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RESUMO

O fosforo € um nutriente vital a biota terrestre devido sua importancia no metabolismo
celular. Solos altamente intemperizados possuem baixa disponibilidade de P na solugdo
do solo devido a adsorcdo de fosfato na matriz do solo, tais como, 6xidos de ferro e
aluminio. A microbiota do solo é preponderante na disponibilidade de P na solugdo do
solo devido a dinamica de imobilizacdo e mineralizagdo e rapida ciclagem. O objetivo
deste trabalho foi avaliar o impacto da adi¢ao de diferentes fontes de P sobre indicadores
microbianos e bioquimicos do solo (Atividade respiratdria microbiana (ARM); Carbono
da biomassa microbiana (CBM); Quociente metabdlico do solo (qCOz); FDA; atividade
de fosfatase acida). O trabalho foi realizado em amostra de um Latossolo Vermelho
distrofico, coletado em Uberlandia, MG. O experimento foi instalado em frasco de vidro
(600 mL) com 100 g de solo e adicionado 300 mg de P kg™' de solo. Os tratamentos com
quatro repeti¢des, foram montados para avaliar a fonte de P: 1- controle, 2- monofosfato
de potassio (KHPOs4), 3- superfosfato simples, 4- p6 de rocha fosfatada, 5- &cido fitico,
6- inositol. Os resultados mostram que, acido fitico, aumentou significativamente a ARM
em comparac¢do as demais fontes, sendo observado um menor valor no tratamento com
KHPOs das fontes fosfatadas. A adicao de P, independente da fonte, tende a diminuir
CBM no solo comparando com tratamento controle, levando a um aumento do qCO- nos
tratamentos com adi¢do de P. A adicdo de fontes de P afeta significativamente a atividade
de FDA, com os maiores valores encontrados no tratamento com adi¢ao de KHPOa.. A
menor atividade de FDA foi encontrada no tratamento com acido fitico. Os tratamentos
com P ndo afetaram a atividade de fosfatase no solo quando comparado com tratamento
controle. Conclui-se que a adicdo de fontes de fosforo altera o metabolismo do solo

diferencialmente, contudo essa altera¢ao pode ser especifica a um bioindicador do solo.

Palavras — chave: Bioindicadores. Fosforo. Fontes.



ABSTRACT

Phosphorus is a vital nutrient for terrestrial organism due to its importance in cellular
metabolism. Highly weathered soils have low availability of P in the soil solution due to
the adsorption of phosphate in the soil matrix, such as iron and aluminum oxides. The soil
microbiota is preponderant in the availability of P in the soil solution due to the dynamics
of immobilization and mineralization and rapid cycling. The objective of this work was
to evaluate the impact of the addition of different P sources on soil microbial and
biochemical indicators (Soil microbial respiration (SMR); Microbial Biomass Carbon
(MBC); Soil Metabolic Quotient (qCO:); FDA; acid phosphatase activity). The work was
carried out on a sample of a Oxisoil, collected in Uberlandia, MG. The experiment was
installed in a glass flask (600 mL) with 100 g of soil and 300 mg of P kg™ of soil was
added. The treated with four replications were assembled to evaluate the source of P: 1-
control, 2- potassium monophosphate (KHPO.), 3- simple superphosphate, 4- phosphate
rock dust, 5- phytic acid, 6- inositol. The results show that phytic acid had a significant
increase compared to the other sources, with a lower SMR value being observed in the
treatment with KHPOs of the phosphate sources. The addition of P, regardless of the
source, tends to decrease MBC in the soil compared to the control treatment, leading to
an increase in qCO: in the treatments with P addition. The addition of P sources
significantly affects the FDA activity, with the highest values found in the treatment with
the addition of KHPOu. A lower FDA activity was not found in the phytic acid treatment.
Treatments with P did not affect the phosphatase activity in the soil when compared to
the control treatment. Concluded that the addition of phosphorus sources differentially

alters soil metabolism, but this alteration may be specific to a soil bioindicator.

Keywords: Bioindicators. Phosphorus. Sources.
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1. INTRODUCAO

O fosforo (P) ¢ um elemento essencial para toda a biota terrestre, atuando
metabolicamente nos processos da fotossintese, respiragdo, armazenamento e
transferéncia de energia, divisao e crescimento celular. No solo, o P pode ser encontrado
em formas organicas e inorganicas. Solos altamente intemperizados, como Latossolos,
predominante em regides tropicais, apresentam uma alta capacidade de adsor¢do de P,
devido a presenca de 6xidos de Fe e Al na matriz do solo. Adsor¢do de P nos Latossolos
podem ser superiores a 2 mg cm > de P (KER, 1995), correspondendo a 4000 kg ha™' de
P (9200 kg ha™! de P»Os) na profundidade de 20 cm.

