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RESUMO. A eficiéncia das fontes de fosfato depende da solubilidade das fontes que as
compdem, do tipo de solo onde sio usadas e da espécie da planta e dos microorganismos do
solo, especialmente micorrizas. O presente trabalho tem o objetivo de avaliar a agio de
micorrizas na eficiéncia agronémica de diferentes fontes de fésforo. Conduziu-se um
experimento em vasos ¢ em casa de vegetagio, na Universidade Federal de Santa Maria, RS,
Brasil, com amostras de argissolo vermelho distréfico arénico. Os tratamentos constituiram
um fatorial 3x2x2, em delineamento experimental inteiramente casualizado, com quatro
repetigdes: (a) com ¢ sem presenca de calagem, (b) trés fontes de fésforo (termofosfato
magnesiano de granulometria grosseira (TER), superfosfato triplo (SFT) e mistura desses
fosfatos (MIS) e (c) com e sem inoculagio com Glomus clarum. Estimou-se o efeito residual
empregando amostras do mesmo solo cultivado anteriormente com sorgo forrageiro e
usando os mesmos tratamentos. Cultivou-se o capim-pensacola até o pleno florescimento.
Verificou-se que o TER apresentou menor eficiéncia que o STF ¢ o MIS, tanto no efeito
imediato quanto no residual, por causa da sua menor solubilidade. A inoculagio com G.
clarum aumentou a recuperacio do féstoro adicionado ao solo de todos os fosfatos, mas nio
modificou a relacio de equivaléncia com o SFT; também promoveu a produgio de massa
seca em 29% no efeito imediato e 34% no efeito residual.

Palavras-chave: fontes de fésforo, solubilidade de fosfatos, equivalente em superfosfato triplo,

termofosfato, micorriza.

ABSTRACT. Phosphorus recovery from different sources by pensacola grass
inoculated with arbuscular mycorrhizae. Agronomic phosphate source performance is
dependent on its compositions, soil properties, plant species and microorganisms such as
mycorrhizae. A greenhouse experiment, at the University of Santa Maria, RS, Brazil, was
carried out to evaluate the agronomic efficiency of three different sources of phosphates in a
typic paleudult soil, in a randomized 3 x 2 x 2 factorial design with four repetitions: (a)
three phosphates (coarse granulated magnesium thermophosphate — MT, concentrated
superphosphate — CS, and mixture of both — MI; (b) soil with and without liming; and (c)
with and without G. clarum inoculation. The residual effects using samples of the same soil
priorly cultivated with sorghum and the same experimental design were also estimated. The
performing decreasing order in furnishing phosphorus of the sources was: CS, MI and
MT. The inoculation with G. darum promoted phosphorus recovery increase of MI and
MT, but did not increase it when compared with CS, and the residual effect of MI was
similar to CS. Inoculation promoted 29% dry matter yield in the first sowing and 34% as
residual effect.

Key words: phosphatic raw materials, phosphate solubility, thermophosphate, mycorrhizae.

A capacidade diferencial que tém os fertilizantes os fertilizantes constituidos por substincias de baixa
fosfatados em suprir fésforo as plantas depende da estabilidade molecular podem manter concentra¢oes
solubilidade das substincias que os compdem e da na solu¢io em niveis suficientes para satisfazer a

intensidade das reacdes que ocorrem no solo. Assim, demanda das plantas. J4 os fosfatos mais estdveis sio
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menos solaveis, ¢ a sua capacidade de fornecimento
de fésforo depende de sua taxa de solubilizacio, da
intensidade e dos produtos das reagbées com os
componentes do solo. Os fertilizantes fosfatados
apresentam uma ampla gama de solubilidade, desde
produtos soldveis em d4gua, como os fosfatos
acidulados tradicionais, passando por produtos de
solubilidade intermedidria, como os termofosfatos,
até os insoltveis em 4cidos diluidos, como alguns
fosfatos naturais. Dessa forma, hi também grande
variagio na resposta das culturas i adigio desses
Insumos.

A eficiéncia dos fosfatos no suprimento de
tésforo as plantas pode ser afetada pela elevagio do
pH do solo e pela adequagio da granulometria 2
solubilizagio do fosfato. Os produtos das reacoes
solo-fosfato controlam a disponibilidade 2 biomassa
(Novais et al., 1980; Novelino et al., 1985) e
dependem do fosfato utilizado (Chien, 1978), das
propriedades fisico-quimicas do solo (Barrow e
Shaw, 1975; Gongalves et al., 1989) ¢ da participagio
de microorganismos do solo, especialmente
micorrizas (Cardoso, 1985; Bolan, 1991).

