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RESUMO

Dissertacdao de Mestrado
Programa de P6s-Graduacao em Ciéncia do Solo
Universidade Federal de Santa Maria

DINAMICA DO FOSFOBO EM ECOSSISTEMA DE PASTAGEM
NATURAL SUBMETIDO A APLICACAO DE FONTES DE FOSFATO

AUTOR: LEANDRO BITTENCOURT DE OLIVEIRA
ORIENTADOR: DR. DANILO RHEINHEIMER DOS SANTOS
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 09 de janeiro de 2012.

O conhecimento da dindmica do fosforo nos ecossistemas campestres pode ser
importante para a prescricdo das alteracdes provocadas pela adicdo de diferentes fontes de
fertilizantes fosfatados sobre as formas de P no solo, na producdo de matéria seca e na
composi¢do botanica das pastagens naturais. O objetivo do presente trabalho foi avaliar a
influéncia da dinamica do P (a) na disponibilidade e formas de P no solo; (b) na massa total
de forragem e as contribui¢cdes de massa seca e (c) curvas de diluicdo de P no tecido das
principais espécies componentes das pastagens naturais submetidas a aplicacdo de diferentes
fontes de fosfato em trés solos com e sem histdrico de fertilizacdo fosfatada. Os tratamentos
consistiram na aplicacdo de P nas formas de hiperfostado de Gafsa, superfosfato simples,
superfosfato triplo e testemunha, arranjados em blocos casualizados com trés repeticdes. Nos
dois experimentos instalados em Candiota (Luvissolo Umbrico e Neossolo Litélico), foram
aplicados 100 kg ha™ P,Os em setembro de 2010. No experimento de Santa Maria (Argissolo
Vermelho) foram aplicados 180, 90, 100 e 100 kg ha'! P,0Os5 nos anos de 1997, 1998, 2002 e
2010, respectivamente, totalizando 470 kg ha'! de P,0s. As coletas de solo (camada 0-10 cm)
e as massas de forragem foram avaliadas no periodo primavera-verao, ap6s a ultima aplicagao
dos tratamentos em cada experimento. O hiperfosfato de Gafsa demonstrou ter potencial de
disponibiliza¢do de P em solos dcidos com baixo teor de cdlcio sob pastagens naturais, mas a
disponibilizacdo de P obtida com os superfosfatos foi maior. A aplicacdo de fertilizantes
fosfatados em solos pobres sob pastagens naturais aumenta a importancia das fragcdes
inorganicas ldbeis de P na disponibilizacio de P para as plantas, tornando-as menos
dependentes da mineralizacdo das fragdes organicas. A resposta da pastagem natural a
fertilizacdo fosfatada foi maior onde havia significativa contribuicdo de espécies anuais. O
histérico de adicdo de fertilizantes fosfatados soltveis alterou a contribuicdo das principais
espécies na massa seca total das pastagens naturais. Em Candiota, as espécies ndo
apresentaram crescimento em funcdo de forte estiagem. Em Santa Maria, as espécies
Paspalum notatum, Aristida laevis e o componente Outras Espécies aumentaram a biomassa
aérea e diluiram P do tecido ao longo dos periodos avaliados. A espécie Eustachys ulignosa
respondeu a adicao de fosfato solivel. As fontes de fosfatos avaliados ndo alteraram o teor de
N no tecido das plantas.

Palavras-chave: Espécies campestres. Fertilizacao fosfatada. Formas de Fésforo. Massa seca
de forragem. Dilui¢@o do P no tecido.
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The knowledge of P dynamics in grassland ecosystems may be important to
prescription of changes caused by the addition of different sources of phosphate fertilizers in
the P forms of soil, dry matter production and botanical composition of natural grasslands.
The objective of this work was to evaluate the dynamics of P (a) the availability and forms of
P; (b) total dry matter and contributions in dry matter and (c) dilution curves of P content
from tissue of main species of natural grasslands after the application of different phosphate
sources in three soil types under natural grasslands with or without historical of P
applications. Treatments were P applications as Gafsa rock phosphate, simple superphosphate,
triple superphosphate and control, arranged in randomized blocks with three replicates. In two
experiments located in the city of Candiota - RS (Ultisol and Entisol), 100 kg ha'! P,Os5 were
applied in September 2010. In the experiment of Santa Maria - RS (Alfisol), 180, 90, 100 e
100 kg ha'! P,0Os were applied in 1997, 1998, 2002 and 2010, respectively, which represent
470 kg ha™' P,0s. The soil samples (0-10 cm) and herbage mass were evaluated in the spring
and summer after applied the last treatment in each experiment. The Gafsa rock phosphate
showed a potential to increase P availability in soils with low calcium content in natural
grasslands, but increases were higher when superphosphate was used. The application of
phosphate fertilizers in soils under grasslands increases the importance of inorganic fractions
of labile P to the available P to plants, making them less dependent on the mineralization of
organic fractions. The P fertilization response was higher where annual species occurrence
prevailed. In pastures with historical of fertilization, contribution of main species to the total
dry mass of pasture had changed. In Candiota city, species did not grow by a severe drought.
In Santa Maria, species as Paspalum notatum, Aristida laevis and other plants aggregated as
Other Species had increased biomass and P tissue content was diluted over the periods. The
specie Eustachys ulignosa had responded in biomass to soluble phosphate additions. The
evaluated phosphates sources did not alter the N content in the tissue of grassland species.

Key words: Grassland species. Phosphorus fertilization. Phosphorus forms. Herbage dry
matter. Dilution of tissue P.
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INTRODUCAO

Os solos ocorrentes sobre pastagens naturais no Rio Grande do Sul na sua maioria sio
pobres em fésforo disponivel, sendo este nutriente no conceito tradicional de fertilidade
limitante ao crescimento de plantas. Atualmente, com a pressao pela producao de alimentos, a
pratica da adubagdo fosfatada torna-se uma ferramenta para corre¢do da restricdo imposta
pelo solo as plantas, aumentando a producido de biomassa e, consequentemente, a capacidade
de suporte das pastagens. Como os custos da adubagdo sdo elevados, para o sucesso da
fertilizacao é imprescindivel a compreensao da interagdo entre: a) a disponibiliza¢dao de P do
fertilizante utilizado; b) os teores de P no solo e c¢) a composic¢ao botanica das pastagens.

A disponibilidade de nutrientes ¢ um fator importante condicionante da resposta das
pastagens a fertilizacdo. De maneira geral, quanto mais baixo o teor de P no solo, maior seria
a capacidade de resposta das pastagens. Porém, parece que essa relacdo nao é direta, pois nas
pastagens naturais existe a interagdo entre os niveis de nutrientes no solo e a vegetagcdo, ou
seja, os ambientes mais restritivos na disponibilidade de P sdo habitados por espécies mais
tolerantes e, consequentemente, a capacidade de resposta das plantas € menor. O contraste €
que, no geral, os ambientes mais pobres apresentam maior diversidade de plantas. Assim,
provavelmente os ambientes mais férteis dominados por menor nimero de espécies podem ter
maior capacidade de resposta a fertilizacao.

As espécies que habitam as pastagens naturais dos Campos Sul Brasileiros, ao longo
de sua evolugdo, desenvolveram mecanismos de sobrevivéncia a restri¢do de P no solo para
manutencdo do crescimento e persisténcia. Dentre os de maior importancia, a lenta taxa de
crescimento relativo € o principal mecanismo de tolerancia as restricdes no fornecimento de
P. Dessa forma, as plantas crescem em velocidade condizente com a capacidade do solo de
fornecer nutrientes e o aumento da disponibilidade de nutrientes pode nao ter efeito sobre a
taxa crescimento relativo das plantas. Mesmo assim, hd aumentos na producdo de biomassa
total das pastagens em funcdo da coexisténcia de espécies de diferentes taxas de crescimento e
maior capacidade de resposta.