Devido esse carater dreno do solo, quantidades elevadas deste nutriente sao
aplicadas anualmente de forma a garantir o crescimento vegetal. Contudo, a adubacao
quimica ndo ¢ muito eficiente, pois apenas uma pequena quantidade ¢ efetivamente
absorvida pelos vegetais. Assim, o aumento da fragdo orginica de P e na biomassa
microbiana do solo pode melhorar a disponibilidade de P no sistema solo. Praticas
conservacionista, tais como plantio direto e adubacdo verde de cobertura, podem mudar
a disponibilidade de P no solo.

Os microrganismos do solo desempenham papel importante na ciclagem de
nutrientes e no fluxo de energia em sistema agricolas, além de serem sensiveis indicadores
de qualidade do solo, pois a comunidade microbiana ¢ facilmente influenciada por
diversos fatores como: manejo do solo, tipo e aplicagdo de fertilizantes, estagio de
desenvolvimento de plantas e cultivares utilizadas além da aplicacdo de agroquimicos
(FERREIRA et al., 2009). Além de propriedades do solo como: temperatura, pH,
umidade, CTC, material de origem etc. Apesar de haver um consenso sobre a importancia
da avaliacdo de indicadores de qualidade do solo, existe um numero e tipo de indicadores
muito grande e ndo ¢ undnime entre grupos de pesquisas quais indicadores a serem
usados, sendo necessaria uma avaliagao local de quais indicadores sao mais apropriados
para determinada avaliagdo a ser realizada, relacionando os indicadores com as reagdes
no solo a serem estudadas.

Um indicador interessante, ¢ a atividade respiratdria microbiana, estimada pela
liberacao de dioxido de carbono (CO:) tem tido destaque em varios estudos. Isso se deve,

em parte, pela facilidade do teste e a rapida resposta da microbiota as alteragdes do meio.



(BODDY etal., 2007, CLEVELAND et al., 2002; KAISER et al., 2010; ILSTEDT et al.,
2006).

Outro indicador ¢ o carbono da biomassa microbiana (CBM), estimado por
processo de Colorimetria com difenilcarbazida, ¢ capaz de quantificar o carbono
imobilizado na biomassa microbiana, juntamente com o quociente metabolico do solo
(qCO2), razao entre a atividade respiratéria ¢ o CBM, representam a capacidade de
aproveitamento do carbono mineralizado no crescimento microbiano. A atividade
enzimdtica do solo também ¢ usada para avaliar o metabolismo e processos de
decomposi¢do e mineralizacdo de compostos organicos no solo. Por exemplo, a hidrolise
do diacetato de fluoresceina esta fortemente associada com processos oxidativos de
moléculas organicas e reflete o estado metabdlico do solo (FERNANDEZ et al., 2009;
NANNIPIERI et al., 1983; TRASAR-CEPEDA et al., 2008). A atividade da fosfatase ¢
importante indicador para avaliar a ciclagem do fésforo devido sua atividade catalisadora
na transformacao de P-organico em P-inorganico.

Varios estudos ja demonstraram a importancia do P no metabolismo microbiano
em regides tropicais e subtropicais, devido seu carater limitante, dito isso o objetivo do
presente trabalho foi avaliar a respostas de diferentes bioindicadores de qualidade do solo
a adi¢do de diferentes fontes de fosforo. A hipotese € que os indicadores avaliados

apresentam respostas distintas em relacdo a fonte de P adicionada.

2. REVISAO DE LITERATURA

O fosforo (P) ¢ um elemento essencial ao metabolismo microbiano, possui fun¢ao
estrutural, presente em acidos nucléicos (DNA e RNA) e na membrana citoplasmatica. O
elemento tem papel fundamental em processos energéticos, com a molécula de ATP,
responsavel por acoplar energia de reagdes exergonicas e ceder para reagdes endergdnicas
do catabolismo e anabolismo celular, respectivamente.

Os sedimentos oceédnicos representam a fracdo mais significativa do fosforo
distribuido no planeta Terra, estimado em 84 10'¢ kg de P. Entretanto, o solo ¢ o segundo
maior reservatorio seguido por rochas mineraveis na escala de 10'* kg de P e a biota
terrestre com 2,6 10'? kg, sendo 1,8 estocado na biomassa e 0,8 na biomassa microbiana.

Contudo, o P estocado da biomassa ¢ mais dinamico (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006).