Considerando esse sistema, solo-planta-micorriza,
tem sido relatada maior recuperagio de fdsforo

adicionado ao solo por plantas que formam
associagbes  eficientes com fungos micorrizicos
arbusculares  (fMA), principalmente quando a

disponibilidade de fésforo encontra-se em niveis sub-
6timos (Siqueira ¢ Colozzi-Filho, 1986) ou quando a
fonte adicionada é de menor solubilidade (Bolan,
1991). A micorriza funciona como prolongamento das
raizes, aumentando a drea de solo explorada,
permitindo uma maior recuperagio de fGsforo.
Portanto, é importante que a coloniza¢io das raizes
pelos fungos ocorra com grande intensidade e
produgio de hifas externas, pois baixas coloniza¢des
podem produzir hifas insuficientes para tornar a
associagio eficiente (Rheinheimer e Kaminski, 1995).

Os fMA nativos, ocorrentes em pastagem natural
no Rio Grande do Sul, onde hi predominincia de
gramineas do género Paspalum, mostraram-se pouco
efetivos em proporcionar aumentos no crescimento
do capim-pensacola, também do género Paspalum
(Pessoa, 1994; Rheinheimer ¢ Kaminski, 1994) e do
cornichio (Pessoa et al., 1994b), apresentando baixa
coloniza¢io micorrizica, quando as condicOes
naturais do solo foram modificadas por adubacoes ¢
ou calagem. Porém, quando se introduziu o fMA
Glomus clarum, incrementou a produgio de massa
seca ¢ o fésforo absorvido por graminea (ROSSI et
al., 1992) e leguminosa (Pessoa et al., 1994b),
apresentando sempre alta colonizag¢io micorrizica e
grande producio de hifas externas.
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O presente trabalho tem o objetivo de avaliar a
participacio de tMA G. carum na recuperagio do
fosforo adicionado ao solo, como termofosfato
magnesiano de granulometria grosseira, como
superfosfato triplo e como a mistura de ambos.

Material e métodos

O experimento foi conduzido em casa de
vegetagio, na Universidade Federal de Santa Maria
(RS). Utilizaram-se amostras da camada superficial
(0-20 cm) do solo Argissolo Vermelho Distréfico
arénico (Typic Paleudult), textura franco arenosa,
4cido, baixa disponibilidade de fésforo e saturacgio de
bases.

O solo foi seco ao ar, peneirado e dividido em
duas partes. Em uma delas, a acidez foi corrigida para
pH 6,0 (5 t ha'), usando calcirio fino, 100% passante
na perneira 0,3mm, e incubado por 10 dias com
umidade equivalente a 70% da capacidade de campo.
A outra porg¢io nio recebeu calcirio e permaneceu
incubada na mesma condi¢io. Em seguida, o solo foi
seco, peneirado e fumigado com 0,5mL de Bromex
(Brometo de Metila) por kg de solo, por 72 h, sendo
posteriormente arejado e revolvido nos cinco dias
consecutivos. Depois, foi colocado em vasos da
quantidade de 2,8kg, nos quais foram aplicados os
tratamentos.

Os tratamentos para avalia¢io do efeito imediato
dos fosfatos constituiram-se de fatorial (3x2x2) com:
(a) trés fosfatos na dose de 100mg/kg de P,O; total:
termofosfato magnesiano granulometria grosseira,
retido na peneira 35 mesh (TER), com 17,5% de
P,O; total com 13% solavel em 4cido citrico;
superfosfato triplo (SFT); e mistura de TER mais
SFT na relagio 1:1 em fésforo total (MIS); (b) solo
sem calagem, pH 4,4, ¢ calagem para pH 6,0; ¢ (c)
com e sem inoculagio de fMA Glomus clarum.

Para a avaliagio do efeito residual, utilizou-se
solo cultivado anteriormente com sorgo (Pessoa,
1994), preparado de modo similar ao efeito imediato.
Usaram-se tratamentos adicionais sem a adigio de
foésforo, com e sem calagem e com ¢ sem inoculagio
de fMA. O delincamento experimental foi
inteiramente casualizado, com quatro repetigdes.

