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FRACOES DE FOSFORO E ATIVIDADE DA FOSFATASE
ACIDA EM PLANTAS DE FEIJOEIRO CULTIVADAS
EM SOLOS DE VARZEA®

L.A. FERNANDES®, V. FAQUIN®),
A. E. FURTINI NETO® & N. CURI®)

RESUMO

Foi realizado um experimento em casa de vegetacao do Departamento de
Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras, com o objetivo de verificar
a influéncia dos atributos de quatro solos de varzea sobre a distribuicdo de
algumas fragdes de fosforo nas folhas de feijoeiro, determinar suas respectivas
concentracgdes criticas e a relacdo dessas fragbes com a atividade da fosfatase
acida foliar e a relacdo entre a atividade da fosfatase acida determinada “in
vitro” e “in vivo”. O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado,
em esquema fatorial 4 x 5 x 2, com quatro repeti¢des, sendo quatro solos [Glei
Hdmico (GH), Orgéanico (O), Aluvial (A) e Glei Pouco Humico (GP)], cinco doses
de P (75, 150, 300, 500 e 800 mg dm= de P) e dois niveis de calagem (sem e com).
Cada parcela foi constituida por um vaso com trés dm3, onde foram cultivadas
trés plantas de feijoeiro. Uma das plantas foi colhida no florescimento,
determinando-se, nas folhas, as concentracdes de P total (Pt), P total soltvel em
acido (Pts), P orgéanico (Po) e P inorgéanico soltavel em acido (Pi). Nas demais
plantas, colhidas no final do ciclo, foi avaliada a producéo de gréos. Os niveis
criticos das fragcBes de P no feijoeiro cultivado nos solos GH, O, A e GP, sem
calagem, foram, respectivamente: Pt =2,3,2,2,2,0,e 1,3 mg g1; Pts =110, 67, 78
63; Po=32,19,20e 21 e Pi=77,47,58 e 43 ug g. Com calagem, os niveis criticos
respectivos foram: Pt = 2,8, 3,0, 3,5 e 4,2 mg g'1; Pts = 105, 96, 130 e 154; Po = 47, 38,
42 e 52 e Pi=59,58,88e 103 ug g. A atividade da fosfatase acida ndo foi uma boa
caracteristica de diagnose nutricional de féosforo em condi¢des de severa
deficiéncia desse elemento.

Termos de indexacgdao: nivel critico, nutricdo de plantas, atividade enziméatica.
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SUMMARY: PHOSPHORUS FRACTIONS AND ACID PHOSPHATASE
ACTIVITY IN BEAN PLANTS CULTIVATED IN LOWLAND
SOILS

An experiment was carried out under greenhouse conditions at the Soil Science
Department of the Universidade Federal de Lavras, Minas Gerais, Brazil, to determine critical
levels of different phophorus fractions and acid phosphatase activity in bean plants
(Phaseolus vulgaris L. cv. Carioca-MG); the relationship between these fractions and the
acid phosphatase activity and grain production, and the relationship between acid
phosphatase activity determined “in vivo” and “in vitro”. The plants were cultivated on four
lowland soils of southern Minas Gerais, Brazil and subjected to five phosphorus doses, with
and without lime application. The experimental design was completely randomized, in a
factorial scheme 4 x 5 x 2 with four replications, as follows: four soils [Humic Gley (GH),
Bog Soil (O), Alluvial (A) and Low Humic Gley (GP)]; five P doses (75, 150, 300, 500 and
800 mg dm-3); and two levels of liming application (with and without lime). Each plot
consisted of a three dm pot where three bean plants were grown. One of the plants was
harvested at flowering with its leaf concentrations of total P (Pt), total P soluble in acid (Pts)
and organic (Po) and inorganic (Pi) P soluble in acid being evaluated. The other two plants
were harvested at the end of the cycle, with their grain production evaluated. The critical
levels of P fractions in the bean plants cultivated, in the GH, O, A and GP soils without
liming, were, respectively: Pt =2.3,2.2,2.0and 1.3 mg g1; Pts = 110, 67, 78 and 63; Po = 32,
19, 20 and 21 and Pi = 77, 47, 58 and 43 pg g1. With liming, the critical P fraction levels
were: Pt = 2.8, 3.0, 3.5, and 4.2 mg g*%; Pts = 105, 96, 130 and 154; Po = 47, 38, 42 and 52
and Pi = 59, 58, 88 and 103 pg g1. Acid phosphatase activity was not a good characteristic
of plant nutrition status under conditions of severe deficiency of P.

Index terms: critical levels, plant nutrition, enzyme activity.

INTRODUCAO

As plantas absorvem o P na forma de ortofosfatos
gue se encontram na solucgdo do solo, sendo a taxa
de absorcao relacionada com a concentracdo do P
em solucdo. Como a concentracao de P em solucéo
depende da capacidade de reabastecimento do solo
(fator capacidade), o teor de P na plantas também
depende do fator capacidade de P do solo. O fator
capacidade de P, ou poder tampé&o, pode ser entendido
como a resisténcia do solo as mudancas da
concentracgdo do P em solucéo (fator intensidade - 1)
guando se adiciona ou se retira P do solo (fator
guantidade - Q) (Novais & Smyth, 1999). Segundo esses
autores, o fator capacidade de P (Q/1) é definido pelo
equilibrio entre as variacoes de Q e de I.

