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RESUMO

Neste trabalho, utilizaram-se amostras de um Podzol cultivado com citros,
na Estacdo Experimental de Umbauba, Umbauba-SE (Centro de Pesquisa
Agropecuaria dos Tabuleiros Costeiros-EMBRAPA), para avaliar a atividade de
fosfatases &cidas e alcalinas em solo de tabuleiro costeiro submetido a diferentes
porcentagens de saturacgao por base (32, 45, 68 e 76,6%), bem como as relagdes
entre essas atividades e algumas caracteristicas do solo. Respostas positivas ao
incremento da saturacgao por bases foram observadas para pH, teor de matéria
organica, fésforo disponivel e atividade de fosfatases acidas e alcalinas, em seus
respectivos valores de pH 6timo de 6,5 e 11,0, ao passo que a biomassa microbiana
néo foi alterada significativamente por esse fator. Observou-se que a atividade
da fosfatase acida apresentou correlacao significativa e positiva com a matéria
organica e teores de calcio e de magnésio trocaveis. A resposta das fosfatases
alcalinas a saturacéo foi influenciada pelo pH, pela matéria organica, pelos teores
de célcio e de magnésio e pela biomassa microbiana do solo. Nenhuma das duas
enzimas apresentou correlagcdo com os teores de fosforo encontrados no solo
analisado. No entanto, observou-se inibi¢cdo da atividade das enzimas, quando
a analise foi realizada em uma solucdo de reagdo com concentracao de
124 uyg mL? de P.

Termos de indexacédo: fosfomonoesterase, enzimas do solo, mineralizacdo, fésforo
organico, tabuleiro costeiro, matéria organica.
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SUMMARY: EFFECT OF BASE SATURATION ON PHOSPHATASE
ACTIVITIES FROM A COASTAL TABLELAND SOIL
CULTIVATED WITH ORANGE TREE. |I. RELATIONSHIPS
BETWEEN ENZIMATIC ACTIVITY AND DIFFERENT SOIL
CHARACTERISTIC AFFECTED BY LIMING

This study was carried out using soil samples collected from a Podzol grown with
orange trees, at Estacdo Experimental de Umbalba, Umbauba-SE (CPATC-EMBRAPA), to
evaluate the acid and alkaline phosphatases activities from a coastal tableland soil submitted
to different base saturation values (32, 45, 68 and 76.6%) and the relationships between soil
characteristics and these activities. Positive responses to the increment of base saturation
were observed for pH, organic matter content, available phosphorus and acid and alkaline
phosphatases activities, in their respective optimum pH values of 6.5 and 11.0. The acid
phosphatase activity was significantly and positively correlated with organic matter, calcium
and magnesium contents. The response of alkaline phosphatase activity to the base saturation
was correlated with pH, organic matter, calcium and magnesium contents and microbial
biomass. Neither enzyme showed any relationship with available phosphorus content in the
soil. However, it was observed that the activity of these enzymes was repressed by inorganic
phosphorus when a high dose (124 ug mL1 of P) of this nutrient was added to the reaction
mixture during the analytical determination of enzymatic activity.

Index terms: phosphomonoesterases, soil enzyme, mineralization, organic phosphorus,

organic matter.

INTRODUCAO

A hidrélise de alguns compostos organicos
fosfatados, como B-glicerolfosfato, fenilfosfato,
B-naftilfosfato, p-nitrofenilfosfato e myo-inositol-
fosfato, e a atividade de enzimas que catalisam essa
reacao ja foram detectadas em solos (Tabatabai, 1982;
Trasar-Cepeda et al., 1991; Findenegg & Nelemans,
1993). Tal hidrdlise acarreta a liberacéo de fosfato
inorganico soluvel que pode ser prontamente
absorvido pelas plantas (Findenegg & Nelemans,
1993). O termo fosfatases tem sido usado para
descrever um amplo grupo de enzimas que catalisam
a hidrolise de ésteres e anidridos do &cido fosfdrico
(Schmidt & Laskowski, 1961), sendo as hidrolases
de monoéster fosforico as mais amplamente
estudadas. Estas ultimas séo subdivididas em dois
grupos: fosfatases alcalinas (EC 3.1.3.1) e fosfatases
acidas (EC 3.1.3.2), de acordo com a faixa de pH na
gual a atividade destas ¢ maxima (Tabatabai, 1982).

Embora os solos cultivados de tabuleiro costeiro
apresentem baixos teores de matéria organica, a
cobertura vegetal nativa encontrada em pomares
citricos da regiao podem representar importante
reservatorio de fosforo organico.