O teor total médio de P na litosfera ¢ de 2,8 g kg~'e P»Os; contudo, muitos solos
contém de 0,2 a 0,8 g kg'! de P (FASSBENDER, 1994). Com o aumento no grau de
intemperismo, ha uma mudanga gradual de caracteristicas de um solo, no sentido de torna-
lo menos eletronegativo e, como consequéncia, mais eletropositivo, com mudangas,
diretas ou indiretamente, ligadas a esse perfil de carga. Sua capacidade de troca catidnica
(CTC efetiva) cai, a adsor¢ao anionica aumenta, diminui a saturagdo por bases, enquanto
aumenta, gradualmente, a retencdo de anions como o fosfato, o sulfato etc. (NOVALIS et
al., 2007).

Devido a essa condi¢ao, os solos passam gradualmente de fonte para dreno de P.
Em condi¢des extremas de intemperismo, como acontece em alguns Latossolos do
cerrado, o solo ¢ um forte dreno de P. De modo a torné-lo fonte, sdo necessarias grandes
quantidades de fertilizantes fosfatados. Solos como esses podem adsorver mais de 2 mg
cm? de P (KER, 1995), valor equivalente a 4000 kg ha™' de P (9200 kg ha™ de P.Os)
incorporado de 0-20 cm de profundidade. Enquanto plantas de cultivo anual, como a soja,
imobilizam em toda sua biomassa aproximadamente 20 kg ha™" de P.

O solo pode imobilizar ou fixar 200 vezes mais em formas “ndo trocaveis”, ou
nao labeis. Esses solos contém teores elevados de o0xidos, de Fe e de Al, ¢ em condi¢des
de acidez, a superficie desses 0xidos estd carregada positivamente, atraindo anions, estes
formam complexos de superficie esfera-interna com os 6xidos de Fe, principalmente, o
que diminui acentuadamente a disponibilidade deste nutriente na solu¢do do solo
(SANCHEZ e UEHARA, 1980; NOVAIS e SMYTH, 1999)

O fosforo no solo, P-total, compreende as fragdes de P na solugdo do solo ou na
fase solida do solo, sendo estas P inorganico (Pi) e P organico (Po). O primeiro ¢
caracterizado pelas formas de P-soluvél, P-labil (P-disponivel) e P-ndo labil (P-
indisponivel). O P-soluvel, assimilavel pela biota do solo, encontra-se na solu¢ao do solo
na forma de 4cido fosforico (HsPOs), 4cido ortofosforico (H.PO4), dcido metafosforico
(HPO472) e ion fosfato (PO47?), sendo que a presenca e predominincia de cada uma ¢
dependente do pH da solucdo do solo. Nos solos de Cerrado, a concentragao de P na
solugdo do solo ¢ muito baixa, comumente, inferior a 0,1 mg dm= (GOEDERT et al.,
1986).

O Pi1 consiste em fosfatos minerais insoliiveis e anions fosfatos adsorvidos a
oxidos de Fe e Al, silicatos de Al e carbonatos de Ca, sendo encontrado em maior

quantidade na forma de fosfatos de aluminio e ferro. (NAHAS, 2002). Estima-se que Po



represente de 5% até 40% do P total do solo (NAHAS et al., 1994; RHEINHEIMER e
ANGHINONI, 2003; TISDALE et al., 1993; RODRIGUES ¢ FRAGA., 1999; SANTOS
et al., 2008).

O fosforo organico ¢ oriundo dos residuos vegetais depositados no solo, da
biomassa microbiana e dos produtos de sua decomposicao (MARTINAZZO et al., 2007).
No solo dentre as principais formas de Po identificadas, destacam as moléculas como
fosfatos diésteres (acidos nucléicos e fosfolipidios), facilmente mineralizavel pelos
microrganismos do solo e representam uma fonte 1abil de P. Compostos com alta carga
residual, como os fosfatos monoésteres (fosfatos de inositol) sdo fortemente adsorvidos
aos coloides inorganicos (6xidos de Fe, Al e Ca) e permanecem protegidos fisica e
quimicamente do ataque microbiano, dificultando a mineralizagdo e acumulando no solo
(HINSINGER, 2011; STEWART e TISSEM, 1987;).

O fosforo microbiano (P-mic) é uma fracdo muito varidvel do fosforo organico no
solo, representa em média, de 1 a 10% do P-total (RICHARDSON, 1994) e de 2 a 24%
do Po (BROOK et al., 1984).