O conhecimento dos fendmenos e mecanismos acima expostos € importante para que
se possa prescrever o uso de fertilizantes de maneira sincronizada com a absorcao/utilizacao
das plantas, prevenindo a adsor¢do pelas particulas do solo e garantindo o aumento na massa

de forragem produzida. O dominio da interacdo destes fatores ird refletir na mitigacdo de
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utilizagdo de P na producdo priméria e em decorréncia disso, na manutencao dos ecossistemas

naturais.



1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Origem do fosforo em sistemas naturais

As apatitas sdo os minerais fosfatados primérios mais comuns e a fonte de fésforo do
solo em sistemas naturais (RHEINHEIMER et al., 2008a). O rompimento desses minerais
primdrios ocorre mediante intemperizacdo, que depende dos fatores e processos de formagdo
do solo. O fésforo € entdo liberado para a solucdo do solo e pode ser adsorvido aos coldides
tornando se indisponivel as plantas. A adsor¢do ocorre principalmente pelo aumento na
atividade de fons como ferro e aluminio com a consequente transformagdo dos minerais
primérios em argilas 2:1 e estas em 1:1 e 6xidos (RHEINHEIMER & ANGHINONI, 2001)
aumentando a quantidade de grupos funcionais de superficie mineral dvidos por P.

Nos solos pouco intemperizados a disponibilidade de P € sustentada por uma pequena
contribuicdo das formas de P dos minerais primérios (RHEINHEIMER et al., 2008a), ja que
os coldides inorganicos sdo pouco intemperizados e a quantidade de sitios adsorventes €
pequena. Com o avango do intemperismo, os minerais fosfatados vao sendo degradados e sua
contribuicdo no fornecimento de fésforo ao sistema € reduzida e os sitios de adsor¢do de
fosforo aumentam. Com essa mudancga, os minerais do solo passam de fonte de P a dreno da
solucdo, devido a formacdo de complexos de alta especificidade e alta energia de ligacdo,
diminuindo a disponibilidade de P inorganico na solucdo do solo.

A contribui¢do dos processos geoquimicos para a disponibilidade de P varia com a
pedogénese do solo (CROOS & SCHLESINGER, 1995). Porém, o fdsforo liberado dos
minerais primdrios pode ser absorvido pelos organismos e pelas plantas, e parte deste
devolvido ao solo pela decomposi¢ao de residuos e de tecido celular microbiano, assim uma
nova forma de fésforo é acumulada, o fosforo organico. Em condi¢des naturais, a
contribuicdo das formas organicas de P atinge valores de 20 a 80%, e representa a mais
importante fonte de P as plantas (DALAL, 1977). A maior parte do P orgéanico total (90%),
encontra-se em formas protegidas quimica e fisicamente (HEDLEY et al., 1982).
Rheinheimer et al. (2002) verificaram a alta ocorréncia de fosfatos monoésteres, que possuem
alta reatividade com os coldides inorgéanicos do solo, tornando-se de alta recalcitrincia e de

dificil acesso as plantas e aos microrganismos. Dessa forma, apenas uma pequena fracdo do P
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organico total € passivel de mineralizacdo a formas biodisponiveis em curto espago de tempo.
Todavia, os microrganismos afetam a dinamica do P no solo, ndo apenas pela mineraliza¢ao
destes compostos organicos, mas também pela imobiliza¢dao de fosfato, prevenindo a sor¢ao
de P pelos coléides inorganicos do solo (NZIGUHEBA & BUNEMANN, 2005) que,
posteriormente, com a sua morte e lise das células € liberado de forma mais sincronizada com
a demanda das plantas (MARTINAZZO et al., 2007).

Embora a disponibilidade de P no solo seja controlada pela interacdo de processos
quimicos, bioldgicos e fisicos, em ambientes naturais a bio-reciclagem do P contido nos
tecidos vegetais e o P orginico menos recalcitrante parecem controlar a disponibilidade a
biota e as plantas (TIESSEN et al., 1984). A biomassa microbiana do solo (BMS) ¢
considerada um reservatério de P labil e desempenha papel importante na ciclagem e
disponibiliza¢do de P nos ecossistemas naturais. Em sistemas equilibrados biologicamente, o
conteddo de P microbiano pode atingir valores equivalentes ou maiores que 0s necessarios as
plantas (RHEINHEIMER et al., 2008b). A concentragdo de P microbiano em solos pode
variar de 4 até mais de 100 mg kg de solo (OBERSON & JONER, 2005) e a liberacdo anual
de P via BMS pode atingir valores de 13,9 kg ha™ ano™ (CHEN et al., 2003) até 23 kg ha™
ano” (BROOKES et al., 1984).

Dessa maneira, o crescimento das plantas normalmente € limitado em ambientes
naturais pela disponibilidade de P e mantido pela mineralizacao do P orginico. Ainda pode se
destacar que as plantas nativas ao longo da evolucdo desenvolveram mecanismos que lhes
permitiram capacidades de captura e utilizagao de P mais adaptado as condicdes de solo para

garantir a sobrevivéncia nos diferentes ambientes.

1.2 Mecanismos adaptativos de plantas a baixa disponibilidade de P

A nutri¢do mineral de plantas € um topico central na ecologia vegetal. Ao longo dos
anos, ecologistas t€ém pesquisado varias adaptacdes de espécies de plantas a diferentes niveis
de disponibilidade de nutrientes nos ambientes naturais (CHAPIN, 1980; AERTS &
CHAPIN, 2000). De maneira geral, os mecanismos utilizados por plantas diferem quanto a
capacidade de captura dos nutrientes e o uso destes depois de capturados (LAJTHA &

HARRISON, 1995; VANCE et al., 2003) (Tabela 1).
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Muitos mecanismos para maximizar a absor¢do de P no solo sdo respostas gerais ao
déficit de nutrientes na parte aérea e podem ser encontradas para outros nutrientes, como
nitrogénio. O aumento de relacdes raiz parte aérea, por exemplo, sdo observadas quando o P é
limitante ao crescimento (NASSEY, 1970). Para Chapin (1980) as caracteristicas de alteracao
da morfologia da planta estdo relacionadas a plasticidade fenotipica e sdo mais encontradas
em culturas agricolas e/ou em espécies de ocorréncia em ambientes mais férteis. Segundo o
mesmo autor, os estudos de mecanismos de adaptacdo das plantas nativas devem ser

criteriosamente entendidos e separados do das culturas.

Tabela 1 — Principais estratégias de aquisicao e uso de P do solo por plantas.

Aumento relagao raiz/parte aérea
Aumento da drea de superficie radicular
Estratégias de captura / aquisicdo Aumento da interacdo micorrizica
Aumento da taxa de absor¢ao radicular
Aumento da exsudagdo solubilizadora de P

Diminuic¢do da taxa de crescimento
Aumento do crescimento por unidade de P
Aumento da reabsorc¢do / retranslocagdo
Aumento da vida til das folhas

Estratégias de uso

Fonte: Adaptado de LAJITHA & HARRISON, (1995).