A dependéncia da concentracdo de P nas plantas
do fator capacidade do solo é relatada em varios
trabalhos com diferentes culturas e classes de solos
(Munizetal., 1985; Fabres et al., 1987; Fernandes et
al., 1998), sendo as menores concentracgdes
verificadas em solos de maior fator capacidade de P.
Por outro lado, em solos de menor fator capacidade,
o acumulo de P pelas plantas podera ser importante
para a manutencao de seu crescimento, quando, por
alguma razéo, a disponibilidade de P do solo for
baixa.
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As alteracdes na absorc¢do de P, em conseqliéncia
dos atributos dos solos, que variam quanto a
facilidade de ceder este elemento para as plantas,
provocam mudancas nas formas de sua reserva na
planta (Bieleski, 1973). Segundo esse autor, em
condicbes de maior disponibilidade de P, ocorre seu
acumulo na forma inorganica nos vacuolos, servindo
como reserva. O nivel de P inorganico é mais sensivel
a disponibilidade do elemento no meio do que os
niveis de varias fracdes organicas de P na planta.

Embora os mecanismos envolvidos ndo sejam
ainda totalmente explicados, a dinamica das fracdes
fosfatadas na planta esta relacionada com a
atividade de fosfatases, enzimas responsaveis pela
desfosforilagdo de moléculas organicas. A medida
que diminui o suprimento de P para as plantas,
ocorre um aumento da atividade dessas enzimas
(Bieleski & Fergunson, 1983). Vérios trabalhos tém
relatado a relacdo entre deficiéncia de P e atividade
de fosfatases (Silva & Basso, 1993; Ascencio, 1994,
Fernandez & Ascencio, 1994; Fernandes et al., 1998).

Segundo Besford (1979), a determinacdo da
atividade de fosfatases para algumas espécies
vegetais pode ser utilizada como uma ferramenta de
diagnose nutricional, prevendo deficiéncia de P nas
plantas antes do aparecimento dos sintomas visuais
de deficiéncia. No entanto, para ser utilizada como
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ferramenta de diagnose da nutricdo fosfatada, é
necessario o estabelecimento de padrdes para as
diversas espécies de plantas e a parte da planta a
ser amostrada (Ascencio, 1994).

Assim, os objetivos deste trabalho foram verificar
a influéncia dos atributos de quatro solos de varzea
sobre a distribuicdo de algumas fracdes de fosforo
nas folhas de feijoeiro e determinar suas respectivas
concentrac0es criticas, a relacdo dessas fragdes com
a atividade da fosfatase 4cida foliar, na auséncia e
na presenca de calagem, e a relacdo entre a atividade
da fosfatase acida determinada “in vitro” e “in vivo”.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em condic¢des de casa
de vegetacdo no Departamento de Ciéncia do Solo
da Universidade Federal de Lavras, em vasos
plasticos com capacidade para 4 dms3, que continham
3 dm-3 de solo. Cultivou-se o feijoeiro (Phaseolus
vulgaris L. cv. Carioca-MG), no periodo de agosto a
novembro de 1997, em amostras de quatro solos de
varzea ndo cultivados anteriormente: Glei Hiumico
(GH), Orgénico (O), Aluvial (A) e Glei Pouco Humico
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(GP), tendo sido o solo Orgéanico artificialmente
drenado.

As amostras dos solos, coletadas na camada
superficial (0-20 cm) de uma mesma varzea no
municipio de Lavras (MG), foram destorroadas, secas
ao ar e passadas em peneira de 5 mm de abertura.
Foram tomadas subamostras e passadas em peneira
de 2 mm de abertura, constituindo a terra fina seca
ao ar para caracterizacdo quimica, fisica e
mineralégica (Quadro 1).

O experimento foi arranjado em esquema fatorial
4 x5 x 2, com quatro repeticbes, sendo os fatores:
quatro solos (GH, O, A, GP), cinco doses de P (75,
150, 300, 500, 800 mg dm-3) e dois niveis de calagem
(com e sem calcario), em delineamento inteiramente
casualizado, com rodizio semanal da posi¢ao dos
vasos na casa de vegetacao.

As doses de fosforo e calcario foram definidas em
experimentos anteriores (Andrade, 1997). As doses de
calcério paraelevar a saturacgéo por bases para 50%
aproximadamente corresponderam a 6,4; 4,6; 4,6 e
13,4 t ha-l, para os solos GH, O, A e GP,
respectivamente. Utilizou-se um calcario dolomitico
calcinado com 35% de CaO, 14% de MgO e Poder
Relativo de Neutralizacao Total de 100%.

Quadro 1. Principais atributos quimicos, fisicos e mineraldgicos dos solos antes da aplicacdo dos

tratamentos
Solo pH® P ® K Ca Mg Al H+ Al T m Y, PR® CMAP®
—-mg dm-3 — cmolc dm-3 % ——mg Ll —