A biomassa microbiana ¢ considerada matéria organica de rapida ciclagem
(KASCHUK et al., 2010) e pode ser fonte ou dreno de P, mesmo o P-mic ndo seja
prontamente disponivel para as plantas, este representa um reservatorio dindmico de P
nos solos e o predominio da mineralizacdo de Po sobre a imobilizacdo de Pi do solo,
depende da concentracao de P do residuo organico disponivel para a respiracdo dos micro-
organismos. A concentragdo critica ¢ de 2 g kg™' de P no residuo, mantém os processos
de mineralizagdo e imobilizagdo em equilibrio. Acima de 0,2% predomina a
mineraliza¢do; abaixo, a imobiliza¢do. Em condi¢des naturais, a contribui¢ao de formas
organicas de P a nutricdo das plantas ¢ significativa, representando em até¢ 80% da
demanda por este nutriente (DALAL, 1977).

Os microrganismos possuem papel preponderante na dindmica do P no solo nao
apenas pela mineralizagdo de compostos organicos, mas também pela imobiliza¢do de
fosfato, prevenindo a sor¢ao de P pelos coldides inorganicos do solo (NZIGUHEBA e
BUNEMANN, 2005), que posteriormente, com a morte e lise celular, € liberado de forma
mais sincronizada com a demanda das plantas (MARTINAZZO et al., 2007). A biomassa
microbiana do solo (BMS) ¢ um importante reservatorio de P 1abil e ¢ capaz de suprir a
demanda das plantas por este nutriente em pastagens naturais (OLIVEIRA et al., 2011).

E definida como a parte da matéria orgénica constituida pelos organismos vivos com
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volume menor que 5 10* um? e engloba principalmente organismos de Archaea, Bacteria,
Fungi e Protistas, mas também alguns do Reino Animalia, como os nematoides. A BMS
¢ geralmente expressa como pg de carbono por grama de solo seco, sendo avaliada por
diversos métodos (MOREIRA E SIQUEIRA, 2006).

A mineralizacdo do Po no solo ¢ um processo enzimatico regido por um grupo de
fosfatases que catalisam reac¢des hidroliticas de grupos fosfatos provendo assim Pi para a
solucdo do solo em uma faixa de pH 6timo, sendo classificadas como acidas (pH 6timo
em torno de 6,5) ou alcalinas (pH 6timo em torno de 11) (CRIQUET e BRAUD, 2008;
NANNIPIERI et al., 1982; NASTO et al., 2017; NEBLE et al., 2007; TABATABALI et
al., 1994; REJSEK et al., 2012; STONE e PLANTE, 2014).

Os tipos de fosfatases sdo identificados de acordo com o composto que essas
enzimas  hidrolisam como  fosfomonoesterases  (fitases), fosfodiesterases,
fosfotriesterases, metafosfatases, pirofosfatase etc. (EIVAZI e TABATABALI, 1977). As
fosfatases apresentam relagao inversamente proporcional com a disponibilidade de P1i, os
trabalhos Yun e Kaeppler, (2001), Nanamori et al., (2004) e Dick et al., (1998)
encontraram correlagdes positivas de atividade de fosfatase com C organico, o que
justifica o decréscimo da atividade enzimatica em camadas mais profundas do perfil de
solo e com a diminui¢@o da populagdo microbiana ou ainda com a concentragdo de Mg
na solugdo do solo, um ativador enzimatico (CROUSE, 1996; HARRISSON, 1983;
TARAFDAR e JUNGK, 1987). A atividade da fosfatase em solos tropicais ¢ um
indicador bioquimico de qualidade do solo pois possui sensibilidade quanto a diferentes
usos da terra. (DICK, 1997; FERREIRA et al., 2016; HOU et al., 2015; STONE e
PLANTE, 2014; VINHAL-FREITAS et al., 2013; VINHAL-FREITAS et al., 2017).

A resposta da microbiota vem sendo usada como um indicador do estado funcional
do solo em diferentes tipos de manejo. Entre as respostas metabolica, a respiragdo
microbiana do solo (RMs), estimada pela liberagdo de didéxido de carbono (CO:), tem
destaque em varios estudos, principalmente pela facilidade do teste e rapida respostas dos
microrganismos as alteragdes do meio (BODDY et al. 2007; CLEVELAND et al., 2002;
ILSTEDT et al., 2006; KAISER et al. 2010; PAUSTIAN et al. 2000;).

