, o que ocorreu no solo com textura LVd (Figura 4), pois 

esse tipo de solo apresenta maior teor de argila, a capacidade de extração também sofre influência 

do tamanho das partículas do solo e de sua composição (MUMBACH et al., 2018). A resina 

trocadora de ânions apresenta maior sensibilidade na quantificação da disponibilidade de 

nutrientes no solo, pois apresenta melhor relação com os valores absorvido pelas plantas, sendo 

considerada de boa precisão (VAN RAIJ et al., 2009). Portanto, o teor de argila deve ser levado 

em consideração ao avaliar a disponibilidade de P no solo (MUMBACH et al., 2020). Nessa 

pesquisa, de acordo com Seixas et al., (2020), os valores de P extraídos pela resina trocadora de 

ânions (Figura 4) são considerados como alto e muito alto no solo, exceto para o tipo de textura 

do solo LAd no nível severo, com teor de P no solo considerado como baixo.  

A condutividade elétrica (CE) do solo expressa indiretamente as concentrações de íons e sais 

na fase líquida do solo (CORWIN; LESCH, 2003). A CE do solo foi influenciada pela textura do 

solo (Figura 5), como se observa no solo com textura CXbd, onde o teor da  CE foi maior para o 

nível de estresse controle. No solo CXbd, (Tabela 1), a adição de P aumentou o teor de cátions e 

ânions na solução do solo, aumentando a CE em até 890 µS cm3 para o nível de estresse controle 

(Figura 5). A formação de complexos orgânicos pode reduzir a concentração de íons na solução 

do solo, consequentemente reduzindo a condutividade elétrica da solução do solo (ROSA et al., 

2020), o que explica CE baixa no solo LVd, que apresenta maior teor de matéria orgânica. 

As hastes e folhas das plantas, como são órgãos fotossintéticos, mostram que são afetadas 

pela fertilização com P, que promove o aumento do crescimento da planta e de sua área foliar. 

Moreira et al., (2020) encontraram plantas de soja com maior altura quando foram fertilizadas 

com P. Faozi et al., (2019), afirmam que a área foliar de diferentes cultivares de soja foram 

incrementadas pela fertilização com P em comparação com plantas sem fertilizante P. Sebetha et 

al., (2018), apresentam resultados semelhantes aos observados nessa pesquisa, relatando que a 

cultura da soja adubada com fontes de P em solo argiloso apresentou maior número de folhas e 

altura da planta do que a soja cultivada em solo arenoso. Nossos resultados mostraram que os 
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níveis de estresse de P apresentam efeitos no crescimento da planta, produção de folhas e hastes, 

a resposta de crescimento variou entre os tipos de textura do solo (Figura 6), com aumentos 

significativos para o solo com textura LVd nos níveis de estresse moderado e controle, com o 

maior nível de P.  

Os resultados obtidos nesse estudo são semelhantes aos de Rosa et al., (2018), que 

encontraram maior teor de matéria seca da raiz, da parte aérea e da planta total quando a soja foi 

cultivada em solo de texura argilosa, utilizando superfosfato simples como fonte de P, quando 

comparada com a soja cultivada em solo de textura média. Faozi et al., (2019), relatam que o peso 

seco de cultivares de soja aumentaram quando foram fertilizadas com P. Tian et al., (2020), 

também encontraram aumentos significativos na matéria seca de brotos, caules e raízes em 

cultivares de soja quando foram fertilizadas com P. Os níveis de estresse de P e os tipos de textura 

do solo aumentaram significativamente a matéria seca da raiz, caule e folha, sendo maior em soja 

cultivada em solo de textura LVd nos níveis de estresse de P moderado e controle (Figura 7).  

A obtenção de P pela planta é determinada em parte pela expansão da raiz em todo o volume 

do solo, para capturar o P disponível e mecanismos fisiológicos da raiz alteram o ambiente do 

solo para aumentar a disponibilidade de P na superfície da raiz, onde a absorção ocorre 

(LAMBERS et al., 2006). Maior crescimento no comprimento da raiz com a aplicação de P 

significa um maior volume de solo explorado e maior aquisição de nutrientes, consequentemente 

maior crescimento da planta, como pode ser observado na Figura 3. O volume e comprimento de 

raiz mais longo foi encontrado no solo com textura LVd, indepedente dos níveis de estresse de P 

(Figura 8). Nossos resultados indicam que o tipo e textura do solo influenciam no comprimento 

da raiz, como também foi observado por Sebetha et al., (2018), onde a soja cultivada em solo de 

textura argilosa apresentou comprimento de raiz significativamente maior do que a soja cultivada 

em solo de textura arenosa. Paul e Rakshi (2021), encontraram maior comprimento de raiz em 

plantas de soja que foram fertilizadas com P e afirmam que o comprimento da raiz influenciou o 

conteúdo de P em partes vegetativas e nas sementes por meio da melhor exploração do solo. 