As plantas de locais de baixa fertilidade maximizam mais a ingestdo de nutrientes
através da alta relacdo raiz/parte aérea e associacdes micorrizicas do que através de uma alta
capacidade de absorcao radicular (AERST & CHAPIN, 2000). A alta relacdo raiz/parte aérea
encontrado no campo em habitats de baixa fértilidae €, em parte, resposta a reduzida
disponibilidade de nutrientes. Espécies de crescimento rdpido, de habitats de alta
disponibilidade de nutrientes, mostram plasticidade considerdvel na relacdo raiz parte aérea e
geralmente t€ém uma maior proporcao de raiz em baixa disponibilidade de nutrientes e menor
relacdo em alta disponibilidade, do que as espécies de um habitat de baixa disponibilidade de
nutrientes (CHAPIN, 1980). Por exemplo, a relagdo raiz parte aérea variou mais para a
espécie Chionochloa pallens, de crescimento répido, em resposta ao déficit da nutricdo
fosfatada do que a C. crassiuscula espécie de lento crescimento (CHAPIN et al., 1982).
Similarmente, plantas adaptadas a baixo P ndo mostram mudanga na relagdo raiz parte aérea
com a mudanca no disponibilidade do P (CHAPIN, 1980). Isto é consistente com a

idealizacdo mais recente de Giisewell, (2005) de que as caracteristicas das espécies de habitats
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favoraveis mostram maior plasticidade no padrao de alocac@o de biomassa do que espécies de
ambientes menos férteis.

A lenta taxa de crescimento relativo parece ser o principal mecanismo de tolerancia de
plantas nativas ao baixo suprimento de nutrientes (CHAPIN, 1980; AERTS & CHAPIN,
2000). Assim, as plantas tornam se menos sensiveis a aumentos na disponibilidade de
nutrientes (NASSERY, 1970; CHAPIN et al., 1982). Em consequéncia, a lenta taxa de
crescimento pode denominar menor exigéncia no metabolismo nutricional da planta. Por
exemplo, a espécie Agrostis setacea em diferentes situacdes de disponibilidade de P, cresceu
mais lentamente que as espécies A. canina e A. stolonifera, e parece ser razodvel manter
lentas taxas de crescimento inerente a baixa demanda sobre o sistema de fornecimento de
nutrientes (CLARKSON, 1967). Dessa maneira, as plantas nao evoluiram em especializados
mecanismos de captura de nutrientes e sim na necessidade de menores quantidades,
facilmente mantidas por menores capacidades de absorcdo. Esta pode ser umas das
explicacdes da maior tolerancia de espécies nativas a elevadas saturacdes de aluminio no solo,
ou seja, os niveis de aluminio absorvido pelas plantas sdo inferiores aos que causam a toxidez.

Entre as conseqiiéncias da lenta taxa de crescimento de espécies de habitats de baixa
fertelidade, a principal € a maior longevidade das folhas, o que reduz a necessidade de
nutrientes. A maior longevidade foliar, associada a menor taxa de producio de folhas, pode
ser a resposta fenotipica ao déficit de nutrientes em gramineas (AERTS & CHAPIN, 2000),
embora a fertilizacdo ndo aumente a duracdo da vida foliar das plantas das gramineas nativas
no primeiro ano de aplicacaio (MACHADO, 2007). O déficit nutricional grave induz a
senescéncia foliar em todas as plantas, mas as espécies adaptadas a locais menos férteis
podem reter folhas em condi¢des de baixa disponibilidade de nutrientes. Assim, as espécies
com maior longevidade foliar tendem a ocupar lugares pobres em nutrientes (AERTS &
CHAPIN, 2000).

A maior longevidade foliar das plantas acarreta algumas desvantagens e a taxa
fotossintética diminui com a idade da folha (HARDWICK et al., 1968). Assim, a fotossintese
das folhas mais velhas pode atender aos requisitos de energia da planta com pouca ou
nenhuma produg¢do continua, de modo que a planta passa a sobreviver periodos utilizando as
reservas de nutrientes, quando as disponibilidades de nutrientes do solo sdo insuficientes para
sustentar a produgdo de folhas novas (CHAPIN, 1980). As plantas com lentas renovagdes de
folhas t€ém menores necessidades de nutrientes anuais, o que € vantajoso em habitat pobres em
nutrientes disponiveis sendo que estas apresentam ineficiéncia na retranslocag¢do de nutrientes

das folhas senescentes. Além disso, as gramineas sdo particularmente mais eficientes na re-
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utilizacdo P. A capacidade de reciclagem interna de nutrientes a partir da biomassa acima do
solo € considerdvel, de 50-60% paro o N e de 80-90% para o P (AERTS & CHAPIN, 2000).

Mesmo com capacidades de absorc¢do inferiores, as plantas de habitats de baixa
fertilidade, plantas de lenta taxa de crescimento, podem apresentar armazenamento de
nutrientes, o ‘“consumo de luxo” (CLARKSON, 1967). Os nutrientes sdo acumulados
principalmente na forma inorganica (P inorganico vacuolar), sem fun¢do metabdlica imediata
(BIELESKI, 1973). Assim, nos periodos em que a absorcdo € inferior as demandas das
células, os nutrientes sdo direcionados do vacuiolo ao citoplasma, atendendo a exigé€ncia
metabolica da célula (BIELESKI & FERGUSON, 1983). O papel do “consumo de luxo” ndo
€ bem conhecido, embora possa ser considerado importante reserva para manutencdo do
crescimento das plantas apds distirbios, como por exemplo, a desfolha (MCNAUGTHON &
CHAPIN, 1985; CHAPIN & MCNAUGHTON, 1989). A graminea Sporobulus indicus
responde positivamente a desfolha em alta disponibilidade de P, quando foi constado o
“consumo de luxo” (OYARZABAL & OESTERHELD, 2009). Todavia, apds a desfolha as
plantas aumentam absor¢ao de nutrientes e assim, pode ser dificil a discriminag¢do entre a
mobilizacdo de reservas internas na planta e a absor¢ao de P (CHAPIN & SLACK, 1979).

A capacidade de adaptacdo das raizes a mudanga, na disponibilidade de P, é pouco
conhecida. Resultados de estudos com plantas de habitats de fertilidade diferente tém
demonstrado capacidades de absorcdo similares entre plantas (BIELESKI, 1973), e
capacidade menor de aumento da absor¢do em funcdo do aumento do suprimento de P em
plantas de habitats pobres em nutrientes (CHAPIN et al., 1982; CHAPIN, 1983; CHAPIN et
al., 1986). Nesse sentido, Caradus, (1983) verificou em populacdes de trevo que as linhagens
mais adaptadas a solos de baixa disponibilidade de P tinham menor taxa de absor¢do radicular
por unidade de comprimento. Assim, o aumento da capacidade de absor¢do com o declinio
das reservas de nutrientes na parte aérea da planta (CHAPIN et al., 1989) tem menor
importancia do que a variabilidade genética. Isso confirma a hipétese de Chapin et al. (1986),
de que deveria haver uma sele¢do natural para alta taxa de absorc¢do de fosfato em plantas de
solos férteis, mas ndo em plantas adaptadas a solos de baixa fertilidade devido a baixa difusao
do anion fosfato no solo limitar a capacidade de absorcdo. Nesse sentido, Lajtha (1994) ndo
viu qualquer relagdo entre a taxa de crescimento ou a taxa de absor¢cdo de P de raizes em
mudas de drvores de folha caduca com o aumento da disponibilidade deste nutriente. Assim,
as plantas adaptadas aos solos de baixo P nao sao susceptiveis a ter evoluido mecanismos para
absor¢do mais eficientes, enquanto que mudancas na arquitetura da raiz ou maior exploracao