Nos tratamentos com micorrizas, adicionaram-se
500 esporos de fMA G. darum no sulco de
semeadura. Aplicou-se, em todos os tratamentos,
100 mL de filtrado do solo tamizado em peneiras
com malhas de 0,037mm, com o objetivo de
restabelecer a microbiota natural do solo que foi
eliminada pela fumigagio. Utilizou-se uma adubagio
suplementar constituida de 150, 150, 5, 2, 2 ¢ 0,1mg
kg’1 de N, K, Zn, B, Cu e Mo, respectivamente, para
os tratamentos de efeito imediato. Para os
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tratamentos de efeito residual, utilizou-se metade
dessa dosagem.

Procedeu-se 2 semeadura com 10 sementes de
capim-pensacola  (Paspalum  notatum  Flugge var.
saurae), desbastando-se para trés plantas apds a
emergéncia. Aos 40 dias apés a emergéncia (DAE),
fez-se uma adubacio de cobertura com 50mg kg de
N e K. No pleno florescimento, 90 DAE, a parte
aérea foi cortada rente ao solo, seca e teve sua
produgio de massa seca determinada (MS). Durante
a conduc¢io do experimento, os vasos foram
mantidos tmidos, com reposi¢io didria de umidade,
controlada por pesagem. Foi determinado fésforo na
massa seca, segundo Tedesco et al. (1985). O
equivalente em superfosfato (Eq SF) foi estimado
pela  producio de MS, wusando a férmula:
EqSF = (fontetestada - testemunha) 100

(SFT - testemunha)

Nas raizes foi estimada a colonizagio micorrizica
(CM), de acordo com as técnicas de Phillips e
Hayman (1970) e Giovanetti ¢ Mosse (1980). No
solo, determinaram-se pH em 4gua (1:1), Ca, Mg e
Al trocdveis e P disponivel (Tedesco ef al., 1985).

Os resultados de produgio de MS, fésforo
absorvido e CM foram avaliados por andlise de
varidncia, separadamente, para efeito residual e
imediato, usando-se teste Duncan a 5% de
probabilidade para a comparagio das médias. Os
resultados de CM foram transformados em arco

s€no i .

100

Resultados e discussao

Nos tratamentos sem a adicio de fésforo
(Testemunha), com 3,8mg kg' de f6sforo disponivel
pelo extrator Bray I (Tabela 1), as plantas nio se
estabeleceram e morreram entre o décimo quinto e o
trigésimo dia apds a emergéncia. Inicialmente,
ficaram com folhas retorcidas e com sistema
radicular atrofiado. Esse sintomas também foram
observados por Rheinheimer e Kaminski, 1994, que
consideraram ser esse o teor de fdsforo que estd
abaixo do minimo exigido para o estabelecimento de
uma simbiose mutualistica.

A aplicagio de fésforo no solo aumentou a
produgio de massa seca (Figura 1). Rendimentos
superiores foram obtidos com SFT, intermedidrios
com MIS e inferiores com TER, evidenciando que o
aumento da resposta da planta ocorreu por causa do
aumento da disponibilidade desse nutriente no solo,
estimado pelo extrator de Bray I (Tabela 1). O
extrator de Mehlich 1 nio se mostrou sensivel as
variagdes na  disponibilidade  de  fésforo,

possivelmente pela presenca de fosfatos menos
soltiveis que, embora ainda nio tivessem reagido no
solo, foram extraidos pelo duplo dcido. O féstoro
absorvido pelas plantas apresentou a mesma
tendéncia de resposta da produgio de massa seca,
tanto para efeito imediato (Figura 1) como para
efeito residual (Figura 2). O melhor desempenho da
MIS em relagio ao TER deve-se ao fésforo solavel
proveniente do superfosfato, que aumentou a
disponibilidade de fésforo no solo, tanto que o efeito
residual foi ao superfosfato (Figura 2).