O acúmulo e posterior remobilização de P ás outras partes da planta apresenta um padrão 

mais lento, pois o P absorvido pela planta está principalmente concentrado nas folhas (FAOZI et 

al., 2019). De acordo com Xue et al., (2014), o adequado fornecimento de P, aumenta o seu 

acúmulo nas folhas e no caule em doses baixas a moderadas de P, diminuindo a aplicação em altas 

doses. O acúmulo e translocação de P nas folhas foram influenciados pelos estresse de P e tipo de 

textura do solo (Figura 10), com maior acumulação nos níveis de estresse moderado e controle 

em solo de textura LAd (Figura 10A), ocorrendo maior translocação de P em solo de textura LVd 

independente do nível de estresse de P (Figura 10B). Alguns valores de acumulção de P (Figura 
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10A) estavam dentro da faixa indicada como satisfatória, em contraste com valores considerados 

como não adequados, segundo Seixas et al., (2020), para os níveis severo e moderado os valores 

(g kg-1) de P são considerados baixo (0,05 para LAd, 0,05 para CXbd e 0,1 para LVd) e (1,5 para 

LAd, 0,6 para CXbd e 0,5 para LVd), no nível controle houve maiores concentrações de P com 

valores considerados alto para LAd e CXbd, com 7 e 6 g kg-1, respectivamente, e adequado para 

LVd, com 3,5 g kg-1.  

A atividade da fosfatase é influenciada pelo teor de P orgânico do solo, favorecendo a 

disponibilização de P para as plantas, mesmo com altas adições de fertilizantes fosfatados 

aplicados ao solo, mas sua importância deve ser maior em sistemas com baixo uso de fertilizantes, 

devido a maior participação no atendimento da demanda de P pelas culturas (CONTE et al., 2002). 

A alta atividade da fosfatase ácida detectada nessa pesquisa (Figura 11), pode ser atribuída a 

ocorrência de alta fixação de P nos coloides minerais, principalmente os óxidos de Fe e de Al 

(WITHERS et al., 2018), presentes nos solos utilizados nesse estudo. A adsorção de P reduz o 

efeito inibidor sobre a atividade da fosfatase (CONTE et al., 2002), que diminui com a fertilização 

com P (ZHENG et al., 2015) e aumenta quando a disponibilidade de P é limitada (GUILBEAULT‐

MAYERS et al., 2020). Esse padrão nem sempre é observado (ZALAMEA et al., 2016), como 

ocorreu nessa pesquisa, onde a atividade enzimática não foi menor com o fornecimento de P.  

Outras possíveis razões para a alta atividade enzimática da fosfatase é o não reconhecimento 

pela planta se a fonte de P é orgânica ou inorgânica e, devido a sua necessidade de crescimento, 

continua a secretar mais fosfatase (MA et al., 2021), que às vezes pode ser derivada de enzimas 

extracelulares velhas e estabilizadas, que são insensíveis ao conteúdo de P (TURNER; WRIGHT, 

2014). Também pode ser devido ao fato dos solos terem sido coletados em mata nativa e campos 

naturais, que quando comparados com solos agrícolas que já estão sob cultivo, apresentam maior 

teor de resíduos orgânicos e maior atividade biológica, sendo que a atividade da fosfatase está 

ligada ao teor de matéria orgânica do solo (MOS) (LUO et al., 2019). Isso pode explicar a alta 

atividade da fosfatase ácida em LVd, que é um solo que apresenta maior teor de MOS. A 

disponibilidade de P em solos de matas e campos naturais se deve a maior atividade microbiana 

de liberação de fosfatases, pois esses solos não são adubados e a disponibilidade de P é 

proveniente da transformação do P orgânico em formas inorgânicas (SEELING; SASOSKI, 

1993). Conforme se aplica P via adubações. à atividade da fosfatase tende a diminuir ao longo do 

tempo (WEERASEKARA et al., 2017).  
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CONCLUSÕES 

 

O solo de textura argilosa proporcionou os melhores resultados para o crescimento da planta, 

teor de matéria seca da raiz, caule e folha, volume e comprimento de raiz, teor de P no solo, 

translocação e teor de P nas folhas e maior atividade da fosfatase ácida sob estresse de P. 

Esta pesquisa concluiu que a atividade da fosfatase ácida pode ser usada para determinar a 

atividade do P em diferentes texturas do solo. 
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