do solo seriam de se esperar.
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No sentido de explorar maior volume de solo pode ser destacada a capacidade de
algumas plantas em se associar com micorrizas. Essas relagdes sdo frequentemente citadas na
Pampa Argentina, sendo benéficas as plantas micorrizadas, em diferentes topografias e tipos
de solos em concentracdes salinas diferentes, pela maior absor¢do de nutrientes,
principalmente P e 4gua (GARCIA & MENDOZA, 2008). Nas condi¢des de solo do Cerrado
brasileiro, a inoculacdo de micorrizas nativos em solo degradado de cascalheira promoveu o
estabelecimento da graminea nativa Aristida setifolia, a qual foi beneficiada com a adicdo de
calcério e dos insumos organicos (MARTINS et al., 1999). Em ensaios de casa de vegetacdo
com pensacola (Paspalum notatum var. saurae), Rheinheimer & Kaminski, (1994) e
Rheinheimer et al., (1997) adicionaram calcério e fésforo em vasos contendo solo inoculado
ou ndo com micorrizas e encontraram diminui¢do da absorcdo de P pelas plantas nao-
micorrizadas, com efeito no crescimento das plantas. Segundo os mesmos autores o aumento
do pH do solo acima de 5,5 foi prejudicial ao estabelecimento da micorrizacdo com danos ao
desenvolvimento das plantas. Neste sentido Kaminski et al. (1998), com estudos de bidtipos
da grama forquilha (Paspalum notatum), demonstraram diferentes respostas a elevacao do pH
do solo, sendo o valor de pH sugerido como ideal por esses autores em torno de 5,3. Assim &
evidenciado que a ocorréncia dos fungos micorrizicos € beneficiada em solos acidos. Ainda,
Rheinheimer & Kaminski (1995) mostraram que a intensidade de colonizacdo do cortex
radicular tem relagdo com a disponibilidade de P do solo aumentando a absor¢do desse
nutriente em pensacola e que o P até certo nivel tem efeito benéfico sobre o grau de
associacao.

Alguns autores utilizaram experimentos de troca de is6topos 32p para testar a hipdtese
de que plantas micorrizadas pudessem utilizar formas quimicas de P que estdo indisponiveis
para plantas ndo-micorrizadas (LAJTHA & HARRISON, 1995). Os resultados desses
experimentos demonstraram que atividades especificas do P nas plantas micorrizadas e nao
micorrizadas foram semelhantes. Assim, em geral, associacdes micorrizicas ndo permitiram
maior acesso a fracdo sorvida P (BOLAN, 1991). A vantagem da associagdo micorrizica € o
aumentado da exploracdo do solo, semelhante ao aumentou da relagdo raiz parte aérea.

Também hd evidéncias limitadas de que fungos micorrizicos podem ser capazes de
utilizar diferentes fontes de P de forma mais eficaz JAYACHADRAN et al., 1992), embora
este ponto seja debatido na literatura (BLAL et al., 1990; IKRAM et al., 1987). Nesse sentido,
Kaminski et al. (1997) desenvolveram experimento com a incubagdo de termofosfato

magnesiano e nao encontraram aumento da eficiéncia de absorc¢ao pela inocula¢do de fungos
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micorrizicos em pensacola. Assim as plantas micorrizadas ndo aumentam a efici€éncia quando
da aplicagdo no solo de fosfatos naturais (BLAL et al., 1990).

Fungos micorrizicos tém diferentes capacidades para produzir fosfatases e, portanto,
para utilizar fontes de P organico (DIGHTON, 1983). Da mesma maneira, as plantas possuem
capacidade de produzir 4cidos organicos e inorganicos que solubilizam o fésforo orgénico,
como o dcido psidico (AE et al., 1990). Nesse sentido, Turner (2008) em recente revisao,
propde objetos de estudos que avaliem a capacidade de diferentes plantas em acessar fracoes
do P organico do solo. Esses mecanismos podem ser beneficiados em locais onde ocorra
diversidade de plantas com estratégias diferentes de aquisi¢do, contudo, devem ser testados
em estudos futuros.

Sendo assim, o entendimento dos processos acima citados é fundamental para a
compreensdo da sobrevivéncia das plantas nos ecossistemas naturais. Também sao
importantes para prever possiveis alteracOes causadas por acdes antrOpicas sobre os
ecossistemas como, por exemplo, a fertilizagdo fosfatada e calagem, pois podem além de

maximizar a utiliza¢ao destes insumos, garantirem a preservacao do ecossistema.
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2 HIPOTESES

A aplicagdo de fertilizantes fosfatados aumenta o P disponivel e, por conseguinte, o
imobilizado na BMS. Posteriormente, com a morte e lise das células microbianas, o P €
mineralizado de forma mais sincronizada com a demanda das plantas. Ao mesmo tempo, a
imobilizacdo representa também um reservatério dindmico de P potencialmente disponivel

para as plantas. Com isso, a primeira hip6tese de estudo € que:

1. Com o aumento da producdo de biomassa vegetal e da BMS pela aplicado de fosfatos

ha maior conversao do P inorganico em formas de P orgénico.

Nos ecossistemas de pastagens naturais devido a limitacdo imposta pelo P no solo a
adicao de fertilizantes fosfatados aumenta a produtividade da massa de forragem. O aumento
ocorre devido a resposta da pastagem ao fertilizante. Porem, pastagens naturais sdo compostas
por um grande nimero de espécies forrageias nativas, normalmente dotadas de estratégias de
absor¢do e aquisicdo de P, as quais determinam a sua capacidade/habilidade de adquirir P e
consequentemente, de produzir biomassa € permanecer no ambiente. Nos ambientes onde a
limitagdo de nutrientes é maior ocorrem as espécies com lentas taxas de crescimento relativo,
e nos locais com maior disponibilidade, as espécies com maiores capacidade de resposta a
fertilizacdo. Desse modo, pode existir divergéncia entre os niveis de nutrientes no solo e a

capacidade de repostas das plantas a fertilizagdo. Assim foram criadas as seguintes hipoteses:

2. O aumento da disponibilidade de P no solo pela adi¢do de fosfatos pode beneficiar
um grupo de espécies de rdpida taxa de crescimento relativo, consequentemente estas
competem com as demais espécies € aumentam sua contribuicdo na massa de
forragem.

3. Este grupo de espécies tem maior teor de P no tecido e maiores coeficientes de

dilui¢do de nutrientes com o crescimento.



3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Avaliar a dindmica do P em trés ecossistemas de pastagens naturais sob diferentes
solos, onde um destes é submetido ao histérico de 13 anos de adi¢des de fosfatos e os outros

dois a recente aplicacdo de hiperfosfato de Gafsa e superfosfatos.

3.2 Objetivos especificos

Foram elaborados trés objetivos especificos, os quais serviram também de estratégia

de estudo, sendo abordados um em cada artigo do presente trabalho.

a) Avaliar a disponibilidade e as formas de P no solo apds aplicacdo de diferentes

fontes de fosfato em trés solos sob pastagens naturais com e sem histérico de aplicagdo de P.

b) Avaliar a massa de forragem total e a contribuicdo das principais espécies
componentes da pastagem natural no total de massa de forragem, em fun¢do da adi¢do recente
de P em trés solos sob pastagens naturais sem e com histérico de 13 anos de aplicacao de

diferentes fontes de fosfato.

¢) Avaliar as curvas de dilui¢do de P no tecido das principais espécies componentes

das pastagens naturais submetidas a fertilizacao fosfatada.



