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RESUMO

TEIXEIRA, FERNANDA ROSA VELOSO. Dinamica da atividade da fosfatase acida como
indicador da disponibilidade de fésforo em diferentes texturas de solo na cultura da soja.
2022, 25 paginas. Dissertagdo (Mestrado em Agricultura e Informacgdes Geoespaciais) —
Universidade Federal de Uberlandia, Campus Monte Carmelo, Minas Gerais, Brasil. DOI:
http://doi.org/10.14393/ufu.di.2022.117

Para alcancar uma atividade agricola sustentavel, a determinacdo da enzima fosfatase ¢ uma
pratica importante para melhorar a eficiéncia do manejo do fosforo (P) na agricultura tropical. O
objetivo deste trabalho foi avaliar a atividade da fosfatase 4cida em diferentes texturas do solo e
niveis de estresse de P afetando os aspectos nutricionais, quimicos, bioquimicos ¢ agrondomicos
da soja. O estudo foi conduzido sob o delineamento em blocos casualizados em esquema fatorial
de 3x3, os tratamentos foram compostos por trés texturas de solo (argilosa, média e arenosa) ¢ trés
niveis de estresse de P (severo, moderado e controle) com quatro repeti¢cdes. Os solos utilizados
foram: Latossolo Vermelho distrofico (LVd) de textura argilosa, coletado na mata nativa;
Cambissolo Héplico tb distrofico (CXbd) de textura média e Latossolo Amarelo distrofico (LAd)
de textura arenosa coletados em campo natural. Os solos foram coletados ¢ amostrados a uma
profundidade de 0 a 20 cm. Foram avaliados os aspectos agrondmicos, condutividade elétrica do
solo, teor de P no solo, translocagdo de P nas folhas e atividade da fosfatase acida 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, translocacgdo de P e teor de P nas folhas, e maior atividade da fosfatase acida
no solo sob estresse de P. Concluiu-se que a atividade da fosfatase acida pode ser utilizada para
indicar a atividade do P em diferentes texturas do solo.

Palavras-chaves: Solo tropical, translocacao de P, raiz, estresse de P.
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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
Uberlandia, 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 020 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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INTRODUCAO

O manejo da adubagao fosfatada ¢ um dos principais problemas na produtividade da soja em
solo tropical, pois a cultura ¢ muito sensivel as condi¢des do solo com deficiéncias de fosforo (P)
(ZHANG et al., 2017). O P desempenha um papel fundamental na produgdo agricola, no entanto,
a sua disponibilidade ¢ muito baixa em solo tropical devido a alta adsor¢ao ao ferro (Fe) e aluminio
(Al), reduzindo sua disponibilidade na forma assimilavel pelas plantas (WITHERS et al., 2018).
Esta disponibilidade também depende da mineralizagdo de P nos solos, por meio de processos
enzimaticos realizados por um grupo de fosfatases que catalisam reacdes hidroliticas de grupos
fosfato (mono ou diésteres), fornecendo assim P inorganico para a solugdo do solo (NASTO et
al., 2017). As fosfatases sdo enzimas produzidas por raizes de plantas, fungos ou bactérias
micorrizicas e saprotroficas e apresentam diferentes pH e temperaturas 6timas (MARGALEF et
al., 2021). Sua atividade, em combinag¢do com outras propriedades do solo, fornece informagdes
para avaliar a sua qualidade e para indicar estresse de P, pois reflete as caracteristicas do P do
solo, sendo regulada por vérios fatores, como a disponibilidade de carbono e nutrientes, matéria
organica, biomassa microbiana e pH nas camadas superiores do solo (VINHAL-FREITAS et al.,
2017).

Baixos teores de P no solo sao influenciados pela textura do solo, reduzindo a disponibilidade
do nutriente as plantas (MACHADOQO; SOUZA, 2012). Os solos com textura arenosa e média
apresentam maiores deficiéncias de P, devido a menor capacidade de adsorcao de fosfatos quando
comparados aos solos argilosos (OLIVEIRA et al., 2014). A baixa quantidade deste nutriente se
deve principalmente a reduzida adsorcao do P as particulas de areia do solo e, principalmente,
devido a baixa porcao de argila e silte, o que diminui a capacidade de adsor¢ao bem como a area
superficial especifica (KLEIN, 2014). O P presente no solo pode ser solubilizado através das
enzimas fosfatases (MARGALEF et al., 2017), o que facilita a liberagdo de ésteres de fosfato
inorganico em condig¢des acidas e alcalinas. Assim, plantas cultivadas em solos deficientes em P
aumentam a secrecao de fosfatase acida na regido da rizosfera para hidrolisar o P organico como
uma estratégia de adaptacdo para aquisi¢do de P devido a esse mescanismo, uma vez que o P
organico 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 adsorcao de P ¢ afetada pela textura do solo, que por sua vez ¢ influenciada pelo teor
e mineralogia da fragdo argila, que influencia a retengio de P da fase sélida do solo (VASCONEZ;