GH 4,7 6,0 51 0,7 0,2 1,6 13,7 15 61 7 1,77 2.404

(e} 4,6 8,0 76 1,6 1,2 0,9 9,8 13 23 23 16,40 1.051

A 4,7 3,0 103 2,7 1,1 0,2 4,5 8,6 5 47 27,33 689

GP 4,5 3,0 36 0,6 0,2 1,1 6,3 7,2 55 12 28,00 648
Areia grossa Areia fina Silte Argila Matéria organica Ds® Dp® Sup. especifica

g kgt gdm-3 —gcms3 m2 g-1

GH 9 230 391 370 245 0,40 1,81 335

(¢} 0 120 570 310 45 0,64 2,15 181

A 0 179 471 350 41 0,76 2,78 137

GP 30 611 179 180 35 1,05 2,66 121
Si0® Al20:® Fe20s® Tio® P.0s® Feq® Feo® ct@¥ Gb® Ki®

g kg™

GH 126,1 175,5 13,3 5,5 1,52 0,9 0,21 18 20 1,22

(e} 243,4 247,1 42,8 7,3 0,48 1,6 0,16 36 18 1,67

A 209,3 2211 74,5 9,3 0,51 4,3 0,17 50 17 1,61

GP 84,2 112,2 13,0 6,2 0,10 0,3 0,11 12 3,4 1,28

@ pH = pH em &gua; P = fésforo pelo Mehlich-1; T = cap. troca de cations a pH 7,0; m = saturagéo por Al e V = saturag&o por bases;
areia grossa; areia fina; silte; argila; mat. Organica; Ds = densidade do solo; Dp = densidade de particulas (EMBRAPA, 1997). @ PR
= P remanescente e CMAP = cap. méaxima de adsorgéo de P (Alvarez V. & Fonseca, 1990). ©® Oxidos do ataque sulftrico (EMBRAPA,
1997). @ Fe, = ferro ditionito; Fe, = ferro oxalato; Ct = caulinita; Gb = gibbsita (Mehra & Jackson, 1960) determinados na fragéo
argila e corrigidos para terra fina. ® Ki — relagdo molecular SiO, /Al 0.
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Os solos foram incubados nos vasos, com e sem
calcario, por um periodo de 30 dias, mantendo-se a
umidade proxima a capacidade de campo. Apoés esse
periodo, o material de solo de cada vaso foi seco,
peneirado e recebeu a aplicacdo das doses de P e de
uma adubacéo basica, com macro e micronutrientes,
naforma de reagentes p.a., conforme Andrade (1997):
70 mg de N (NH4H,PO,4, NH,;NO3; e KNOg); 100 mg
de K (KNOj); 40 mg de S (CaS0,.2H,0 e
ZnS0,4.7H,0); 1,5 mg de Cu (CuCl,5H,0), 5,0 mg
de Zn (ZnSO,.7H,0) e 1,5 mg de B (H3;BO3) dm-3 de
solo. As fontes utilizadas para o fornecimento de P
foram: NH,H,PO,; NaH,PO, e &cido fosférico. O
material de solo foi novamente incubado por 150
dias, mantendo-se a umidade nos niveis anteriores.

Cultivaram-se trés plantas de feijoeiro por vaso,
colhendo-se a parte aérea de uma das plantas no
florescimento (estadio R6) e das outras duas na
maturacao fisiolégica dos graos (estadio R9).
Durante o cultivo do feijoeiro, a umidade dos solos
foi mantida préxima a capacidade de campo, por
meio de pesagens diarias dos vasos e adi¢do de agua
deionizada.

Foram realizadas adubacgfes de cobertura com
nitrogénio e potassio, diferenciadas de acordo com o
crescimento das plantas. Os tratamentos que
proporcionaram, em cada solo, um crescimento
normal das plantas receberam 150 mg dm-3de N e
100 de K, parcelados em cinco aplicacdes. Os
tratamentos cujas plantas apresentaram menor
crescimento receberam coberturas proporcionalmente
menores, 90 mg dm-3 de N e 60 de K, evitando-se,
assim, aplicacOes excessivas dos nutrientes.

Da planta colhida no florescimento (32 dias apos
aemergéncia), coletaram-se amostras dos foliolos do
ultimo trifélio fisiologicamente maduro para o estudo
do fracionamento do fésforo e da atividade da
fosfatase acida in vivo e in vitro no tecido foliar. No
restante das folhas, determinaram-se os teores de
fésforo por meio da digestao nitrico-perclérica - P
total (Pt) (Malavolta et al., 1997). Das plantas
colhidas no final do ciclo, foi obtido o peso de matéria
seca de graos.

O fracionamento do fdsforo foi realizado conforme
método de Smille & Krotkov (1960) e Hogue et al.
(1970), modificado por Martinez (1992), obtendo-se
as seguintes fracdes de P: P total soltvel em &cido
(Pts), P inorganico soltvel em acido (Pi) e, por
diferenga, P organico (Po). Para determinar a
atividade da fosfatase acidain vitro, coletou-se 1,0 g
de material vegetal (foliolos), que, depois de
recortado em pedagos pequenos (£ 4 mmz2), foi
macerado em presenca de 0,2 g de polivinil
pirrolidona insoltvel e 0,1 g de acido ascorbico.
Foram adicionados ao material 10 mL de tampé&o-
citrato 0,1 mol L-1 a pH 4,5, sendo a mistura
recolhida em tubos de ensaio e centrifugada a
10.000 rpm, por 15 min, a 4°C. O sobrenadante foi
armazenado em freezer. O sedimento foi ressuspenso
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em 10 mL de tampéo-citrato 0,1 mol L-1 a pH 4,5 e
centrifugado novamente, e o sobrenadante recolhido
no mesmo frasco.