Tabela 1. Fésforo disponivel estimado pelos extratores Mehlich
1 e Bray I no solo tratado com diferentes fontes de fésforo.
Meédia de oito repetigdes

Fontes de b R Extrator Mehlich 1 Extrator Bray I
2 0ca”
Fésforo' b pH 4 4 pH 55 pH 4 4 pH 55
mg/dm’
Imediato 15,0 16,4 94 6,7
TER Residual 11,5 12,0 10,5 8,6
MIS Imediato 14,4 13,5 14,7 82
Residual 11,5 11,7 10,1 95
SET Imediato 12,8 11,8 183 11,9
Residual 124 11,5 14,9 13,2
T h Imediato 4,9 4,8 38 39
estemunha. pesidual 48 47 38 38

"'TER = termofosfato magnesiano fundido granulometria > 0,5 mm e < 0,6 mm; MIS
= mistura de termofosfato ¢ superfosfato triplo, relagio 1:1 de P,Os total ; SFT =
superfosfato triplo farelado; * Imediato = aplicagio do fosfato imediatamente antes da
semeadura; Residual = aplica¢io do fosfato antes da semeadura da cultura anterior

A aplicagio de TER em solo 4cido (pH 4,4)
proporcionou maior produgio de massa seca e
absorcio de fésforo pelo capim-pensacola do que no
solo com acidez corrigida (Figuras 1 e 2). Isso s6 foi
possivel porque essa planta estd adaptada s
condi¢ées de solo dcido e tolera aluminio. A
aplicagio de calcirio nio melhorou a produgio de
massa seca tampouco nem a recuperagio de fésforo
nos tratamentos que receberam superfosfato e MIS
(Figuras 1 e 2), porque, além do TER possuir maior
dissolugio quando o meio é mais dcido (Kaminski,
1990), as condig¢des de acidez nio eram deletérias o
suficiente para prejudicar o crescimento do capim
pensacola. E possivel que se o solo fosse cultivado
com espécies de baixa tolerincia ao aluminio, e
mesmo que o TER tivesse sua solubilidade
aumentada no solo 4cido, nio apresentaria 0 mesmo
desempenho, ji que a fitotoxidez do aluminio
mascararia o efeito positivo do fosfato, mostrando
que se deve incluir o fator planta no conceito de
disponibilidade de nutrientes essenciais.

O efeito residual do SFT diminuiu com o passar
do tempo apés sua aplicagio no solo, mas ainda
mantendo altos os niveis de fésforo disponivel
(Figura 2). Isso é possivel devido a menor
intensidade das reacdes de insolubilizagio do fésforo
com os constituintes do solo, uma vez que esse solo
possui baixos teores de argila e 6xidos de ferro. Jd o
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TER, cuja reagio no solo deveria aumentar com o
tempo de contato, aumentando também a sua
capacidade de suprimento de fésforo para as culturas
seguintes ao efeito imediato (Kaminski, 1990; Pessoa
et al. 1992), nio foi observado, possivelmente porque
esse TER usado era de granulometria grosseira teve
retardada a sua solubilizagio, e porque aquele tempo
nio foi suficiente para que seu efeito residual se
manifestasse integralmente, compensando o menor
desempenho inicial.
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Figura 1. Produgio de massa seca e fésforo acumulado pela parte
aérea e colonizagio micorrizica em capim-pensacola cultivado
com diferentes fosfatos ¢ em condi¢des de solo sem e com
calagem. TER = termofosfato, MIS = mistura de fosfatos e SFT
= superfosfato triplo. Tratamentos com médias seguidas pela
mesma letra, mindscula para micorrizagio e maitscula para fonte
de p, nio diferem pelo teste Duncan a 5%

A colonizagio micorrizica apresentou variagoes
de acordo com a disponibilidade de fésforo no solo
(Figuras 1 e 2). No tratamento com STF, por causa
da maior disponibilidade de fésforo, a colonizagio
foi menor, seguindo a tendéncia ji relatada para
diferentes plantas (Siqueira e Colozzi-Filho, 1986;
Rheinheimer e Kaminski, 1995). A inoculagio com
G. cdarum aumentou a produgio de massa seca, em

Pessoa et al.