PINOCHET, 2018). Assim, a disponibilidade de P no solo desempenha um papel critico em



diferentes sistemas de producao, e o desenvolvimento de métodos e estratégias para identificar o
estado nutricional das plantas e reduzir a aplicacdo desse elemento se torna cada vez mais
importante para os sistemas agricolas, visando a sustentabilidade da atividade agricola. A secrecao
de fosfatase se torna importante para melhorar a eficiéncia e o manejo de P na agricultura tropical,
desenvolvimento das culturas e absor¢ao de P pelas plantas. Assim, pesquisas relacionadas a
atividade da fosfatase do solo sdo necessarias para um melhor entendimento da dindmica de P no
solo.

Nesta pesquisa, como ainda faltam informagdes sobre a atividade da fosfatase acida como
indicador do teor de estresse de P em texturas de solo tropical, que sdo amplamente utilizados para
o cultivo da soja, a nossa hipotese € que a atividade da fosfatase acida na rizosfera ¢ influenciada
pelo estresse de P e pela textura do solo. Sendo assim, o objetivo da pesquisa foi avaliar a atividade
da fosfatase acida em diferentes texturas de solo e os niveis de estresse de P afetando os aspectos

nutricionais, quimicos, bioquimicos e agrondmicos na cultura da soja.

MATERIAL E METODOS

Localizaciao do estudo e condicdes de crescimento

O experimento foi conduzido em casa de vegetacao do tipo arco, coberta com filme plastico
de 150 micras aditivado e as laterais revestidas com tela branca do tipo antiafideo. A casa de
vegetacao esta localizada no Campo Demonstrativo e Experimental — CaDEx, da Universidade

Federal de Uberlandia, 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 caracteristicas agrondmicas sdo altura
de 76 cm, crescimento determinado, com flores brancas, pubescencia e hilo de cor marrom médio,
acamamento moderadamente resistente, alta estabilidade, resisténcia ao nematoide do cisto (racas
1, 3, 6 e 10), elevado potencial produtivo e ampla adaptagcdo as condi¢des brasileiras (BAYER
BRASIL, 2021).

Foram utilizados na pesquisa trés diferentes solos: Latossolo Vermelho Distréfico (LVd) de
textura argilosa, coletado em mata nativa (18°43°48.3” S, 47° 30°16.6” W); Cambissolo Héplico
Tb Distrofico (CXbd) de textura média (18° 31°40.3” S, 47° 27°53.7” W) e Latossolo Amarelo
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Distrofico (LAd) de textura arenosa (18° 54°12.0” S, 47° 35°50.5” W), coletados em campo
natural, as classificagdes dos solos seguiram as recomendagdes 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 quimicas e fisicas (Tabela 1).

Os calculos para a corre¢do da acidez dos solos seguiram as recomendagdes de Ribeiro et al.,
(1999), visando a neutralizagdo do Al** e a elevagdo dos teores de Ca** e Mg?*. O calcéario utilizado
apresenta Poder de Neutralizagao: 92,5%, Eficiéncia Relativa: 100% e Poder Real Neutralizagado
Total: 92,5%, que foi aplicado ao solo, acondicionado em vasos com 7 dm?®, em seguida os solos
foram umedecidos, ficando incubados por 30 dias para favorecer a reacao do corretivo com o solo.
Para a adubagdo de base foram usados os fertilizantes ureia (CO(NH»)2), superfosfato simples (Ca
(H2PO4)2+CaS04.2H>0), sulfato de potassio (K2SOa), acido borico (H3BOs3), sulfato de cobre
(CuSO0ys), molibdato de amdnio (NH4)sM07024), sulfato de zinco (ZnSOs), sulfato de manganés
(MnSO0s.), sulfato ferroso (FeSO4). A recomendacao de adubagdo para os macros e micronutrientes