4 ESTRATEGIA DE ESTUDO

A constante pressdo por aumento da produtividade em dreas de pastagens naturais
pode levar a necessidade de uso de fertilizantes fosfatos para elevacdo dos indices de
produtividade. Os critérios para prescri¢ao da fertilizacao fosfatada em ambientes de alta
diversidade de plantas no Rio Grande do Sul ainda sao insipientes para predizer possiveis
mudangas na composi¢do botanica da pastagem. Além disso, o uso eficiente dos fertilizantes
vai depender da fonte de P utilizada e da metodologia de estimativa da quantidade mais
adequada e as épocas de aplicacdes.

A estratégia de estudo da presente dissertacao de mestrado baseou-se na obtengao de
dados de P no solo, massa de forragem e de teor P no tecido das espécies campestres de trés
experimentos instalados em dreas de pastagens naturais com diferentes histéricos de uso e de
adicao de fertilizantes. A obten¢do dos dados de campo foi realizada no periodo primavera
verdo e a interpretacdo foi feita com o intuito de separar os principais efeitos decorrentes da
adicao de fosfato no solo, na massa seca e nas mudancgas dos teores de nutrientes na biomassa
aérea das plantas e, principalmente, elucidar a inter-relacdo entre o tipo de fosfato adicionado
e a biodisponibilidade de P nas plantas. Nesse sentido, os resultados foram agrupados em trés
artigos: O primeiro deles versa sobre as alteracdes provocadas pela adi¢cao de P nas principais
formas de P no solo. O segundo artigo trata da quantificagdo de massa seca aérea das plantas
em virtude da maior ou menor disponibilidade de P no solo. O terceiro avalia o teor e a
diluicdo de P no tecido ocorrida durante o periodo de crescimento nas principais espécies

contribuintes na massa seca total das pastagens.



5 ARTIGO I: FORMAS DE FOSFORO NO SOLO SOB PASTAGEM
NATURAL AFETADAS PELA ADICAO DE FOSFATOS

Resumo: O conhecimento das formas de P no solo em ambientes naturais € importante para a sustentabilidade
de producdo das pastagens naturais. O objetivo do presente trabalho foi avaliar as formas de P no solo apds
aplicacao de diferentes fontes de fosfato em trés solos sob pastagens naturais com e sem histdrico de aplicacio
de P. Os tratamentos consistiram na aplicacdo de P nas formas de hiperfosfato de Gafsa, superfosfato simples,
superfosfato triplo e testemunha, arranjados em blocos casualizados com trés repeticdes. Nos dois experimentos
instalados em Candiota (Luvissolo Umbrico e Neossolo Lit6lico), foram aplicados 100 kg ha P,0O5 em setembro
de 2010. No experimento de Santa Maria (Argissolo Vermelho) foram aplicados 180, 90, 100 e 100 kg ha™ P,Os
nos anos de 1997, 1998, 2002 e 2010, respectivamente. Amostras de solo foram coletadas na camada de 0—10 cm
em cinco épocas durante a estacdo de crescimento da pastagem. O P disponivel foi extraido pelos métodos da
resina trocadora de anions e por Mehlich-1. Além disso, foi quantificado o P microbiano, o P organico total, o P
total e o P inorganico e organico extraidos por NaOH 0,1 mol L. O hiperfosfato de Gafsa tem menor potencial
de disponibilizacio de P em solos sob pastagens naturais, comparado aos superfosfatos. A aplicacdo de
fertilizantes fosfatados em solos sob pastagens naturais aumenta a importancia das fracdes inorgénicas ldbeis de
P na disponibilizacdo de P as plantas, tornando-as menos dependentes da mineralizagdo das fracdes organicas. O

P microbiano demonstrou ser um indicador com sensibilidade a aplica¢do de diferentes fontes de P no solo.

Palavras-chave: Fésforo microbiano. Ecossistemas campestres. Fosfato natural.

PHOSPHORUS FORMS AFFECTED BY PHOSPHATE ADDITIONS ON SOILS UNDER
GRASSLANDS

Abstract: The knowledge of P forms of soil in natural environmental is important for natural grasslands
production sustainability. The objective of this work was to evaluate the soil P forms after the application of
different phosphate sources in three soil types under natural pastures with or without historical of P applications.
The treatments were P application as Gafsa rock phosphate, simple superphosphate, triple superphosphate and
control, arranged in randomized blocks with three replicates. In two experiments located in the city of Candiota-
RS (Ultisol and Entisol), 100 kg ha™ P,Os were applied in September 2010. In the experiment of Santa Maria -
RS (Alfisol), 180, 90, 100 e 100 kg ha'! P,0Os5 were applied in 1997, 1998, 2002 and 2010, respectively. Available
P was extracted by resin of anion exchanger and by Mehlich-1 method. In addition, microbial P, total organic P,
total P and inorganic and organic P extracted by NaOH 0,1 mol L™ were quantified. The Gafsa rock phosphate
has lower potential to increase available P in acid soils under natural grasslands then superphosphates were used.
The application of phosphate fertilizers in soils under natural pastures increases the importance of inorganic
fractions of labile P to the available P to plants, making them less dependent on the mineralization of organic

fractions. Microbial P has showed to be a sensible indicator to applications of different P sources into the soil.

Key words: Microbial phosphorus. Grasslands ecosystems. Rock phosphates.
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5.1 Introducao

Os solos sob ecossistemas de pastagens naturais encontradas no Rio Grande do Sul aos
conceitos tradicionais de fertilidade na sua maioria sdo 4cidos e apresentam baixa
disponibilidade de P. Mesmo assim, a vegetacdo natural, adaptada a tal condi¢cdo, consegue
produzir consideraveis quantidades de biomassa vegetal. Isso é possivel porque em ambientes
naturais equilibrados, a biorreciclagem do P organico do solo, do P contido nos tecidos
vegetais e na BMS atende as necessidades das plantas (RHEINHEIMER et al., 2008;
OLIVEIRA et al., 2011). Todavia, com o aumento populacional e da demanda de alimentos
nas ultimas décadas, iniciou-se uma busca continua por maiores produtividades das dreas de
exploracdo agropecudria em todo o mundo. Uma das praticas utilizadas para maximizar a
producdo das pastagens naturais do RS € a aplicacdo de fertilizantes fosfatados visando
aumentar a disponibilidade de P no solo e, consequentemente, aumentar a produg¢do de massa
de forragem (GATIBONI et al., 2000). Devido ao alto custo dos fertilizantes fosfatados
soliuveis, a utilizacdo de fosfatos naturais para tal fim torna-se uma alternativa
economicamente interessante para os pecuaristas. Além disso, sob condicdes de solo com
baixas concentracdes de cdlcio e elevada acidez, a eficiéncia agrondmica dos fosfatos
insoliveis aumenta, podendo ser inclusive comparada aos fosfatos soliveis (GATIBONI et
al., 2003; CHIEN, 2011).

O aumento da disponibilidade de P no solo dependera diretamente da quantidade e da
solubilidade do fosfato aplicado. O solo possui finitos sitios de troca de fons, com diferente
afinidade pelo anion fosfato. Dessa forma, a aplicacdo regular de fosfato na superficie do solo
pode criar uma regido de saturagdo dos sitios mais reativos, onde parte do fosfato aplicado
serd adsorvida com baixa energia, resultando em maior biodisponibilidade (RHEINHEIMER
et al., 2000; RHEINHEIMER et al., 2003; TIECHER, 2011). O poder fertilizante dos fosfatos
naturais € menor devido principalmente a lenta solubilidade da rocha fosfdtica no solo,
determinando aumento no P disponivel logo apds a sua aplicacdo inferior ao obtido com a
aplicacdo de fosfatos soliveis. Todavia, quando esse fosfato € utilizado em pastagens e
culturas perenes que apresentam um longo periodo de crescimento e ndo requerem grande
quantidade de P disponivel em curto prazo, o seu efeito residual no solo pode disponibilizar P
de forma mais condizente com as necessidades das plantas, justificando a sua utilizagdo
(SZILAS et al., 2007).