média 29% em efeito imediato ¢ 34% em efeito
residual, sendo levemente superior nos tratamentos
com TER (Tabela 2), mas nio a ponto de torni-lo
equivalente a0 SFT. O aumento no crescimento das
plantas, provocado pela inoculagio com essa espécie
de fungo micorrizico arbuscular, ji tinha sido
observado em outros experimentos com O mesmo
solo (Rossi et al., 1992; Pessoa et al., 1994b). Deve-se
ressaltar que as formas de fésforo absorvidas por
plantas micorrizadas e nio-micorrizadas sio as
mesmas, pois a micorriza, aparentemente, ¢ incapaz
de solubilizar fésforo nio-libil do solo (Cardoso,
1985; Bolan, 1991); elas apenas podem deprimir
mais intensamente o fésforo da solugio do solo e
acessar zonas além daquela sob agio dos pélos
radiculares, uma vez que as hifas sio mais longas e
finas.
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Figura 2. Produgio de massa seca e fésforo acumulado pela parte
aérea e coloniza¢io micorrizica em capim-pensacola, cultivado
com diferentes fosfatos e em condigdes de solo sem e com
calagem, em efeito residual. TER = termofosfato, MIS =
mistura de fosfatos e SFT = superfostato triplo. Tratamentos
com médias seguidas pela mesma letra, mintscula para
micorriza¢io e maitiscula para fonte de P, nio diferem pelo teste
Duncan a 5%
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Tabela 2. Equivalente em superfosfato triplo (Eq SF) e
efetividade micorrizica (E) em capim-pensacola em fungio da
fonte de fésforo e inoculagio com Glomus clarum em condigdes
naturais e modificadas pela calagem. Média de quatro repetigdes

Efeito Imediato Efeito Residual

Avaliagio pH
TER' MIS SFT TER MIS SFT

Inoculagio

45 Sem 75 91 100 79 103 100

0 ,
EqSE () 5 Com 60 77 100 76 100 100
E (%) 45 Com 17 25 47 32 33 37
55 Sem 37 75 100 64 96 100

. ,
EqSE(%) 575 Com 39 80 100 74 98 100
E (%) 55 Com 29 32 22 46 30 28

'TER = termofosfato magnesiano fundido granulometria > 0,5 mm e < 0,6 mm; MIS
= mistura de termofosfato e superfosfato triplo, relagio 1:1 de P,O; total ; SFT =
superfosfato triplo farelado

Quando as células do coértex radicular estio
intensamente colonizadas, produzem hifas externas
suficientes para tornar a associagio eficiente e
favorecer a recuperagio do fosfato adicionado ao
solo. Desse modo, a introdugio de espécies
eficientes como o G. clarum pode ser vidvel, quando
as espécies nativas nio sio eficientes para a cultura
ou tornam-se ineficientes quando a fertilidade
natural do solo é modificada por adubacdes e/ou
calagem.

O Eq SF do TER em efeito imediato foi de 67%
¢ 38% e da mistura foi de 84% e 77% para solo sem ¢
com calagem, respectivamente (Tabela 2). O menor
Eq SF do TER, especialmente quando da correcio
da acidez, se deve A menor solubilidade desta fonte,
pois, além de possuir baixa solubilidade em dgua, ¢
de granulometria muito grosseira, diminuindo a
superficie de contato com a solugio do solo.
Kaminski (1990) encontrou Eq SF de 18% ¢ 27%
para o sorgo ¢ 78% e 64% para a aveia preta, neste
mesmo solo sem ¢ com calagem, respectivamente.
Também para trigo, soja, capim-pensacola e sorgo
forrageiro, o Eq SF variou de 7% a 80% (Pessoa et al.,
1992; Pessoa, 1994). Essas variacbes no Eq SF
podem ser atribuidas as caracteristicas das plantas
usadas nos experimentos, especialmente quanto 2
tolerincia, 2 acidez do solo (Loneragan, 1978), ao
sistema radicular com maior capacidade de
crescimento ¢ ramificagio (Mosse, 1972; Bolan,
1991; Sylvia, 1988), 4 capacidade de absor¢io de
fésforo em baixas concentragdes (Cardoso, 1985), ao
tempo de contato do fosfato com o solo (Chien,
1978; Gongalves et al., 1978; Novais et al., 1980;
Novelino et al., 1985) e as propriedades fisico-
quimicas dos solos (Chien, 1978). O Eq SF do TER
residual sé melhorou quando esse foi adicionado em
solo com calagem; no entanto, sempre foi inferior a
mistura de fosfato e ao superfosfato como fonte de
tésforo para o capim-pensacola (Tabela 2). O Eq SF
do TER e MIS nio foi aumentado pela inoculagio
com G. darum (Tabela 2), uma vez que esse
incrementou a produgio de massa seca também

quando se utilizou o superfosfato como fonte de
tésforo (Figuras 1 e 2).
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