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

Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi um fatorial de 3x3 com quatro repeti¢des: o
primeiro fator foram os diferentes tipos de solos: Latossolo Vermelho Distrofico (LVd) de textura
argilosa (teor de argila variando de 36 a 100%), coletado em mata nativa (18° 43°48.3” S, 47°
30°16.6” W); Cambissolo Héplico Tb Distrofico (CXbd) de textura média (teor de argila+silte
maior que 15% e argila menor ou igual 35%) (18° 31°40.3” S, 47° 27°53.7” W) e Latossolo
Amarelo Distrofico (LAd) de textura arenosa coletados em campo natural (teor de argila+silte
menor ou igual 15%) (18° 54°12.0” S, 47° 35°50.5” W), conforme classificacdo de Santos et al.,
(2018). O segundo fator foram os trés niveis de estresse de P: severo (0 mg dm? P,Os), moderado
(150 mg dm? P,0s) e controle (300 mg dm? P,Os), baseados nas recomendacdes de Novais et al.,
(1991), adaptado por Marques et al., (2021) para a cultura da soja. Como fonte de P para aplicagao
dos tratamentos foi utilizado o fertilizante superfosfato simples (Ca (H2PO4)2+CaS0O4.H20) com
teores de (P20s = 18%, S = 10%, Ca = 18%). As plantas foram conduzidas em vasos com volume

de 7 dm’.



Analises quimicas e fisicas do solo

As anélises quimicas e fisicas do solo antes da adubacao 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 anions (VAN RAIJ et al., 2001).

TABELA 1. Caracteristicas quimicas e fisicas dos solos (LVd, CXbd e LAd) antes da adubagdo

de plantio.

Quimica’ Unidade Lvd CXbd LAD
pH em H,0 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 cmol. dm? 3,29 0,32 0,23
Mg cmol. dm? 1,29 0,06 0,09
AP cmol. dm? 0 0,89 0,33
H+Al cmol. dm™ 3,40 1,70 1,40
SB cmol. dm™ 4,87 0,51 0,39
t cmol. dm™ 4,87 1,40 0,72
T cmol. dm™ 8,27 2,21 1,79

\'% % 59 23 22

m % 0 64 46
MO dag kg'! 4,40 1,40 1,40
co dag kg'! 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 168 17 10
Mn mg dm 5,40 2,10 2,10
Zn mg dm 2 0,50 8,70

Fisica?

Areia gkg'! 305 680 825

Silte g kg'! 100 100 25
Argila gkg'! 595 220 150

'pH em 4gua (1:2,5), P e K pelo extrator Mehlich!, Mg e AI** extraidos por solu¢do de KC1 1M;
P na solucdo de equilibrio (EP); teor de matéria organica (MO) e carbono organico (CO).
Saturacao por bases (SB); T = Capacidade de troca cationica em pH 7,0; t= Capacidade de troca
cationica efetiva; m = indice de saturagdo de aluminio; V = Indice de saturagdo por bases. *A
granulometria do solo foi determinada pelo método da pipeta.

Condutividade elétrica no solo

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

elétrica (CE), que foi determinada através da mistura de uma parte de solo para duas partes e meia



de agua destilada (1:2,5), agitadas por 15 minutos seguidas por repouso de uma hora. A
determinacgdo foi feita coletando o sobrenadante dos extratos aquosos de solo, sendo os valores

expressos em uS cm® (RHOADES; MIYAMOTO, 1990).

Analises das caracteristicas agronomicas

As andlises das caracteristicas agronomicas 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
numero de hastes das plantas, contando-se o nimero de hastes que proviam do caule principal; o
nimero de folhas, padronizando-se a contagem em folhas totalmente expandidas apds a emissao

das folhas cotiledonares, denominadas “VC”.

Analise de massa de matéria seca

Para determina¢do de massa de matéria seca das plantas de soja foram coletados raiz, parte
acrea (caule e folhas). As raizes foram separadas da parte aérea através de um corte no colo da
planta, lavadas com agua deionizada para retirar o excesso de solo aderido as raizes. Em seguida,
os componentes foram secos em estufa a 65° C, com ventilagdo for¢ada, até atingirem massa
constante. Apos a secagem em estufa, o material vegetal foi pesado em balanca semi-analitica

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 imersdo das raizes em uma proveta graduada e
determinada em uma solugdo preparada com 70% de alcool absoluto e 30% de 4gua destilada

(MARTINS et al., 2012).

Analise do tecido foliar

Para determinagdo do teor de P nas plantas de soja foram coletadas as folhas do quarto trifolio
(sem peciolo), a partir do apice, na haste principal no inicio do florescimento (estadio R1), o teor
de P no tecido foliar foi determinado conforme metodologia adaptada de Moller et al., (1997) e

Silva et al., (2009).