Visto que a calagem altera algumas caracteristicas
do solo determinantes para a atividade enzimatica,
como o pH, a disponibilidade de cations e a
composicdo da microbiota (Jensen, 1931; Halstead,
1964; Paulson & Kurtz, 1970), supde-se que a
atividade de fosfatases podera ser alterada por essa
préatica agricola.
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O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia
da elevacao da saturacéo por bases do solo, por meio
da calagem, sobre a atividade de fosfatases acidas e
alcalinas de um solo de tabuleiro costeiro, bem como
correlacionar tal atividade com algumas
propriedades quimicas do solo alteradas pela
calagem. Avaliou-se, ainda, o efeito de uma dose
elevada de fosforo sobre a atividade dessas duas
enzimas.

MATERIAL E METODOS

As amostras de solo utilizadas neste experimento
foram provenientes de um pomar de laranjeiras-
péras enxertadas sobre limoeiros-cravos, instalado
no Campo Experimental de Umbauba (Umbauba,
SE) do Centro de Pesquisa Agropecuéria dos
Tabuleiros Costeiros (CPATC-EMBRAPA). Os
resultados das analises quimicas desse solo,
classificado como Podzol, foram: pH em agua
(1:2,5) = 4,8; matéria organica, de acordo com o
método de Walkley-Black (Jackson, 1958) =
19,0 gdm-=3; P = 5mgdm-3 e K = 0,01 cmol, dm-3,
extraidos pelo Mehlich-1, sendo os teores de
P determinados por colorimetria (Braga & Defelipo,
1974), e os de K, por fotometria de chama
(EMBRAPA, 1997); Ca2+ = 1,02 cmol, dm-3, Mg2* =
0,55 cmol, dm-3 e Al3+=0,5 cmol, dm-3, extraidos com
KCI 1 mol L-1 e determinados por titulometria
(EMBRAPA, 1997); Al + H=2,1 cmol, dm-3, extraidos
por acetato de célcio 0,5 mol L-1 e determinados por
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titulometria (EMBRAPA, 1997). Os resultados da
analise granulométrica, pelo método do densimetro
(EMBRAPA, 1997), revelaram o0s seguintes
resultados: areia = 752 g kg-1, silte = 107 g kgt e
argila =140 g kg-1.

O pomar foi instalado h4 12 anos e ha cinco tem
sido submetido a adi¢des de calcario que resultaram
em saturac6es por bases de 32,0; 45,0; 68,0 e 76,6%
da CTC determinada a pH 7,0, na camada de
0-10 cm. Os tratamentos foram constituidos pelos
diferentes niveis de saturacéo por base, estando
dispostos em delineamento em blocos ao acaso, com
5 repeticdes. Cada parcela experimental foi composta
por 4 plantas. Adubacdes com nitrogénio, fésforo e
potassio foram realizadas, sob a projecdo da copa,
anualmente, com base em analises foliares.

Coletaram-se subamostras de solo em cada uma
das 4 plantas da parcela, a uma profundidade de
0-10 cm e a 2,5 m do tronco (projecdo da copa), em
direcdo a entrelinha. Essas subamostras foram
homogeneizadas de forma a obter-se uma amostra
composta de solo para cada parcela do experimento.
O solo foi, entdo, seco a sombra, destorroado e
passado através de peneira com malha de 1 mm de
abertura. Determinaram-se, nas amostras de solo
de cada parcela, as seguintes caracteristicas
guimicas: pH (EMBRAPA, 1997), P disponivel
extraido por Mehlich-1 (Braga & Defelipo, 1974),
Ca2+ e Mg2+ (EMBRAPA, 1997) e matéria organica
(Jackson, 1958). A biomassa microbiana foi deter-
minada em trés repeticdes, utilizando-se o método da
fumigac&o-extracao de carbono (Vance et al., 1987).

As atividades das fosfatases foram obtidas pelo
método de Tabatabai (1982), determinando-se, por
espectrofotometria (A = 410 nm), a quantidade de
p-nitrofenol liberado apdés incubagao de 1 g de solo
em 4 ml de tampé&o universal modificado (MUB) e
1 ml de solucéo de p-nitrofenil fosfato (0,025 M), a
37°C, por 1 h. O pH do tamp&o MUB utilizado nas
analises foi de 6,5, para as fosfatases acidas, e de 11,
para as alcalinas (Juma & Tabatabai, 1978;
Tabatabai, 1982).

Para avaliar o efeito de altas concentracfes do
fésforo inorganico sobre a atividade dessas enzimas,
procedeu-se a analise supradescrita, substituindo-
se, no entanto, os 4 ml de tamp&o MUB por 3 ml
desse tampé&o mais 1 ml de solu¢é&o com 20 pmoles
de H,PO,, na forma de NaH,PO,, ou de &gua
destilada para o tratamento-controle (Juma &
Tabatabai, 1978). Essa adi¢ao de fdsforo corresponde
a, aproximadamente, 124 ug ml-1 de P de solucéo
final da reagéo.