A atividade da fosfatase acida foi determinada a
pH 5,0 (pH étimo da enzima, determinado em ensaios
preliminares), utilizando como substrato o para-
nitrofenilfosfato a 16 mmol L-1. Em cada determina-
¢ao, a mistura de reacdo foi incubada a 30°C por
quatro diferentes periodos de tempo (15, 30, 45 e
60 min). Controles sem enzima (branco de substrato)
e sem substrato (branco de enzima) foram incubados
do mesmo modo que os tubos experimentais (Santos,
1985). Para a determinacéo da atividade da fosfatase
4cida in vivo, foram retirados discos de 0,5 cm dos
foliolos do ultimo trifélio fisiologicamente maduro,
evitando-se as nervuras. O material foi imediatamente
transferido para tubos de ensaio depositados em
recipiente com gelo e mantidos no escuro. O método
utilizado para a determinagao da atividade enzimatica
foi o descrito por Silva & Basso (1993) para cana-de-
aclcar, onde as amostras de material vegetal séo
incubadas a 30°C, por 20 min, com 8 mL de para-
nitofenilfosfato 250 umol L-1, em tampdao-acetado de
sodio 0,1 mol L-1, com pH ajustado para 5,0. Tanto
para a atividade da fosfatase 4cida determinada in
vitro quanto in vivo, as leituras foram realizadas por
colorimetria em comprimento de onda de 410 nm.

As variaveis estudadas foram submetidas as
analises de variancia e de regresséao, cujas equacoes
foram ajustadas as médias de producdo de matéria
seca de gréos conforme as doses de fésforo aplicadas.
A partir das equagdes obtidas, estimaram-se as doses
de fésforo para a producédo maxima de graos e 90%
da méaxima para cada solo. Para os tratamentos em
que foram obtidas equacdes de regresséo linear,
adotou-se a maior dose de P aplicada como aquela
necessaria para a obtencdo da producdo maxima e,
a partir dessa dose, estimou-se a dose para a
obtencao de 90% da produ¢do maxima.

Foram também ajustadas equacfes de regressao
para o P total e demais fracfes de P (Pts, Pi e Po)
determinadas na planta, na época do florescimento,
como variaveis dependentes das doses de fosforo
aplicadas. Pela substituicdo das doses criticas de
fésforo nessas equacdes, obtiveram-se as concentracoes
criticas de diferentes fragdes de fosforo na parte
aérea das plantas de feijoeiro, para cada solo e nivel
de calagem. Anélises de correlagdes simples foram
realizadas entre todas as variaveis estudadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Concentracgdo e niveis criticos foliares de
fésforo total

As concentragdes de P total (Pt) nas folhas das
plantas de feijoeiro na época do florescimento
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aumentaram linearmente com as doses de P
aplicadas, em todos os tratamentos (Quadro 2). Pelas
equacdes ajustadas, verificou-se que a baixa
producéo de matéria seca de gréos (MSGR) nos solos
GH e GP na auséncia de calagem deveu-se as baixas
concentracdes de Pt nas plantas cultivadas nesses
solos. No entanto, quando se aplicou calcario, as
plantas cultivadas no solo GP foram as que
apresentaram as maiores concentracoes de Pt, o que
pode ser atribuido & menor capacidade de adsorcéo
do P aplicado, expressa pelo menor valor de
capacidade maxima de adsorcéo de P e maior valor
de P remanescente desse solo (Quadro 1). Interessante
notar, também, que as plantas cultivadas no solo GP
foram as que apresentaram a maior resposta em
producdo de grédos a aplicacdo de calcéario,
independentemente das doses de P aplicadas
(Quadro 3). Por outro lado, no GH, que mostrou o
maior valor de capacidade méaxima de adsor¢éo de
P e menor valor de P remanescente, as plantas
apresentaram as menores concentracdes de Pt
(Quadro 2).

A capacidade maxima de adsorcdo e P
remanescente sdo caracteristicas que refletem o
poder tampé&o ou fator capacidade de P do solo
(Muniz et al., 1985). A variagao no fator capacidade
entre solos normalmente esta associada a adsorcao
de P e a algumas caracteristicas ligadas ao fendmeno
de adsorc¢éo, contelido e natureza da fracdo argila e
contetdo de matéria organica (Bahia Filho et al.,
1983; Muniz et al., 1985). Segundo esses autores, as
correlac@es significativas entre capacidade maxima
de adsorcéao, energia de adsorgéo e P remanescente
sdo esperadas, tendo em vista a participacao dessas
caracateristicas na obtencédo do fator capacidade.
Varios autores observaram relacéo inversa entre P
absorvido pela planta e fator capacidade de P do solo
(Holford & Mattingly, 1976; Bahia Filho et al., 1983;
Muniz et al., 1985; Fabres et al., 1987; Fernandes et
al., 1998).

Verificou-se, ainda, que os acréscimos estimados
nos teores de P para cada unidade de P aplicada,
mostrados pelos coeficientes angulares das equagdes
(Quadro 2), foram maiores quando os solos
receberam aplicacéo de calcario. Provavelmente, a
calagem, além de reduzir a fixacéo do fésforo aplicado
nos solos, reduziu ou eliminou os efeitos do Al sobre
a absorcao de P pelas plantas de feijoeiro.

Substituindo nas equagdes do quadro 2, para cada
solo, na auséncia e presenca de calagem, as doses
correspondentes a 90% da maxima producdo de
MSGR (Quadro 3), estimaram-se os niveis criticos
de Pt nas folhas das plantas de feijoeiro, na época
do florescimento.