Translocacido de P

A concentracdo de P nas folhas foi expressa em porcentagem [(massa do nutriente/massa seca
da folha) x 100] em mg kg. Para determinar a concentragao total de P foliar, utilizou-se a equacao
NC =(NL/100) x MS, onde NC ¢ a concentragao de P, NL ¢ o nivel de P expresso em porcentagem
e MS ¢ a massa seca da folha. Os resultados foram expressos em gramas. Para determinar a
translocacdo de nutrientes (transporte da raiz para a parte aérea), utilizou-se a equagdo NT =
(NC/TNP) x 100, onde NT representa a translocagdo de nutrientes, NC ¢ a massa de nutrientes e
TNP ¢ a concentragdo 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 determinagao da atividade da

enzima fosfatase acida (ug p-PNP g'! solo h'') (TABATABAI; BREMNER, 1969).

Analises dos dados

Os dados foram submetidos a andlise de varidncia e quando encontradas diferencas
significativas, foi aplicado o teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade de erro. Os
erros padrdo foram calculados para todas as médias, os procedimentos estatisticos foram
realizados no software SAS versdo 9.3 (SAS, 1996).

Foi realizada andlise estatistica descritiva das diferentes texturas dos solos e niveis de estresse
de P. Em seguida, foram realizadas andlises multivariadas com os parametros nutricionais,
quimicos, bioquimicos e agrondmicos na cultura da soja a fim de determinar a dissimilaridade
entre as diferentes texturas dos solos e niveis de estresse de P, obtendo-se a matriz de
dissimilaridade pela distancia generalizada de Mahalanobis. A dissimilaridade foi representada
pelo dendrograma obtido pelo método hierarquico UPGMA e pelo método Tocher, método de
otimizagdo. A contribuicdo 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).



RESULTADOS

Analise multivariada para parametros nutricionais, quimicos, bioquimicos e agronémicos

Foi utilizado o dendrograma pelo método da ligagdo média entre grupos (UPGMA) nas
andlises nutricionais, quimicas, bioquimicas e agrondomicas em funcao das diferentes texturas do
solo e niveis de estresse de P na cultura da soja, gerado a partir da matriz de dissimilaridade por
meio da distancia de Mahalanobis (Figura 1). A delimitagdo 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 mudanca abrupta nas ramificagdes presentes no
dendrograma (CRUZ, 2012). Com esse corte tem-se a formagao de trés grupos distintos. O grupo
I foi formado por 55,56 % dos tratamentos, representado pelo solo LAd em todos nos niveis de
estresse de P e os solos CXbd e LVd no nivel severo. O grupo II foi constituido pelo solo CXbd
(niveis moderado e controle) e o grupo III pelo solo LVd (niveis moderado e controle) (Figura 1).
Os grupos formados pelo metodo UPGMA hierarquico apresentou um coeficiente de correlagao
cofenética de 88%, sendo possivel afirmar que o dendograma reproduziu, de forma satisfatoria,

as informagdes contidas na matriz e, consequentemente, na formacao de grupos.
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FIGURA 1. Dendrograma ilustrativo da andlise de nove tratamentos pelo método da ligacao
média entre grupos (UPGMA) obtido com a distancia de Mahalanobis com média gerada a partir
de 13 variaveis em func¢ao de diferentes texturas do solo (LVd, CXbd e LAd) e niveis de estresse
de P (severo, moderado e controle). Legenda dos tratamentos: 1= Solo textura LAd - nivel severo
(0 mg dm? P,0s); 2 = Solo textura LAd - nivel moderado (150 mg dm? P,0s), 3 = Solo textura
LAd - nivel controle (300 mg dm? P>0s); 4 = Solo textura CXbd — nivel severo (0 mg dm? P20s);
5 = Solo textura CXbd - nivel moderado (150 mg dm? P,0s), 6 = Solo textura CXbd - nivel
controle (300 mg dm® P,0s); 7 = Solo textura LVd — nivel severo (0 mg dm® P,Os); 8 = Solo
textura LVd - nivel moderado (150 mg dm? P20s), 9 = Solo textura LVd - nivel controle (300 mg
dm? P,0s).