A adicdo de P tem sido preferida nos estudos devido a fortes evidéncias do carater
limitante deste nutriente na regulacdo da atividade microbiana do solo em ecossistemas
tropicais e subtropicais (EHLERS et al. 2010; ILSTEDT et al. 2003; ILSTEDT e SINGH
2005; ILSTEDT et al., 2006; OLIVEIRA e SIQUEIRA, 2014; VINHAL-FREITAS et al.,
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2012,). Em ambientes agricolas a RMs vem sendo associada ao fluxo de energia e a
capacidade de armazenamento de carbono (C) nos ecossistemas terrestres (EDWARD,
HAYES E CIAVATTA 2007; PENG et al. 2009; SMITH et al. 2000).

A atividade enzimatica do solo € usada para avaliar o metabolismo e 0s processos
de decomposi¢do ¢ mineralizagdo de compostos organicos no solo. A hidrolise de
diacetato fluoresceina (FDA) estd fortemente associada a processos oxidativos de
moléculas organicas e reflete o estado metabdlico do solo (FERNANDEZ et al., 2009;
NANNIPIERI et al., 1983; OLIVEIRA e SIQUEIRA, 2014; TRASAR-CEPEDA et al.,
2008).

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Amostragem de solo

A amostra de solo foi constituida de 4 subamostras coletadas em uma éarea de 600
cm? (30x20 cm) até profundidade de 10 cm, selecionadas aleatoriamente em area em
pousio com braquiaria. Area localizada na fazenda do Gloria pertencente Universidade
Federal de Uberlandia em Uberlandia, Minas Gerais. A localizagdo apresenta
coordenadas de ¢: -18° 57 34” e A: -48° 12° 13”. A coleta foi realizada na estacao seca
do ano em meados de maio de 2022. O solo classificado como Latossolo Vermelho
distréfico, segundo Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2013).
Ap0s destorroada, a amostra foi homogeneizada e peneirada em malha de 2 mm, e
retirado o excesso de residuo vegetal presente e acondicionada em saco pléstico e
armazenada sob refrigeracao (aproximadamente 4°C). Andlise quimica foi realizada no

Laboratdrio de Analise de solo (LABAS) da Universidade Federal de Uberlandia (Tabela
1).
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Tabela 1: Caracterizagao quimica do solo coletada na profundidade de 10 cm.

pH P-Mehlich 1  K* Na* Ca?>* Mg?»* Al** H+Al SB t T C-org

agua mg dm™ cmolc dm™ dag kg™!

5,7 2,99 143,6 * 2,07 2,03 0 1,55 446 446 6,01 1,27

MO S B Zn Cu Mn Fe \% m CaMg Ca/K Mg/K
dag kg! mg dm™ %

2,19 17,31 042 149 0,72 7,63 21,07 742 0 1 5,6 5,5

3.2 Quantificacio do P disponivel presente nas fontes fosfatadas

O teor de P soluvel nas fontes fosfatadas foi determinado segundo Tedesco (1995),
utilizando 30 mL de solucdo extratora P.A. e 3 g das fontes fosfatadas. Apds agitagdo a
150 RPM durante 5 minutos, o extrato foi deixado em repouso por 12 horas. Uma aliquota
de 3 mL do sobrenadante foi transferida para copos descartaveis, adicionado 3 mL de
solugdo P.B. e 0,2 mL de solugdo indicadora P.C. Apds 15 minutos para reagdo, as
amostras foram lidas no espectrofotometro (BIOMATE 3) a 660 nm, sendo a

quantificagdo de P no solo estimada por uma curva padrao de P.

3.3 Instalacio do ensaio

Os ensaios de incubag¢do foram montados em frascos de vidros hermeticamente
vedados com 100 g de solo fresco e adicionados 300 mg P kg de solo seco para cada
tratamento, ap0s a determinacdo da umidade do solo. As fontes de P foram usadas para
constituirem os tratamentos, a saber: 1- Controle, sem adicao de P; 2- Monofosfato de
potassio, KHPOs; 3- Superfosfato simples; 4- Rocha fosfatada; 5-4cido fitico; 6- nositol.
O experimento foi montado com 4 repeti¢des de laboratorio, resultando em uma unidade
experimental de 24 frascos. A umidade foi corrigida para 60% da capacidade de retencao
de 4gua do solo determinada segundo Tedesco (1995). Os tratamentos foram incubados

a 25°C durante 21 dias no escuro em estufa de incubadora (BOD).
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3.4 Atividade respiratoria microbiana (ARM)

A ARM foi determinada pela metodologia proposta por Stotzky (1995),
quantificando CO: liberado. Nos frascos preparados anteriormente, utilizaram se copos
descartaveis (40 mL) com 10 mL de hidroxido de s6dio (NaOH, 1 mol L") para captura
do CO: liberado. As quantificagdes de CO, foram realizadas aos 3, 7, 14 e 21 dias de
incubagdo. Em cada tempo de incubacdo, os copos de NaOH foram retirados e
adicionados 5 mL de BaCl..2H>O (1 mol L) para cessar a rea¢ao ¢ algumas gotas de
indicador de pH fenolftaleina 1%. O excesso de hidroxido de sédio foi titulado com HCI
(0,5 mol L") com auxilio de agitador magnético. A atividade respiratoria microbiana foi
calculada com a equagdo:

C—CO; =[(B—A) XMcXMHCI] + MS X 2 ooveeieeeeererenee !