Na auséncia de calagem, o solo GP apresentou o
menor, e 0 GH, o maior valor de nivel critico
(Quadro 2). O maior valor de nivel critico observado
no GH deveu-se a elevada dose de P estimada para
90% da producdo maxima, duas vezes aquela para
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Quadro 2. Equac0bes de regressdo ajustadas entre
fosforo total nas folhas de feijoeiro, em mg g,
como variavel dependente (Y) das doses de
fosforo aplicadas (X), em mg dm=3, e niveis
criticos foliares de fésforo total para as plantas
de feijoeiro

Nivel critico

Solo Equacéo R2
quac (mg gt)
Sem calagem
GH Y = 0,4551 + 0,0025**X 0,95 2,3
(o] Y =1,2990 + 0,0027**X 0,87 2,2
A Y =1,2703 + 0,0022**X 0,83 2,0
GP Y =0,7365 + 0,0014**X 0,94 1,3
Com calagem
GH Y = 0,4018 + 0,0052**X 0,98 2,8
(e} Y =1,8516 + 0,0035**X 0,85 3,0
A Y = 1,6470 + 0,0052**X 0,94 3,5
GP Y =2,4711 + 0,0048**X 0,94 4,2

** significativo a 1% pelo teste de t.

os demais solos, decorrente do ajuste linear para a
producdo de MSGR como variavel dependente das
doses de P aplicadas (Quadro 3). Na presenca de
calagem, quando o Unico fator limitante a producéo
de MSGR foi 0 P, os solos supostamente de menor
fator capacidade, A e GP, apresentaram os maiores
valores de niveis criticos (Quadro 2).

Muniz et al. (1985) verificaram grande amplitude
de variagdo entre os niveis criticos de Pt na parte
aérea de plantas de soja, tendo sido os menores
valores observados para os solos de maior fator
capacidade. Segundo Novais & Smyth (1999), a
maior ou menor competicéo entre planta e solo pelo
P aplicado faz com que a planta se ajuste para
utilizar o teor de P que lhe é colocado a disposicéao.
Dessa forma, quando o P é o Unico fator limitante a
producdo, além das variacdes decorrentes entre
espécies ou cultivares, idade do tecido vegetal, forma
do nutriente, interagao entre nutrientes e condicdes
ambientais, atributos do solo que refletem o fator
capacidade de P também devem ser considerados
na interpretacao dos niveis criticos de P em plantas
(Muniz et al., 1985).

Correlacionando os niveis criticos de Pt para os
qguatro solos, com e sem calagem, com alguns
atributos dos solos que refletem seu fator capacidade
de P (Quadro 4), verificaram-se correlagfes
significativas com o teor de argila e de gibbsita, na
auséncia de calagem, e com o teor de gibbsita,
capacidade maxima de adsorcéo e P remanescente,
na presenca de calagem. As correlagbes com os
demais atributos dos solos (Quadro 1) ndo séo
apresentadas pelo fato de néo se ter verificado
tendéncia de comportamento entre tais atributos e
0s niveis criticos de P.
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Quadro 3. Equacgdes de regressao ajustadas entre a producgao de graos como variavel dependente (Y) das
doses de fosforo aplicadas (X), producédo de graos correspondentes a 90% da produgdo maxima e as

doses de P correspondente a 90% da maxima

90% producao maxima Dose de P para 90%

=1 2
Solo Equacdo R de gréos da producdo maxima
g vaso-! mg dm-3
Sem calagem
GH Y = -0,8805 + 0,0061**X 0,96 3,62 735
O Y= -3,01 +1,5102**X05-0,0294**X 0,98 14,77 333
A Y = -5,63 + 1,6838**X0%5-0,0343**X 0,99 13,55 322
GP Y = -4,99 + 0,7547**X05- 0,0145**X 0,99 4,37 412
Com calagem
GH Y =-21,12 + 2,9811**X05- 0,0541**X 0,99 17,89 460
(e} Y= 1,730 + 1,6894**X05-0,0328**X 0,98 21,14 299
A Y =-12,85 + 3,0192**X05- 0,0604**X 0,99 22,38 345
GP Y = -9,03 + 2,7582**X05- 0,0529**X 0,99 24,23 359

** significativo a 1% pelo teste de t.

Quadro 4. Coeficientes de correlacéo linear simples
entre as concentracgdes criticas de fésforo total
(Pt), total soltvel em acido (Pts), organico (Po)
e inorgéanico (Pi) e atributos do solo que
refletem o fator capacidade

Atributo do solo Pt Pts Po Pi

Sem calagem

Teor de argila 0,82* 0,36ns 0,01ns 0,46ns
Teor de gibbsita 0,98** 0,45ns 0,21ns 0,54ns
CMAP 0,64ns 0,92* 0,94* 0,87*
P-Re -0,71rs  -0,83* -0,84* -0,78*
Matéria organica 0,55ns 0,95* 0,98** 0,90*
Com calagem
Teor de argila -0,68"s  -0,62"s  -0,80" -0,53ns
Teor de gibbsita -0,93**  -0,93** -0,83* -0,87*
CMAP -0,75* -0,59ns 0,07ns -0,73*
P-Re 0,84* 0,74* 0,09ns 0,84*
Matéria organica -0,65ns -0,47ns 0,20ns -0,59ns

CMAP = capacidade maxima de adsor¢ao de P; P-Re = P rema-
nescente. **, * e ": significativos a 1%, 5% e nao-significativo,
respectivamente.