A aplicacdo de fertilizantes fosfatados aumenta o teor de P imobilizado na BMS

(RHEINHEIMER et al, 2008). Assim, a BMS previne a sorcao do fosfato pelos coldides
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inorganicos do solo através da imobilizacdo em seus tecidos (CONTE et al. 2002),
representando um reservatério dinamico de P potencialmente disponivel para as plantas.
Posteriormente, com a sua morte e lise das células, o P é mineralizado de forma mais
sincronizada com a demanda das plantas (MARTINAZZO et al., 2007). Com o aumento da
producdo de biomassa vegetal e da BMS podera haver entdo maior conversdo do P inorganico
aplicado via fertilizantes em P organico, diminuindo também a sorcdo do fosfato pelos
coldides inorganicos do solo.

Dessa forma, a adi¢ao de fertilizantes fosfatados pode alterar a dindmica do P no solo,
modificando a capacidade de disponibilizacdo do nutriente no curto € no longo prazo. Por
1ss0, o conhecimento das formas de acimulo do P no solo apds sua aplicacdo, em solos com e
sem histéricos de adubacdo, pode auxiliar o desenvolvimento do manejo sustentdvel das
pastagens naturais submetidos a aplicacao de fertilizantes fosfatados.

O objetivo do presente trabalho foi avaliar as formas de P no solo apds aplicagcdo de
diferentes fontes de fosfato em trés solos sob pastagens naturais com e sem histérico de

aplicacao de P.

5.2 Material e métodos

O presente trabalho foi constituido de trés experimentos instalados em diferentes
regides fisiograficas do estado do Rio Grande do Sul (RS). Os experimentos I e II foram
desenvolvidos numa propriedade de pecudria sob pastagem natural no municipio de Candiota,
situado na zona de transi¢do entre a regido fisiografica da Depressao Central e a regido do
Planalto Sulriograndense (31°25° S, 53°34° O), sob um Luvissolo Umbrico e um Neossolo
Litdlico, respectivamente. O clima da regido, segundo a classificagdo de Koppen, € do tipo
subtropical Cfa, mesotérmico, com precipitacdo e temperatura média anual de 1.350 mm e
18°C, respectivamente, ocorréncia de geadas de abril a novembro e estiagens de novembro a
maio. A precipitacdo pluvial e temperatura média mensal historica e do periodo experimental
na regido de Candiota sdo apresentadas na Figura 1. Os experimentos de Candiota foram
instalados em dois locais para atingir pastagens naturais com diferentes condi¢des iniciais de
fertilidade de solo. Esses experimentos foram instalados no dia 28 de setembro de 2010. As
areas experimentais foram cercadas e rogadas, retirando o material vegetal cortado. Logo
apos, os tratamentos, arranjados em blocos ao acaso com trés repeti¢des, foram formados pela
aplicacdo superficial de 100 kg ha' de P,Os na forma de superfosfato triplo (SFT),

superfosfato simples (SFS), fosfato natural (hiperfosfato de Gafsa) e a testemunha sem P. As
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parcelas possuiram 6,25 m”. Todas as parcelas receberam 30 kg ha™ de N na forma de uréia.
Nao foi adicionado potassio no solo, pois o teor deste se encontrava naturalmente elevado nos
dois solos (Tabela 1).

O experimento III foi instalado em uma 4rea de pastagem natural do Departamento de
Solos da Universidade Federal de Santa Maria, situada na regido fisiografica da Depressao
Central do RS (29°43* S, 53°42° O), com altitude média de 95 m, sob um Argissolo
Vermelho. O clima da regido € classificado como subtropical timido Cfa, segundo
classificacdo de Koppen, com precipitacdo e temperatura média anual de 1.769 mm e 19,2° C,
respectivamente, e ocorréncia de geadas nos meses de maio a agosto. A precipitacao pluvial e
temperatura média mensal histérica e do periodo experimental na regido de Santa Maria sdao
apresentadas na Figura 1. O experimento foi instalado em 1997 e os tratamentos consistiram
na aplicacdo superficial de 180 kg ha™ de P,Os nas formas de hiperfosfato de Gafsa, SFT, SES
mais calcdrio (SFS+Cal) e a testemunha sem aplicacdo de P. Apenas no tratamento SFS+Cal
foi aplicado 3,2 Mg ha' de calcdrio (dose para elevar o pH-H,O a 5,5). O teor de potéssio no
solo foi corrigido em toda a drea, com a aplicacdo de 130 kg ha” de K,O. Em 1998, foram
reaplicados 90 kg ha”' de P,Os nas formas acima citadas. Em junho de 2002 as parcelas
iniciais de 5,6 x 10,0 m foram divididas em trés subparcelas (5,6 x 3,3 m). Uma subparcela
nao recebeu reaplicacdo de fosfato, uma recebeu reaplicacao de fosfato no inverno e outra no
verdo, na quantidade de 100 kg ha! de P,Os5. Nos invernos de 1997, 1998, 2002 foram
introduzidas na pastagem natural as espécies azevém (Lolium multiflorum) e trevo vesiculoso
(Trifolium vesiculosum) por meio de semeadura direta apds rogadas. Desde entdo a pastagem
ficou sob crescimento livre. Em 27 de agosto de 2010, a pastagem foi rogada retirando o
material vegetal cortado, sendo reaplicados 100 kg ha! de P,0s5 na forma de hiperfosfato de
Gafsa, SFT e SFS, apenas nas subparcelas com reaplicacdo de inverno. Nessas subparcelas,
onde foi aplicado ao longo do tempo 470 kg ha™ de P,Os, foram realizadas as avaliacdes do
presente trabalho, em um desenho experimental de blocos ao acaso com trés repeticoes.

Nos experimentos de Candiota, as amostras de solo foram coletadas nos dias 22/11/10,
22/01/11, 18/03/11 e 18/05/11, correspondente a 55, 116, 171 e 232 dias apds a aplicacdo dos
tratamentos (dia zero), respectivamente. Em Santa Maria as amostras de solo foram coletadas
nos dias 16/10/2010, 18/11/2010, 03/01/2011, 03/02/2011 e 01/03/2011 correspondente a 50,
83, 129, 159 e 186 dias apo6s a adi¢do de fosfato, respectivamente. Em cada parcela as amostra
foram aleatorias em cada periodo compostas por 8 subamostras coletadas com trado calador

na camada de 0-10 cm.
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ApOs a coleta, o solo das amostras foi acondicionado em caixas térmicas com gelo e
transportado via terrestre até o laboratério de Quimica e Fertilidade do Solo da UFSM, onde
foi peneirado em malha de 2 mm e armazenado em incubadora a +4°C até a realizacdo da
analise de P imobilizado na BMS. Posteriormente, o solo das amostras foi seco em estufa de

circulacé@o forcada de ar a +60 °C e armazenado para as demais andlises.
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Figura 1 — Precipitagdo pluvial e temperatura média mensal do periodo experimental nas

regides de Candiota (a) e Santa Maria (b).