Analises de variancia e ajustamentos de equacoes
de regressdo foram utilizados para avaliar e
descrever as respostas de todas as caracteristicas
estudadas em funcéo da saturac&o por bases do solo.
Além disto, determinaram-se os coeficientes de
correlacdo das atividades de cada fosfatase com as
seguintes caracteristicas do solo: pH, matéria
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organica, P disponivel, Ca2+, Mg2+ e biomassa
microbiana-C. Para avaliar o efeito da alta dose de
fésforo sobre a atividade das fosfatases, em cada um
dos valores de saturacfes por base do solo,
utilizaram-se andlises de variancia e teste de Tukey
a 5%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Além do pH e dos teores de calcio e magnésio
trocaveis, o teor de matéria organica, o fésforo
disponivel (Figura 1), as atividades de fosfatases
acidas e alcalinas, avaliadas em seus respectivos
valores de pH 6timo de 6,5 e 11,0 (Figura 2), foram
incrementados em resposta a elevacéo da saturacgao
por bases do solo. A biomassa microbiana néo
apresentou resposta ao aumento da saturagéo por
bases.

Diferentemente do obtido no presente trabalho,
Alexander (1977) e Jenkinson (1981) relataram que,
em geral, a calagem estimula a microbiota do solo,
reduzindo, conseqUentemente, a matéria organica
dos solos. No presente trabalho, supde-se que a
elevacéo dos teores de matéria organica em resposta
a calagem tenha sido resultante do maior
crescimento de raizes dos citros e da biomassa da
vegetacdo nativa nas entrelinhas.

A resposta das fosfatases alcalinas a saturacéo
por bases foi mais acentuada do que a das fosfatases
acidas (Figura 2).

A resposta das fosfatases acidas foi determinada,
em certa extenséo, pelo incremento nos teores de
matéria organica, calcio e magnésio, ja que essas
caracteristicas apresentaram correla¢do com a
atividade dessas enzimas (Figura 3). A correlacéo
positiva entre a atividade das fosfatases acidas e
matéria organica pode ser explicada por possiveis
aumentos na sintese ou na excrecdo de fosfatases
acidas em solo com maior quantidade de fdsforo
organico. Correlagdo positiva entre a atividade dessa
enzima e o teor de matéria organica em 38 amostras
de solos americanos ja foi observada por Juma &
Tabatabai (1978).

A falta de correlacdo entre o pH do solo e a
atividade de fosfatases acidas nédo implica,
obrigatoriamente, auséncia de interferéncia da
acidez do solo sobre essa enzima, ja que a
determinacao da atividade de fosfatase acida foi feita
em tamp&o com pH 6,5. Nessas condigdes, o efeito
direto da acidez sobre a estabilidade da enzima pode
ter sido anulado ou minimizado pelas condig¢des de
determinacéo laboratoriais. No entanto, Juma &
Tabatabai (1978) observaram correlacdo negativa
entre o pH do solo e a atividade de fosfatase acidas,
nas condig¢des de pH étimo de 6,5. Naquele estudo,
porém, o gradiente de pH estabelecido entre as dife-
rentes amostras de solo variou aproximadamente,
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Figura 1. Teores de calcio e magnésio trocaveis, matéria organica, biomassa microbiana-C, pH e fésforo
disponivel em funcdo da saturacéo por bases em um solo do tabuleiro costeiro de Umbauba (SE).
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Figura 2. Atividade das fosfatases acidas (--- 0 ---) e alcalinas (O x O) em funcé&o da saturacao por bases
em um solo do tabuleiro costeiro de Umbauba (SE).
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de 4,5 a 8,0. O aumento da atividade de fosfatases
acidas em func¢ao do incremento de calcio e magnésio
no solo pode ser atribuido ao efeito ativador desses
cations sobre a atividade dessas enzimas (Abd-Alla,
1994).

A resposta das fosfatases alcalinas a saturacéo
por bases foi influenciada pela matéria orgéanica,
célcio, magnésio e pH, ja que a atividade enzimatica
apresentou correlacdo com essas caracteristicas
(Figura 3).
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Correlacbes entre a atividade de fosfatases
alcalinas e matéria organica também ja foram
observadas por Juma & Tabatabai (1978).