Embora o teor de argila seja considerado o
atributo do solo de maior importéancia na determinagéo
do fator capacidade (Miranda & Volkweiss, 1981), a
auséncia de correlacdo com os niveis criticos de Pt,
na presenc¢a de calagem (Quadro 4), pode estar
relacionada com a natureza da fracgéo argila dos solos
estudados. No presente estudo, verificou-se
correlacdo negativa significativa para os teores de
gibbsita com os niveis criticos de Pt, possivelmente
pela sua alta capacidade em adsorver fésforo.

R. Bras. Ci. Solo, 24:561-571, 2000

As concentragfes criticas de Pt nas folhas do
feijoeiro, estimadas na época do florescimento,
correlacionaram-se positiva e significativamente
com a producdo de MSGR, na auséncia e presencga
de calagem (Quadro 5), indicando constituirem uma
boa caracteristica para prever a producdo de gréos
e a capacidade dos solos em fornecer P para as plantas.

Concentracgdes e niveis criticos foliares de P
total soluvel em acido, P orgéanico e P
inorganico soluvel em acido

As concentracgdes de P total soltvel em acido (Pts),
P inorgéanico (Pi) e P orgénico (Po) nos tecidos
foliares, na época do florescimento do feijoeiro,
considerando as doses de P aplicadas (Quadro 6),
apresentaram comportamento semelhante ao
verificado para a concentracdo de Pt nas folhas do
feijoeiro.

Comparando as equacdes ajustadas para Pi e Po
e as doses de P aplicadas (Quadro 6), observou-se
que os coeficientes angulares, que representam o
acréscimo dessas formas de P para cada unidade de
P aplicada, foram sempre maiores para o Pi,
indicando que a concentragdo de Pi é mais sensivel
as variagdes de P nos solos. Este comportamento
também foi verificado por Fabres et al. (1987), em
plantas de alface, e por Furtini Neto et al. (1998),
em plantas de eucalipto. Chisholm et al. (1981),
trabalhando com Trifolium repens e Stylosanthes
hamata, sugeriram que, em vez do Pt, formas de P
metabolicamente ativas, como P-lipidios, deveriam
ser utilizadas na determinac&o de niveis criticos em
plantas, uma vez que essas fragdes séo as que menos
variam com a idade da planta e com a disponibilidade
do elemento no solo. No entanto, segundo Lee &
Ratcliffe (1983), exatamente por este Gltimo aspecto,
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Quadro 5. Coeficientes de correlacdo linear simples entre a producgao de matéria seca de graos (MSGR),
fosforo total (Pt), total soltvel em acido (Pts), organico (Po) e inorganico (Pi) e atividade da fosfatase
acida invivo (Pase-vv) e in vitro (Pase-vt), para os solos estudados na auséncia e presencga de calagem

MSGR Pt Pts Pi Po Pase-vv Pase-vt
Sem calagem
MSGR 1,00** - - - - - -
Pt 0,99** 1,00** - - - - -
Pts 0,99** 0,99** 1,00** - - - -
Pi 0,97** 0,98** 0,99** 1,00** - - -
Po 0,99** 0,99** 0,99** 0,99** 1,00** - -
Pase-vv 0,95** 0,92** 0,88* 0,85* 0,90* 1,00** -
Pase-vt 0,97** 0,94** 0,92** 0,89* 0,93* 0,99** 1,00**
Com calagem
MSGR 1,00** - - - - - -
Pt 0,95** 1,00** - - - - -
Pts 0,97** 0,99** 1,00** - - - -
Pi 0,98** 0,99** 0,99** 1,00** - - -
Po 0,97** 0,99** 0,99** 0,99** 1,00** - -
Pase-vv -0,42ns -0,64ns -0,65ns 0,62ns -0,67ns 1,00** -
Pase-vt -0,54ns -0,68ns -0,710 -0,69° -0,720 0,98** 1,00**

*x * 0@ NS significativos a 1, 5, 10% e néo-significativo, respectivamente.

Quadro 6. Equacgdes de regressao lineares ajustadas
entre fosforo total solGvel em acido (Pts), organi-
co (Po) e inorganico (Pi) soltvel em acido nas
folhas de feijoeiro, em pg g*, como variavel de-
pendente (Y) das doses de fosforo aplicadas (X),
em mg dm3, e niveis criticos das fracées de fosforo

Fracéo x Nivel
Solo degP Equacéo R?2 critico
Mg gt
Sem calagem

GH Pts Y =13,355 +0,0135**x 0,93 110,0
Po Y= 5,1898 + 0,0373**x 0,98 32,6

Pi Y = 8,3645 + 0,0942**x 0,90 77,4

o Pts Y =21,482 +0,1377**x 0,91 67,3
Po Y = 5,9212 + 0,0405**x 0,91 19,4

Pi Y = 15,561 + 0,0972**x 0,89 47,9

A Pts Y= 25,322 +0,1638**x 0,93 78,1
Po Y= 7,5079 + 0,0386**x 0,95 19,9

Pi Y =17,815 + 0,1252**x 0,92 58,2

GP Pts Y = 14,424 + 0,1197**x 0,94 63,7
Po Y = 3,8218 + 0,0408**x 0,96 20,6

Pi Y =10,603 + 0,0789**x 0,91 43,1

Com calagem

GH Pts Y = 24,289 +0,1768**x 0,93 105,6
Po Y =19,059 + 0,0609**x 0,86 47,1

Pi Y = 5,2308 + 0,1159**x 0,95 58,5

o Pts Y = 31,151 + 0,2175**x 0,91 96,2
Po Y = 18,947 + 0,0644**x 0,91 38,2

Pi Y =12,20 +0,1531**x 0,89 58,0

A Pts Y =51,641 + 0,2284**x 0,89 130,4
Po Y = 25,862 + 0,0479**x 0,91 42,4

Pi Y = 25,779 + 0,1805**x 0,87 88,1

GP Pts Y = 63,443 + 0,2536**x 0,91 154,5
Po Y =10,739 + 0,0591**x 0,86 52,0

Pi Y = 32,704 +0,1945**x 0,91 102,5

** significativo a 1% pelo teste t.

talvez as fracbes organicas ndo estimem bem os
niveis criticos em plantas, ja que essas fracoes
variam muito pouco com o “status” do nutriente na
planta.