B: branco (sem solo);

A: Amostra;

Mc: Massa atdmica do carbono (12);

MHCI: Molaridade do acido cloridrico;

Ms: Massa do solo seco;

C-CO:s: ¢ expresso em mg C-CO: kg solo seco.

3.5 Carbono da biomassa microbiana (CBM)

O CBM foi determinado pelo método de irradiagcdo-extragdo proposto por
(FERREIRA et al., 1999). Uma por¢ao de 20 g de solo em duplicatas, sendo uma irradiada
por 2 minutos em forno micro-ondas e a outra sem irradiacdo (controle). O carbono de
ambas as amostras foi extraido com 50 mL de sulfato de potassio (K2SOa, 0,5 mol L)
sob agitacao por 30 minutos a 180 RPM. Apo6s 2 horas decantando, retirou se uma aliquota
de 30 mL do sobrenadante de cada amostra e centrifugado por 6 minutos a 3000 RPM. O
carbono no extrato foi estimado em solu¢do de dicromato de potassio em processo de
Colorimetria, usando a difenilcarbazida para quantificar o excesso Cr*®nas amostras apos
o aquecimento por lh a 130 °C. O carbono da biomassa microbiana foi quantificado pela
subtragdo entre amostra irradiada e ndo irradiada e um fator de conversdo para solos

tropicais de 0,33, sendo expresso pug C g' de solo seco.
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3.6 Quociente metabdlico (qCO2)

O quociente metabolico do solo foi calculado através da razao entre ARM e CBM

sendo adimensional (ANDERSON e DOMSCH, 1993).

3.7 Atividade de hidrolise de diacetato de fluoresceina (FDA)

A atividade de FDA foi medida de acordo com metodologia proposta por Adam e
Duncan (2001). Amostras de solo (1 g) foram colocadas em tubos falcons e incubadas
por 1 hora a 30°C em 5 mL de tampao fosfato de potéssio (1 mol L', pH 7,6), contendo
fluoresceina de diacetado do so6dio (FDA). A fluoresceina liberada foi extraida com
cloroférmio-metanol e posteriormente centrifugado a 9000 RPM por 4 minutos. A
absorbancia das amostras foi medida com espectrofotometro (BIOMATE 3) a 490 nm,

sendo realizada uma curva padrao com fluoresceina.

3.8 Atividade da fosfatase

A atividade da fosfatase foi medida usando fosfato de P-nitrofenil (pNPP) de
acordo com Tabatabai e Bremner (1969). Uma porcao de 1 g de cada amostra de solo foi
colocada em um tubo falcon de 50 mL e, em sequéncia foram adicionados e agitados por
alguns segundos: 4 mL de tris-hidroximetil aminometano (TMU) com é&cidos citrico,
maleico e borico; Tampao (pH 4,0); 1 mL de solu¢ao de pNPP. Os frascos foram entdao
colocados em uma incubadora a 37°C. Apds 1 hora de incubagdo, foram adicionados 4
mL de NaOH (0,5 mol L") e I mL de CaCL: (0,5 mol L") e agitados por alguns segundos
de modo a parar a reacao. Em seguida foi centrifugado a 9000 RPM por 4 minutos e

medida a absorbancia em espectrofotdometro (BIOMATE 3) a 405 nm.

3.9 Analise estatistica

O software SISVAR foi utilizado para analise de variancia e usado o teste de

Fisher (p <0,05) para comparacao das médias, considerando um modelo de delineamento
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inteiramente casualizado (DIC) e a elaboragdao dos graficos foi realizada no software

SigmaPlot 12.0.