O método de Singh (1981) foi utilizado para avaliar a importancia relativa dos caracteres e
sua contribuicdo relativa para a formacao dos grupos. A maior contribuicao relativa foi o teor de
P no solo determinado pela resina trocadora de anions, que foi responsavel pela a maior

contribuicdo relativa de divergéncia das varidveis respostas (83,1833%), seguido pela
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translocacdo de P nas folhas (6,2677%), nimero de hastes (4,7161%), teor de P nas folhas
(1,6916%) e altura da planta (1,415%) (Tabela 2).

TABELA 2. Contribuicao relativa (%) das caracteristicas para a dissimilaridade, estimadas pelo
método proposto por Singh (1981) em diferentes texturas do solo (LAd, CXbd e LVd) e niveis de

estresse de P (severo, moderado e controle).

Caracteristicas para a dissimilaridade Contribuicio 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
Numero de hastes 47161
Numero de folhas 0.0000
Teor de P no solo 83,1833
Teor de P na folha 1,6916
Translocagao de P nas folhas 6,2699
Condutividade elétrica do solo 0.0000
Fosfatase acida 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 sdao semelhantes aos grupos formados pelo método
Tocher, o que mostra a coeréncia na formac¢ao 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 11 (5 e 6) e grupo
III (8 e 9) foram similares entre si (cor amarelo). Em contrapartida, os tratamentos 1,4, 8 € 9, ao
cruzar as informacdes (cores preto e vermelho), apresentaram dissimilaridade, indicativo de que

ha um comportamento diferente entre eles.
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FIGURA 2. Tocher grafico ilustrativo da analise de nove tratamentos pelo método de otimizacdo
em funcdo de diferentes texturas do solo (LVd, CXbd e LAd) e niveis de estresse de P (severo,
moderado e controle). Legenda dos tratamentos: 1= Solo textura LAd - nivel severo (0 mg dm?®
P»0s); 2 = Solo textura LAd - nivel moderado (150 mg dm® P,Os); 3 = Solo textura LAd - nivel
controle (300 mg dm?® P,0s); 4 = Solo textura CXbd — nivel severo (0 mg dm® P,0s); 5 = Solo
textura CXbd - nivel moderado (150 mg dm® P2Os); 6 = Solo textura CXbd - nivel controle (300
mg dm? P,0s); 7 = Solo textura LVd — nivel severo (0 mg dm? P,Os); 8 = Solo textura LVd - nivel
moderado (150 mg dm® P2Os); 9 = Solo textura LVd - nivel controle (300 mg dm® P,Os).

Plantas de soja em condicoes de estresse de P

Na Figura 3 podem ser observadas as imagens das plantas de soja aos 15, 30 e 45 dias ap6s a
semeadura, em diferentes texturas do solo (LVd, CXbd e LAd) e niveis de estresse de P (severo,
moderado e controle).

Severe Moderate Control

Severe Moderate

Severe Moderate

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

Para determinacdo do P no solo foi utilizado como extrator a resina trocadora de anions, o

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

450

LAd CXbd Lvd

Aa

Resina trocadora de dnions (mg dm’)

Severo Moderado Controle

P-estresse

FIGURA 4. Determinacdo de P no solo pelo extrator resina trocadora de anions, com trés niveis
de estresse de P (severo, moderado e controle) e trés tipos textura dos solos (LAd, CXbd e LVd).
Colunas com diferentes letras maiusculas (cores diferentes) entre os niveis de estresse de P e letras
minusculas (mesma cor) entre tipos de solo indicam diferengas significativas do teste de Scott-
Knott (P <05). Colunas correspondentes a médias de quatro repeticdes e desvios-padrao.

Determinacio da condutividade elétrica no solo

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

niveis de estresse de P (Figura 5).
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FIGURA 5. Condutividade elétrica no solo, com trés niveis de estresse de P (severo, moderado e
controle) e trés tipos textura dos solos (LAd, CXbd e LVd). Colunas com diferentes letras
maiusculas (cores diferentes) entre os niveis de estresse de P e letras mintsculas (mesma cor)
entre tipos de solo indicam diferencas significativas do teste de Scott-Knott (P < 05). Colunas

correspondentes a médias de quatro repeticdes e desvios-padrao.
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Crescimento e desenvolvimento da soja

A produgdo de folhas (Figura 6A) e o nimero de hastes (Figura 6B) da cultura da soja
no solo de textura LVd foi 70% superior em funcao dos estresses de P. A altura das plantas para
os solos LVd e CXbd foram superiores em relacao ao solo de textura LAd nos niveis moderado e

controle de estresse de P (Figura 6C).
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FIGURA 6. Folhas (A), hastes (B) e altura (C) de plantas de soja, com trés niveis de estresse de
P (severo, moderado e controle) e trés tipos textura dos solos (LAd , CXbd e LVd). Colunas com
diferentes letras maitsculas (cores diferentes) entre os niveis de estresse de P e letras mintsculas
(mesma cor) entre tipos de solo indicam diferengas significativas do teste de Scott-Knott (P < 05).
Colunas correspondentes a médias de quatro repeti¢cdes e desvios-padrao.
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Massa de Matéria seca da soja