No presente estudo, verificou-se maior contribuicéo
do Pi em relagdo ao Po, para o Pts (Figuras 1 e 2).
Segundo Bieleski & Ferguson (1983), em termos
guantitativos, em plantas bem supridasem P, o Pi é
a fracdo que mais contribui, geralmente com mais
de 50%. No entanto, na presenca de calagem, maiores
concentracfes de Po em relagdo ao Pi foram
verificadas paras os solos GH, O e A na dose mais
baixa de P (Figura 2), provavelmente por causa da
intensa deficiéncia de fosforo observada para as
plantas cultivadas nesses tratamentos. Tal
comportamento também foi observado por Hogue et
al. (1970) em plantas de tomate deficientes em P.

Pela substituicédo da dose de P estimada para 90%
da maxima producdo de MSGR nas equacgbes da
quadro 6, estimaram-se 0s niveis criticos de Pts, Pi
e Po. Na auséncia de calagem, o solo GH apresentou
0s maiores niveis criticos de Pts, Pi e Po (Quadro 6).
Esse comportamento deveu-se a dose elevada de P
estimada para 90% da produ¢do maxima, como
verificado para o nivel critico de Pt, devido ao ajuste
linear entre a MSGR e as doses de P. Na presenca
de calagem, verificaram-se maiores valores de niveis
criticos de Pts, Pi e Po nos solos A e GP (Quadro 6),
demonstrando menor fator capacidade de P.
Fernandes et al. (1998) também verificaram maiores
valores dessas fracbes de fosforo em plantas de
feijoeiro cultivadas em solos de menor fator
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capacidade, quando corrigidos com calcario. Fabres
etal. (1987) encontraram comportamento semelhante
em plantas de alface cultivadas em amostras de dez
Latossolos de diferentes fator capacidade.

Os maiores valores de niveis criticos de Pi nos
solos A e GP estdo relacionados com a menor
capacidade de adsorgéo de P e, provavelmente, com
as maiores concentragdes de P labil desses solos.
Segundo Bieleski & Fergunson (1983), em condicbes
de maior disponibilidade de P, a planta acumula esse
nutriente, na forma inorganica, nos vacuolos. O Pi
vacuolar tem a funcéo de reserva e, se a quantidade
de P absorvida for menor que a sua demanda pela
célula, ele retorna ao citoplasma, atendendo a
exigéncia metabolica da célula. Estudos com diversas
espécies tém mostrado que a concentracéo de Pi no
citoplasma é regulada pelo seu contetdo no vacuolo,
ocorrendo mudancas acentuadas no contetdo de Pi
das células, quase que exclusivamente no
reservatorio vacuolar, ndo havendo alteracdes
significativas no reservatorio citoplasmatico (Po)
(Bieleski, 1973; Lee & Ratcliffe, 1983).

Neste estudo, na auséncia de calagem, os niveis
criticos de Pts, Po e Pi apresentaram correlacdes
significativas e positivas com a capacidade maxima
de adsorcao de P (Quadro 4), comportamento
contrario ao esperado, possivelmente pelo efeito
negativo do aluminio na absorcéo de P pelas plantas.
Na presenca de calagem, o Pi correlacionou-se
negativa e significativamente com a capacidade
maxima de adsorc¢do (Quadro 4), evidenciando, como
discutido anteriormente, ser essa fragdo mais
sensivel a capacidade de adsorcao de P pelos solos.
Ainda na presenca de calagem, as fracoes Pts e Pi
correlacionaram-se positiva e significativamente
com o P remanescente, indicando poder esta
caracteristica ser utilizada no estabelecimento de
unidades de solos para a interpretagao de niveis
criticos em plantas de feijoeiro.

As concentrac0es criticas das fracdes de P (Pts, Po
e Pi) correlacionaram-se positiva e significativamente
com a producéo de MSGR, na auséncia e presenga
de calagem (Qaudro 5), evidenciando que essas
fragdes podem ser utilizadas como indicativos da
nutricdo fosfatada, desde que, como comentado para
o Pt, os atributos do solo, relacionados com o fator
capacidade de P, sejam considerados.

Atividade da fosfatase acida

Para a atividade da fosfatase 4cida, determinada
invivo e in vitro, a interagao solo x calagem x fosforo
foi significativa (P < 0,01). Embora os valores
tenham diferido em magnitude, as atividades da
fosfatase acida determinadas in vivo e in vitro
apresentaram comportamentos semelhantes nas
plantas de feijoeiro cultivadas nos solos estudados,
na auséncia e na presenca de calagem (Quadro 5),
considerando as doses de P aplicadas (Figura 2). Uma
vez que a determinacdo da atividade da fosfatase
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acida in vivo é mais simples e rapida do que a in
vitro, a utilizacdo daquela como caracteristica de
diagndstico da nutrigdo das plantas de feijoeiro em
P pode ser usada, a principio, satisfatoriamente,
necessitando de mais estudos.