*QOs dados da Regido de Candiota e de Santa Maria foram disponibilizados pela estagcdo meteoroldgica
automdtica da EMBRAPA Pecudria Sul, Bagé, Rio Grande do Sul e pela estacdo meteorolégica do
Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria, respectivamente.
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Tabela 1 — Caracteristicas fisicas e quimicas do solo da camada 0-10 cm nos solos Luvissolo
Umbrico e Neossolo Litélico de Candiota e Argissolo Vermelho de Santa Maria sob
pastagens naturais.

Solo pHmo  Argila M.O. K Ca Mg Al CTCp; V' m'

(-1 - g dm?™ - mg dm® - cmol, dm™ - s % ------
Luvissolo Umbrico 4,6 190 28 164 2,7 0,8 0,9 10,2 39 18
Neossolo Litdlico 4,9 190 33 124 34 1,5 0,5 10,7 49 9
Argissolo Vermelho 4,5 170 18 60 1,2 0,7 1,3 8,0 40 22

T Saturagdo por bases (V) e saturag@o por aluminio (m).

O conteido de P imobilizado na BMS foi estimado pelo método de fumigacao-
extracdo, de HEDLEY & STEWART, (1982) adaptado por RHEINHEIMER et al. (2000),
descrito resumidamente a seguir: amostras 0,500 g de solo umido foram pesadas em
triplicatas (conjunto A, B e C) e acondicionadas em tubos falcon de 15 mL. Foi realizada uma
extracdo de P com resina trocadora de anions (RTA), para diminuir a concentracdo de P no
solo. Na sequéncia, os tubos foram centrifugados a 2.510 g por 30 minutos e descartou-se o
sobrenadante. No solo do conjunto A foi adicionado 0,5 mL de cloroférmio livre de élcool e
nos conjuntos B e C, 0,5 mL de dgua destilada. Em seguida, os trés conjuntos permaneceram
em repouso por 24 horas. Apds este periodo, nos conjuntos A e B adicionou-se 10 mL de
NaHCO; 0,5 mol L'a pH 8,5 e, no conjunto C, 10 mL desse extrator contendo 50 mg L'de
P. Posteriormente, os conjuntos de frascos foram submetidos a agitacdo por 16 horas, em
agitador tipo “sem fim” (33 rpm). Novamente, ao fim da agitacdo, as amostras foram
centrifugadas a 2.510 g por 30 minutos retirando-se uma aliquota do sobrenadante. O extrato
foi digerido de acordo com método da USEPA (1971) e o P determinado pelo método de
MURPHY & RILEY (1962). O contetido de P imobilizado na BMS foi estimado pela
equagdo:

50(Py = Py)
0,40{P-— Pg)

Pimobilizado na BMS =

onde o fator 50/(P.-Py) € o ajuste da capacidade de adsor¢do do solo (MOREL et al., 1996) e o
fator 0,4 € usado, assumindo-se que somente 40% do P microbiano é liberado como
inorganico pelo CHCl; (BROOKES et al., 1982). Os resultados foram expressos em relacdo
ao solo seco.

O P disponivel foi estimado pelo método Mehlich-1, segundo TEDESCO et al. (1995)
e pela extracdo com RTA saturada com bicarbonato. O P moderadamente 1abil foi estimado

pela extragcdo com NaOH 0,1 mol L'l, determinado-se o P inorgénico pelo método de DICK &
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TABATABALI (1977) e o P total obtido pela digestdo do extrato com persulfato de amonia e
H,SO4 (UESPA, 1971). O P organico extraido pelo NaOH foi obtido pela diferenca entre o P
inorganico e o P total.

O P total do solo foi estimado por digestdao com H,SO4 € H,O; na presenca de MgCl,
saturado (OLSEN & SOMMERS, 1982). A estimativa do P organico total foi feita pelo
método de ignic¢do do solo a 550 °C, com posterior extragdo com H,SO4 0,25 mol L", sendo a
quantidade de P orgénico obtido pela diferenca entre o P extraido da amostra ignificada e a
ndo ignificada (OLSEN & SOMMERS, 1982).

O modelo estatistico adotado foi um bifatorial com parcelas subdivididas em trés
blocos casualizados como repeticdes. As fontes de fésforo foram as parcelas principais, as
épocas de coletas as subparcelas. Quando os efeitos dos tratamentos foram significativos a 5%
de probabilidade de erro pelo teste de F, as diferencas entre as médias das fontes de fosfatos
foram comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05) e ajustadas equacdes de regressdo para as
épocas de amostragem. As andlises estatisticas foram realizadas utilizado o software Assistat
versdo 7.6 Beta 2011 (SILVA & AZEVEDO, 2006).

Para comparar o efeito da aplicag¢do das diferentes fontes de fosfato sob as formas de P
no solo entre os trés experimentos, foi realizada uma analise de componente principal com
todas as varidveis, exceto o P Mehlich-1, para evitar redundincia na andlise, pois este extrator

estima a mesma fracdo extraida por RTA.

5.3 Resultados

5.3.1 Efeito da aplicagdo de diferentes fontes de fosfatos

No Argissolo de Santa Maria, o P disponivel extraido pela RTA com a aplicacdo de
hiperfosfato de Gafsa foi maior que a testemunha, mas foi menor que o P disponivel obtido
com adicdo dos superfosfatos (Tabela 2). J4 no Neossolo de Candiota, houve aumento no P
disponivel por RTA apenas com a aplicagao fosfatos soldveis. No Luvissolo de Candiota, o P
disponivel extraido pela RTA com a aplicacdo de hiperfosfato de Gafsa foi semelhante aos
demais tratamentos, sendo superior a testemunha nos fosfatos soliveis

No Luvissolo, Neossolo e Argissolo, o P disponivel por RTA aumentou 1,2, 2,3 e 7,4
vezes com a aplicacdo de fosfatos soldveis, respectivamente, em comparacgio a testemunha.

Além disso, em todos os experimentos o P disponivel extraido por Mehlich-1 aumentou com
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a aplicacdo de P solivel e de baixa solubilidade e foi maior que o estimado pela RTA,
principalmente quando foi aplicado hiperfostato de Gafsa.

Nos solos de Candiota, o P inorganico extraido por NaOH 0,1 mol L' com a adicdo de
hiperfosfato de Gafsa foi semelhante a testemunha e aumentou com a aplica¢do de fosfato
solivel em 37 e 63% no Luvissolo e no Neossolo, respectivamente, embora o valor para SFS
tenha sido também semelhante a testemunha, no Luvissolo (Tabela 2). J4 no Argissolo de
Santa Maria, o P inorgdnico extraido por NaOH aumentou 39% com a aplicacdo de
hiperfosfato de Gafsa e 221% com a aplicacdo de fosfatos soliveis em relacdo a testemunha.

Nos solos de Candiota, a aplicacdo de hiperfosfato de Gafsa ndo aumentou o P
imobilizado na BMS, mas a adicao de fosfatos soliveis aumentou em cerca de 21 e 35% o P
imobilizado na BMS no Luvissolo e no Neossolo, respectivamente (Tabela 2). Em Santa
Maria, o P microbiano com a aplicac@o de hiperfosfato de Gafsa foi maior que a testemunha,
mas inferior ao teor obtido com a aplicacio de SFT. Ja a aplicacdo de SFS e calcério
mantiveram o P microbiano igual a testemunha.