Para a matéria seca das folhas, independente do nivel estresse de P, o solo com textura
LVd foi 45% superior em relagdo 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 niveis de estresse

de P (Figura 7B). J4 para a matéria seca da raiz foi 60% superior com o uso do LVd (Figura 7C).

- LV BN Cxbd N LAd A

Massa seca folhas (g planta™)

Massa seca caule (g planta")

Massa seca raiz (g planta™)

Severo Moderado Controle

P-estresse

FIGURA 7. Massa de matéria seca de plantas de soja, folhas (A), caules (B) e raizes (C), com
trés niveis de estresse de P (severo, moderado e controle) e trés tipos textura dos solos (LVd,
CXbd e LAd). Colunas com diferentes letras maitsculas (cores diferentes) entre os niveis de
estresse de P e letras minasculas (mesma cor) entre tipos de solo indicam diferencas significativas
do teste de Scott-Knott (P < 05). Colunas correspondentes a médias de quatro repeti¢des e desvios-
padrdo.
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Volume e comprimento da raiz da soja

Para o volume da raiz na cultura da soja, independente do nivel do estresse de P, o solo
com textura LVd foi 33% superior (Figura 8A). A mesma tendéncia foi observada no solo com
textura LVd foi 35% superior para o comprimento da raiz independente dos niveis de estresse de

P (Figura §B).
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.
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FIGURA 8. Volume (A) e comprimento (B) da raiz de plantas de soja, com trés niveis de estresse
de P (severo, moderado e controle) e trés tipos textura dos solos (LAd, CXbd e LVd). Colunas
com diferentes letras maidsculas (cores diferentes) entre os niveis de estresse de P e letras
minusculas (mesma cor) entre tipos de solo indicam diferencas significativas do teste de Scott-
Knott (P <05). Colunas correspondentes a médias de quatro repeti¢cdes e desvios-padrao.

Imagens das raizes em funcio de estresse de P e textura do solo

As raizes da soja, ao final da pesquisa, estdo apresentadas na Figura 9 nos trés niveis de
estresse de P: severo (A), moderado (B) e controle (C), em fung¢ado dos tipos de solo (LVd, CXbd
e LAd).

Severe Moderate Control

Lvd CXbd LAd
(30 cm) (11 cm) (10 cm)

Lvd CXbd LAd Lvd CXbd LAd
(39cm) (23 cm) (21 cm) (38 cm) (25 cm) (21 cm)

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

Para o acumulo 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 estdo
relacionados ao efeito de dilui¢ao, pela menor produgdo de matétria seca na folha (Figura 10). No
solo com textura LVd (Figura 10A), o acimulo de P na folha foi 15% maior no estresse de P
severo. Para a translocacdo de P, independente dos niveis de estresse de P, a maior translocagao

ocorreu no solo com textura LVd (Figura 10B).
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FIGURA 10. Acumulagao de P na folha (A) e translocacdo de P na folha de plantas de soja, com
trés niveis de estresse de P (severo, moderado e controle) e trés tipos textura dos solos (LAd,
CXbd e LVd). Colunas com diferentes letras maitsculas (cores diferentes) entre os niveis de
estresse de P e letras mintsculas (mesma cor) entre tipos de solo indicam diferencas significativas
do teste de Scott-Knott (P <05). Colunas correspondentes a médias de quatro repeti¢des e desvios-
padrdo.

Atividade da fostatase acida no solo

A atividade da fosfatase acida 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).

16



400

Il LAd BN CxXbd I LVvd

350 4

300 A

250

200 A

150 -

100 A

50 4

Atividade da fosfatase acida (mg h g")

Severo Moderado Controle

P-estresse
FIGURA 11. Atividade da fosfatase acida no solo usado no cultivo da soja, com trés niveis de
estresse de P (severo, moderado e controle) e trés tipos de solo (LAd, CXbd e LVd). Colunas com
diferentes letras maitsculas (cores diferentes) entre os niveis de estresse de P ¢ letras mintsculas
(mesma cor) entre tipos de solo indicam diferencgas significativas do teste de Scott-Knott (P <05).
Colunas correspondentes a médias de quatro repeti¢des e desvios-padrao.