Esperava-se maior atividade da enzima nas doses
mais baixas de P. No entanto, para os solos GH e GP,
sem calagem, verificou-se um aumento da atividade
da fosfatase acida com o aumento das doses de P.
Para os demais solos, na presenca e auséncia de
calagem, a atividade aumentou da primeira para a
segunda dose de P aplicada, exceto para o solo O,
com calagem, em que a atividade aumentou até a
terceira dose de P, para depois decrescer. Exceto para
o0 solo GH, em que os teores das fragdes fosfatadas
nao foram suficientemente altos para inibir a
atividade da fosfatase acida (Figuras 1 e 2), com o
aumento das fracdes de P, houve um decréscimo da
atividade. Segundo Reid & Bieleski (1970), o
aumento da atividade da fosfatase &acida parece
ocorrer em virtude de um incremento na sintese “de
novo” da enzima, cuja formacéo é inibida pelo ion
fosfato por um mecanismo de retroinibicao.

A menor atividade verificada nas doses mais
baixas de P aplicadas é devida, provavelmente, as
alteracbes no metabolismo normal das plantas,
decorrentes da nutricao fosfatada. Na época da
determinacdo da atividade da fosfatase acida, as
plantas cultivadas nas doses mais baixas, 75 e
150 mg dm-3 de P, apresentavam sintomas visuais
de deficiéncia de P.

Ascencio (1994) verificou maior atividade da
fosfatase acida in vivo em plantas de feijoeiro aos
21 dias de idade, quando foram cultivadas na
auséncia de P, porém, aos 28 dias, a atividade foi
menor do que no tratamento com P. Comportamento
semelhante foi relatado por Fernandez & Ascencio
(1994) em raizes de feijoeiro. Esses autores atribuiram
a menor atividade da fosfatase acida no tratamento
sem P, em relagdo ao tratamento com P, a menor
concentracdo de proteinas ou ao tempo de resposta
ao estresse de P no interior dos tecidos das plantas.
Segundo Ascencio (1994), a idade, o estadio de
crescimento, o nUmero de dias sob estresse e 0 tempo
apos o inicio do estresse metabdlico de P devem ser
considerados para que a atividade da fosfatase seja
utilizada como uma ferramenta de diagnose da
nutricéo fosfatada.

Fernandes et al. (1998) ndo encontraram
diferengas estatisticas entre a atividade da fosfatase
acida em folhas de feijoeiro cultivado come sem P e
atribuiram esse comportamento a alteracdes
metabodlicas decorrentes da deficiéncia de P nas
plantas cultivadas sem aplicacédo desse nutriente.

E interessante destacar que na dose intermediaria
de P aplicada, 300 mg dm-3, as plantas ainda
responderam a adubacédo fosfatada quanto a
producdao de MSGR, embora ndo apresentassem
sintomas visuais de deficiéncia de P. Nesta dose, a
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atividade da fosfatase acida foi elevada em relacéo
a verificada nas doses de 500 e 800 mg dm-3. Neste
caso, em que o P ndo esta numa concentracéo téo
baixa que prejudique os processos metabdlicos
normais da planta, a determinacéo da atividade da
fosfatase acida pode ser utilizada como uma
ferramenta de diagnose da nutrigdo fosfatada. Nas
doses mais baixas, a fosfatase, para ser utilizada
como uma ferramenta de diagnose do estado
nutricional das plantas, deve ser determinada,
enquando as plantas ainda ndo apresentarem
sintomas visuais de deficiéncia de P.

A atividade da fosfatase acida in vivo e in vitro,
na auséncia de calagem, apresentou correlacao
positiva e significativa com a produ¢ao de MSGR e
com as fragdes de P (Quadro 5), indicando que, nessa
condicdo, 0 aumento da concentracao de fésforo na
planta aumenta a atividade da fosfatase acida. Na
presenca de calagem, somente a atividade da
fosfatase acida in vitro apresentou correlagédo
significativa, a 10%, e negativa com o Po e Pi. A baixa
ou a auséncia de correlacéo significativa entre a
atividade da fosfatase &cida e a producéo de MSGR
e as fracdes de P, condicdo em que o P era o Unico
fator limitante, podem ser explicadas pelo aumento
da atividade da enzima com o aumento das doses de
P, até a segunda ou terceira dose (Figura 2), para
depois decrescer, nas doses mais elevadas.

CONCLUSOES

1. Na presenca de calagem, as concentragdes das
fragdes de fésforo nos tecidos vegetais das plantas
de feijoeiro foram influenciadas pelos atributos do
solo, que refletem o poder tampé&o de fésforo.

2. Os niveis criticos das fragdes de P estudadas
foram diferentes de acordo com o fator capacidade
do solo. Dessa forma, em condigdes de deficiéncia de
P, solos com maior capacidade maxima de adsor¢éo
de P, o P orgénico expressou melhor a concentragéo
critica do elemento nas folhas, enquanto, em
condigBes de menor deficiéncia de P, solos com menor
capacidade maxima de adsorg¢ao de P, o P inorganico
foi a fracdo de melhor representatividade.

3. A atividade da fosfatase acida determinada in
vivo apresentou comportamento semelhante a in
vitro. Na presenga de calagem, ndo se observou
correlacao significativa para a atividade dessa
enzima com a producdo de matéria seca de gréos e
fracBes de fosforo nas folhas de feijoeiro.
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