4. RESULTADOS

A adi¢do de P levou a um aumento significativo na ARM independente da fonte
adicionada se comparado ao tratamento controle que obteve os menores valores de ARM
(Figura 1). O tratamento com 4&cido fitico resultou nos maiores valores de ARM
diferenciando estatisticamente das demais fontes de P. O tratamento com monofosfato de
potassio foi significativamente inferior aos outros tratamentos com P. Os tratamentos com
rocha fosfatada e superfosfato simples apresentaram valores intermedidrios e ndo
diferiram entre si. O tratamento com Inositol aumentou significativamente a ARM se
comparado ao tratamento controle e monofosfato de potéssio e significativamente inferior
ao tratamento com acido fitico, apresentando valores intermediarios que nao

apresentaram diferenga significativa para os demais tratamentos.
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Figura 1: ARM acumulada (21 dias) sob adi¢ao de fontes de P. T1: Controle; T2: KHPOs;
T3: Superfosfato simples; T4: Rocha fosfatada; T5: Acido fitico; T6: Inositol. As barras
indicam o desvio padrdo de cada amostra (n=4). Tratamentos com letras iguais ndo
diferem estatisticamente pelo teste de Fisher (p<0,05).

Os valores de CBM variaram significativamente com a fonte de P adicionado

(Figura 2). O tratamento controle apresentou os maiores valores de CBM sendo
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significativamente maiores que os tratamentos com rocha fosfatada e Inositol, estes sendo
significativamente inferiores aos demais tratamentos com adi¢cdo de P. Os tratamentos
com KHPO:s e acido fitico ndo apresentaram diferencga significativa se comparado ao

tratamento controle.
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Figura 2: CBM ap06s 21 dias de incubagdo sob adi¢do de fontes de P. T1: Controle; T2:
KHPO.; T3: Superfosfato simples; T4: Rocha fosfatada; T5: Acido fitico; T6: Inositol.
As barras indicam o desvio padrao de cada amostra (n=4). Tratamentos com letras iguais
nao diferem estatisticamente pelo teste de Fisher (p<0,05).

A adicao de P independente da fonte ndo afetou significativamente o quociente
metabolico (Figura 3). O tratamento com Inositol resultou nos maiores valores de qCO-
significativamente maiores que os tratamentos controle, superfosfato simples e KHPO. e

estatisticamente igual aos tratamentos com acido fitico e rocha fosfatada.
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Figura 3: Quociente metabdlico do solo sob apods 21 dias de incubagdo sob adi¢do de
fontes de P. T1: Controle; T2: KHPO.; T3: Superfosfato simples; T4: Rocha fosfatada;
T5: Acido fitico; T6: Inositol. As barras indicam o desvio padrio de cada amostra (n=4).
Tratamentos com letras iguais ndo diferem estatisticamente pelo teste de Fisher (p<0,05).

A hidrélise de diacetato de fluoresceina foi afetada significativamente em fungao
da fonte adicionada (Figura 4). O tratamento com KHPO4 apresentou os maiores valores
de FDA e significativamente superior aos tratamentos com rocha fosfatada e 4cido fitico.
A adigao de acido fitico diminuiu a FDA significativamente se comparado ao tratamento
controle e apresentou os menores valores entre os tratamentos com adi¢do de P com
diferenca estatistica para os tratamentos com superfosfato simples e KHPO. e
estatisticamente igual ao tratamento com rocha fosfatada. O tratamento controle nao
diferiu estatisticamente dos tratamentos com KHPO4 e superfosfato simples. A FDA no
tratamento com inositol ndo apresentou diferenca estatistica para os tratamentos com

rocha fosfatada e acido fitico.
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Figura 4: FDA ap6s 21 dias de incubagdo sob adi¢do de fontes de P. T1: Controle; T2:
KHPO.; T3: Superfosfato simples; T4: Rocha fosfatada; T5: Acido fitico; T6: Inositol.
As barras indicam o desvio padrdo de cada amostra (n=4). Tratamentos com letras iguais
nao diferem estatisticamente pelo teste de Fisher (p<0,05).

A atividade da fosfatase ndo foi afetada significativamente quanto a fonte de P em
relacdo ao controle (Figura 5). O tratamento com inositol foi significativamente superior

aos demais tratamentos.
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Figura 5: Atividade da fosfatase apds 21 dias de incubagao sob adi¢do de fontes de P. T1:
Controle; T2: KHPOs; T3: Superfosfato simples; T4: Rocha fosfatada; T5: Acido fitico;
T6: Inositol. As barras indicam o desvio padrao de cada amostra (n=4). Tratamentos com
letras iguais ndo diferem estatisticamente pelo teste de Fisher (p<0,05).

5. DISCUSSAO

A adubagdo fosfatada ¢ uma pratica indispensavel na agriculta tropical, no
entanto, a eficiéncia ¢ muito baixa devido ao carater dreno dos solos tropicais, altas doses
sdo necessarias de modo a garantir a producdo vegetal. A disponibilidade de P na solugao
do solo depende de varios fatores e a microbiota do solo desempenha papel fundamental
na ciclagem deste nutriente. Os indicadores bioquimicos e microbianos do solo sdo
fundamentais para o esclarecimento da dindmica da microbiota do solo e estes sdo
influenciados pela fonte de P adicionada.