DISCUSSAO

O uso da analise multivariada para os tratamentos aplicados permite uma visualiza¢do mais
explicita da dissimilaridade nas varidveis respostas desta pesquisa. O uso de diferentes métodos
permite uma maior poténcia de discriminagdo, eliminando aquelas varidveis dificeis de se avaliar
e aquelas que pouco contribuem para explicar as variacdes. Em geral, os métodos de andlises
multivariadas (UPGMA e Tocher), que foram usados para estimar a dissimilaridade, foram
semelhantes e satisfatorios, sendo ferramentas importantes para apresentar os efeitos nas variaveis
respostas que os tratamentos foram capazes de provocar. O método UPGMA visa agrupar os
tratamentos de acordo com o critério de classificacdo para que haja homogeneidade dentro de cada
grupo e heterogeneidade entre grupos. Os dendrogramas sdao gerados ajustando modelos com a
menor dissimilaridade (CRUZ et al., 2012). Assim, este método pode formar mais grupos a partir
de um determinado nimero de tratamentos, como observado nesta pesquisa. Segundo Gongalves
et al., (2008) e Aratijo et al., (2016), o método UPGMA ¢ eficiente na formag¢ao de grupos, bem
como o método de Tocher (MATTEDI et al., 2014). Vale ressaltar que todos os tratamentos do
grupo [ tem em comum o nivel de estresse de P severo em todos os tipos de textura do solo e o
solo de textura LAd em todos os niveis 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 a0 mesmo grupo sao similares, enquanto tratamentos de grupos diferentes sao
divergentes. Segundo Singh (1981), as varidveis respostas que apresentaram contribuicdo relativa
nula seriam descartadas juntamente com as de baixa contribui¢do, sendo dispensaveis nos limites
desta pesquisa, respeitando as condigdes de tipos de textura dos solos e niveis de estresse de P.

No Brasil a resina trocadora de anions ¢ um dos métodos considerados oficiais para extracao
de P, sendo que as interpretagdes dos resultados devem estar de acordo com as correspondentes
calibragdes feitas para cada regido do pais, respeitando suas particularidades (MOREIRA et al.,
2020). O comportamento de extragdo muda de acordo com a quantidade de argila no solo,
aumentando a poténcia de extracdo 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 extra¢do também sofre influéncia
do tamanho das particulas do solo e de sua composicio (MUMBACH et al., 2018). A resina
trocadora de anions apresenta maior sensibilidade na quantificacdo da disponibilidade de
nutrientes no solo, pois apresenta melhor relagdo com os valores absorvido pelas plantas, sendo
considerada de boa precisdao (VAN RAIJ et al., 2009). Portanto, o teor de argila deve ser levado
em consideragdo 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 extraidos pela resina trocadora de
anions (Figura 4) sdo considerados como alto e muito alto no solo, exceto para o tipo de textura
do solo LAd no nivel severo, com teor de P no solo considerado como baixo.

A condutividade elétrica (CE) do solo expressa indiretamente as concentracdes de ions e sais
na fase liquida 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
nivel de estresse controle. No solo CXbd, (Tabela 1), a adicdo de P aumentou o teor de cations e
anions na solucdo do solo, aumentando a CE em até 890 pS cm?® para o nivel de estresse controle
(Figura 5). A formagdo de complexos organicos pode reduzir a concentragdo de ions na solucao
do solo, consequentemente reduzindo a condutividade elétrica da solu¢do do solo (ROSA et al.,
2020), o que explica CE baixa no solo LVd, que apresenta maior teor de matéria organica.

As hastes e folhas das plantas, como sdo 6rgaos fotossintéticos, mostram que sao afetadas
pela fertilizacdo com P, que promove o aumento do crescimento da planta e de sua area foliar.
Moreira et al., (2020) encontraram plantas de soja com maior altura quando foram fertilizadas
com P. Faozi et al., (2019), afirmam que a area foliar de diferentes cultivares de soja foram
incrementadas pela fertilizagdo com P em comparacdo 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 niamero de folhas e

altura da planta do que a soja cultivada em solo arenoso. Nossos resultados mostraram que os
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niveis de estresse de P apresentam efeitos no crescimento da planta, producao 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 niveis de estresse moderado e controle, com o
maior nivel de P.

Os resultados obtidos nesse estudo sdo 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 raizes em
cultivares de soja quando foram fertilizadas com P. Os niveis 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 niveis de estresse de P moderado e controle (Figura 7).