A correlacdo observada entre a fosfatase alcalina
e 0 pH pode ser resultante de uma variacao
gualitativa da microbiota do solo, em funcéo da
calagem. O efeito do aumento do pH em resposta a
calagem sobre a composi¢gdo da microbiota do solo
foi relatado por diversos autores, que tém mostrado
gue, em ambientes &cidos, ocorre a dominancia de
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Figura 3. Correlacgdes entre as atividades de fosfatases acidas (--- 0 ---) e alcalinas (O x O) e os teores de
calcio e magnésio trocaveis, matéria organica, biomassa microbiana-C, pH e fosforo disponivel em

um solo de tabuleiro costeiro de Umbauba (SE).
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fungos, ao passo que, em ambientes com pH proximo
aneutralidade a ligeiramente basico, a predominancia
€ das bactérias (Jensen, 1931; Viro, 1963).

Além disto, 0 aumento do pH, obtido dentro da
faixa de saturacbes por base avaliada, reduz a
solubilidade de Zn2+ e Al3+, reconhecidos por Abd-Alla
(1994) como potentes inibidores da atividade de
fosfatases alcalinas.

O incremento de calcio e magnésio trocaveis pela
calagem também pode ser um dos responsaveis pela
resposta positiva da atividade de fosfatases alcalinas
a saturacdo por bases, ja que, de acordo com Abd-
Alla (1994), tais cations sao ativadores da velocidade
catalitica dessa enzima.

Diferentemente da fosfatase acida, a fosfatase
alcalina apresentou alta correlagdo com a biomassa
microbiana (Figura 3), podendo tal diferenca ser
atribuida ao fato de serem as fosfatases alcalinas no
solo produzidas, exclusivamente, por microrganismos
(Juma, 1976, citado por Tabatabai, 1982), razao por
gue se encontram mais estreitamente relacionadas
com a biomassa microbiana do que com a atividade
de fosfatases acidas, que sdo produzidas também por
plantas. A sintese e a excrecdo de fosfatases por
raizes ja foram relatadas para diversas culturas
(Furlani et al., 1984; Dodd et al., 1987; Goldstein et
al., 1988). Correlagdes entre a atividade de fosfatases
alcalinas e a intensidade de colonizagdo das raizes
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de amendoim e mamoeiro por fungos micorrizicos
foram observadas, respectivamente, por Krishna et
al. (1983) e Mohandas (1992). Esses mesmos autores,
no entanto, ndo observaram correlacdo entre a
atividade das fosfatases acidas e a colonizacéo das
raizes pelos referidos fungos.

Nenhuma das duas enzimas apresentou
correlagéo com os teores de fosforo disponivel no solo
(Figura 3). Tal resultado difere de outros encontrados
na literatura que relatam a inibi¢ao das fosfatases
pelo &nion fosfato (Halstead, 1964; Woolhouse, 1969;
Juma & Tabatabai, 1978). A auséncia de inibi¢ao pode
ser explicada pelo estreito gradiente de fosfato obtido
nas amostras de solo avaliadas. Essa hipotese pode
ser confirmada pelos resultados obtidos com o
experimento, no qual foram avaliadas as atividades
das duas enzimas na presenca de alta concentracéo
de fosforo inorganico (124 ug mL-1 de P de solucéo
de reacdo). A inibicdo média obtida para as fosfatases
acidas e alcalinas, em func¢éo da adicéo do fosforo, foi
de 11 e 57%, respectivamente, independentemente da
saturacdo de bases (Figura 4). De acordo com Juma
& Tabatabai (1978), a intensidade de inibicéo €
determinada pela concentracdo do ortofosfato no
solo, podendo esse nutriente reduzir a velocidade de
mineralizacéo do fosforo organico dos solos. Segundo
esses autores, o ortofosfato € um inibidor competitivo
das fosfatases acidas e alcalinas.
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Figura 4. Efeito da adicao de 124 mg de fosforo inorganico por mL da mistura de reacdo sobre a atividade
de fosfatases acidas (l) e alcalinas (11). Em cada grafico as barras com mesma letra diferem entre si

pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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CONCLUSOES

1. A atividade de fosfatases acidas e alcalinas foi
estimulada pelo incremento da saturacéo por bases
do solo, sendo esse estimulo mais acentuado para a
fosfatase alcalina.

2. A resposta de fosfatases acidas ao incremento
da saturacao por bases foi influenciada pelas
alteracgdes causadas pela calagem sobre os teores de
matéria orgéanica, calcio e magnésio do solo.

3. A resposta de fosfatases alcalinas ao
incremento da saturacdo por bases foi influenciada
pelas alteragdes causadas pela calagem sobre o pH,
sobre a biomassa microbiana e sobre os teores de
matéria orgénica, calcio e magnésio.

4. As elevadas doses de fosforo inorganico no solo
inibem a atividade de fosfatases acidas e alcalinas,
independentemente da saturacgdo por bases.
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