A fonte organica de P se mostrou mais impactante na mineralizagdo da matéria
organica do solo, resultados semelhantes foram observados em outros estudos
(FERREIRA et al., 2007; OLIVEIRA e FERREIRA., 2014; VINHAL-FREITAS et al.,
2012). A fonte soltivel de P apresentou os menores incrementos na ARM e isso se deve a
maior solubilidade da fonte e o carater dreno do solo, tornando o nutriente indisponivel a
microbiota do solo. Quando se aplica uma fonte soluvel de P num solo, frequentemente
mais de 90% do aplicado ¢ adsorvido na primeira hora de contato com o solo

(GONCALVES et al., 1985).
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A adi¢do de P independente da fonte impactou negativamente o carbono da
biomassa microbiana, esse efeito negativo também foi observado por (PENG et al., 2017;
SHAH et al., 2022). Estudos anteriores relataram que o incremento de CBM pela adi¢ao
de P depende do ecossistema (HUANG et al. 2016; LIU et al. 2012; LI et al. 2014) e da
concentracdo de P disponivel no solo (HEUCK et al., 2015) implicando que a microbiota
do solo estudado nao ¢ limitada por este nutriente.

Segundo Bardgett e Saggar (1994) o quociente metabdlico do solo (qCO2) ¢
utilizado como indicador de estresse microbiano e interpretado como eficiéncia
microbiana, assim o tratamento com inositol tornou a microbiota menos eficiente no
aproveitamento do carbono mineralizado. O inositol foi adicionado como uma fonte de
carbono para comparar com o acido fitico que tem a mesma estrutura de carbono.

A hidrolise de diacetato de fluoresceina ¢ um método de avaliagdo da atividade
hidrolitica indiscriminada (SCHUNUNER e¢ ROSSWALL, 1982). E tem sido utilizado
para avaliar a atividade microbiana (ALENCAR e COSTA, 2000). As fontes resultaram
em impactos distintos para FDA, sendo a fonte organica com os menores valores para
atividade hidrolitica. As fontes de fosforo alteraram significativamente os valores de
FDA, demonstrando que o P tem efeito na hidrolise de FDA. A atividade de FDA
mensurada € resultante da agdo hidroliticas de protease, lipase e esterase. Os resultados
indicam que adigao de P tem efeito sobre estas enzimas no periodo de incubagao.

A atividade de fosfatase ndo apresentou diferencas significativas para os
tratamentos com adi¢cdo de P. Olander e Vitousek (2000) observaram que a adi¢do de P
diminui a atividade da fosfatase. No solo, o aumento da atividade de fosfatase esta
positivamente correlacionada com a matéria organica do solo. O tratamento com acido
fitico ndo alterou a atividade de fosfatase, mas aumentos da atividade da fosfatase seria
esperado devido a estrutura orgénica ligada ao grupo PO4. A auséncia do aumento da
atividade da fosfatase pode ter ocorrido pelo curto periodo de incubagdo. Isso decorre da
hidrolise do grupo fosfato da 4cido fitico, liberando P na solucéo e este inibe a reagdo de
hidrolise das fosfatases no solo (OLANDER e VITOUSEK,2000). No entanto, o
tratamento com adic¢ao de inositol levou um aumento da atividade de fosfatase, indicando
um aumento na sintese de mais fosfatase. Turner & Wright (2014) relataram alta

atividade da fosfatase em ambientes com limitagao de P.
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6. CONCLUSAO

Os resultados desta pesquisa mostram que a adi¢do de fontes de P no solo pode
alterar o catabolismo e anabolismo do solo. Um aumento da atividade respiratdria da
microbiota do solo foi observado pela adi¢ao de P e pela fonte do nutriente, mostrando
um aumento do catabolismo do solo. No entanto, os resultados mostram que o carbono
da biomassa microbiana nao foi alterado com adi¢ao de P, ndo mostrando efeito sobre
anabolismo do solo. A atividade microbiana medida pela atividade de FDA nao foi
alterada com adicdo P inorganica, mas um aumento foi observado com &cido fitico
adicionado no solo. A atividade de fosfatase ndo foi alterada com adi¢ao de P no solo. Os
resultados mostram que a fonte de P adicionado tem efeito sobre o metabolismo do solo

e indicadores bioquimicos do solo.
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