A obteng¢ao de P pela planta ¢ determinada em parte pela expansdo da raiz em todo o volume
do solo, para capturar o P disponivel ¢ mecanismos fisiologicos da raiz alteram o ambiente do
solo para aumentar a disponibilidade de P na superficie da raiz, onde a absor¢do ocorre
(LAMBERS et al., 2006). Maior crescimento no comprimento da raiz com a aplicagdo de P
significa um maior volume de solo explorado e maior aquisicao 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 niveis 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
conteudo de P em partes vegetativas e nas sementes por meio da melhor exploracdo do solo.

O actimulo e posterior remobilizagdo de P as outras partes da planta apresenta um padrao
mais lento, pois o P absorvido pela planta esta principalmente concentrado nas folhas (FAOZI et
al., 2019). De acordo com Xue et al., (2014), o adequado fornecimento de P, aumenta o seu
acumulo nas folhas e no caule em doses baixas a moderadas de P, diminuindo a aplicacdo em altas
doses. O acumulo e translocacao de P nas folhas foram influenciados pelos estresse de P e tipo de
textura do solo (Figura 10), com maior acumula¢@o nos niveis de estresse moderado e controle
em solo de textura LAd (Figura 10A), ocorrendo maior translocacao de P em solo de textura LVd

independente do nivel de estresse de P (Figura 10B). Alguns valores de acumul¢ao de P (Figura
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10A) estavam dentro da faixa indicada como satisfatoria, em contraste com valores considerados
como ndo adequados, segundo Seixas et al., (2020), para os niveis severo ¢ moderado os valores
(g kg!) de P sdo 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 nivel controle houve maiores concentragdes de P com
valores considerados alto para LAd e CXbd, com 7 e 6 g kg'!, respectivamente, e adequado para
LVd, com 3,5 gkg.

A atividade da fosfatase ¢ influenciada pelo teor de P organico do solo, favorecendo a
disponibilizagdo de P para as plantas, mesmo com altas adi¢cdes de fertilizantes fosfatados
aplicados ao solo, mas sua importancia deve ser maior em sistemas com baixo uso de fertilizantes,
devido a maior participag¢ao no atendimento da demanda de P pelas culturas (CONTE et al., 2002).
A alta atividade da fosfatase acida detectada nessa pesquisa (Figura 11), pode ser atribuida a
ocorréncia de alta fixacdo de P nos coloides minerais, principalmente os 6xidos de Fe e de Al
(WITHERS et al., 2018), presentes nos solos utilizados nesse estudo. A adsor¢ao de P reduz o
efeito inibidor sobre a atividade da fosfatase (CONTE et al., 2002), que diminui com a fertiliza¢ao
com P (ZHENG et al., 2015) e aumenta quando a disponibilidade de P ¢é limitada (GUILBEAULT-
MAYERS et al., 2020). Esse padrdao nem sempre ¢ observado (ZALAMEA et al., 2016), como
ocorreu nessa pesquisa, onde a atividade enzimatica ndo foi menor com o fornecimento de P.

Outras possiveis razdes para a alta atividade enzimatica da fosfatase € o ndo reconhecimento
pela planta se a fonte de P € orgénica ou inorganica e, devido a sua necessidade de crescimento,
continua a secretar mais fosfatase (MA et al., 2021), que as vezes pode ser derivada de enzimas
extracelulares velhas e estabilizadas, que sdo insensiveis ao contetido 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 agricolas que ja estdo sob cultivo, apresentam maior
teor de residuos organicos e maior atividade bioldgica, sendo que a atividade da fosfatase esta
ligada ao teor de matéria organica do solo (MOS) (LUO et al., 2019). Isso pode explicar a alta
atividade da fosfatase acida em LVd, que ¢ 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 liberacdo de fosfatases, pois esses solos ndo sdo adubados e a disponibilidade de P ¢
proveniente da transforma¢do do P organico em formas inorganicas (SEELING; SASOSKI,
1993). Conforme se aplica P via adubacdes. a atividade da fosfatase tende a diminuir ao longo do

tempo (WEERASEKARA et al., 2017).
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CONCLUSOES

O solo de textura argilosa proporcionou os melhores resultados para o crescimento da planta,
teor de matéria seca da raiz, caule e folha, volume ¢ comprimento de raiz, teor de P no solo,
translocacao e teor de P nas folhas e maior atividade da fosfatase acida sob estresse de P.

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

atividade do P em diferentes texturas do solo.
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