No Luvissolo de Candiota, o P organico extraido por NaOH 0,1 mol L' ndo foi
alterado com a aplicagdo das diferentes fontes de fosfato (Tabela 2). No Neossolo, o P
organico foi maior com a adi¢do de fosfatos soluveis, sendo que o teor de P nessa fracdo foi
estatisticamente igual entre o hiperfosfato de Gafsa, o SFS e a testemunha. No Argissolo de
Santa Maria, o P organico extraido por NaOH, com a aplicacao de fosfato solivel associado a
adicao de calcario (SFS), foi menor comparado a aplicacdo de hiperfosfato de Gafsa e SFT, os
quais foram semelhantes. Nesse experimento, a testemunha apresentou P organico semelhante
aos demais tratamentos.

O P total e o P organico total no solo ndo foram alterados com a aplicacdo das
diferentes fontes de fosfatos nos experimentos de Candiota (Tabela 2). J4 em Santa Maria, o P
total aumentou com a aplicacdo dos fosfatos soliveis e de baixa solubilidade e o P organico
total aumentou apenas com a aplicagcdo dos fosfatos soldveis.

Na comparacdo de todos os solos avaliados, houve alta correlacdo positiva (0,85,
p>0,05) entre o P resina e o P inorginico extraido por NaOH 0,1 mol L' (Figura 2a).
Também foi observada alta correlag@o positiva do P total com o P microbiano (0,78, p>0,05),
com o P organico total (0,71, p>0,05) e com o P organico extraido por NaOH 0,1 mol Lt
(0,90, p>0,05). O P organico extraido por NaOH 0,1 mol L' apresentou correlagdo positiva
com o P microbiano (0,81, p>0,05) e com o P organico total (0,76, p>0,05), mas a correlacdo

entre o P microbiano e o P organico total nao foi significativa (0,56, p<0,05).
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Juntas, os dois primeiros componentes principais representados na Figura 2b explicam
88,28% da variacdo total das formas de P nos trés solos avaliados. O primeiro componente
principal (CP1) explicou 60,86% e o segundo componente principal (CP2) explicou 27,42%.
As varidveis que mais contribuiram na variagdo do CP1 foram o P microbiano, P orgéanico
extraido por NaOH 0,1 mol L' e P total, sendo que cada uma contribui com 20% da variagdo
do CP1. J4a no CP2, as varidveis que mais contribuiram na sua variacao foram o P resina e o P
inorganico extraido por NaOH 0,1 mol L™, contribuindo com 28 ¢ 32% da variac¢do da CP2.

Ainda a varidvel P microbiano apresentou maior correlagdo com a componente
principal 1, a qual explicou maior porcentagem da variacdo dos resultados. J4 o P resina

apresentou correlagdo tanto com o componente principal 1 como com componente 2.

Tabela 2 — Formas de P nos solos Luvissolo Umbrico e Neossolo Litélico de Candiota e
Argissolo Vermelho de Santa Maria sob pastagens naturais em fun¢do da adicao de diferentes
fontes de fosfato e testemunha.

Tratamento/Solo Disponivel Extraido com NaOH Organico

- - Microbiano - - Total
Resina Mehlich-I Inorgénico Organico total
mg kg

Luvissolo Umbrico, Candiota
Sem P 5,7b 15,7b 39,6 b 34,7 bc 91,0™ 119,5™ 3297 ™
Gafsa 8,2 ab 35,6 a 38,6 b 30,8 ¢ 85,8 124.,5 330,9
SFT 13,5a 26,5 ab 43,6 ab 51,5a 97,1 1224 3334
SFS 12,1a 25,4 ab 52,0a 43,7 ab 99.4 115,7 351,3
CV, % 43,48 42,73 19,19 19,58 15,40 6,87 18,65
Neossolo Litdlico, Candiota
Sem P 2,6 b 52D 352¢ 29,2 b 68,1 b 1304 ™ 2732 ™
Gafsa 39b 19,2 a 39,1 bc 32,7 ab 69,4 ab 129,7 3333
SFT 8,0a 14,1 a 49,4 a 46,5 a 86,9 a 134,8 330,0
SFS 9,1a 15,0 a 45,5 ab 489 a 82,3 ab 138,1 3149
CV, % 38,24 41,55 29,71 16,59 17,20 11,66 21,96
Argissolo Vermelho, Santa Maria
Sem P 1,4 ¢ 4,7b 26,9 ¢ 153 ¢ 34,2 ab 86,3 b 2246 b
Gafsa 6,2b 21,7 a 372b 249 b 452 a 89,7b 270,8 a
SFT 119a 230a 43,7 a 45,5a 45,6 a 104,2 a 291,7 a
SFS 11,7 a 19,8 a 279 ¢ 52,7 a 24,5b 105,5 a 279,6 a
CV, % 34,69 36,77 18,82 12,41 25,61 18,95 11,18

" = ndo significativo;
Meédias seguidas por letras diferentes na mesma coluna dentro de cada solo diferem entre si pelo teste de Tuckey
a 5% de probabilidade.
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Figura 2 — Projecdo das varidveis relacionadas as formas de P no solo no primeiro plano
fatorial (a) e andlise de componente principal (b) do solo da camada 0-10 cm do Argissolo de
Santa Maria, do Luvissolo e do Neossolo de Candiota, submetidos a aplicacdo de diferentes
fontes de fosfato (nimeros em parénteses indicam a porcentagem da variacdo explicada por
cada componente).
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5.3.2 Efeito do periodo de amostragem

O P disponivel por RTA diminuiu linearmente apds a aplicacao de fosfato em todos os
experimentos (Tabela 3), e o P disponivel estimado pelo Mehlich-1 diminuiu apenas no
Luvissolo de Candiota. O P imobilizado na BMS apresentou variagcdes ao longo do tempo nos
trés solos. Essa flutuacdo foi semelhante entre os solos de Candiota, onde o menor P
microbiano foi encontrado aos 114 dias apds o inicio do experimento.

Nos solos de Candiota, o P organico total foi menor durante as coletas realizadas aos
114 e 170 dias (Tabela 3). Nessas datas, o P organico extraido por NaOH foi mais elevado. Ja
em Santa Maria, o P orgénico total e o P orgénico e inorganico extraido por NaOH néo foram
alterados pela época de amostragem. Além disso, nos trés solos, o P total foi constante

durante o periodo de avaliacdo.
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Tabela 3 — Formas de P nos solos Luvissolo Umbrico e Neossolo Litélico de Candiota e
Argissolo Vermelho de Santa Maria sob pastagens naturais em fun¢do do tempo decorrido
apos a aplicagdo das fontes de fosfato e testemunha.

. Disponivel . . Extraido com NaOH Orgénico
Dias /Solo - - Microbiano — — Total
Resina Mebhlich-I Inorgénico Organico total
mg kg

Luvissolo Umbrico, Candiota
55 12,6 ¥ 31,79 42,69 412® 92,210 137,82 330,4 ™
116 12,5 27,5 29,2 28,6 97,9 106,3 344.,5
171 8,3 22,4 54,5 46,3 103,4 102,5 338,7
232 6,1 21,6 47,4 44,8 79,8 135,6 331,8
CV, % 38,96 34,95 20,69 19,80 16,23 7,75 11,77
Neossolo Litélico, Candiota
55 73 16,0™ 439© 4329 72,20 145,519 309,0 ™
116 8,0 10,7 33,2 44,5 69,9 126,6 305,1
171 4,3 12,2 44,5 31,1 88,1 114,8 319,8
232 4,1 14,7 47,4 38,6 71,5 146,2 317,5
CV, % 29,69 44,64 18,39 19.43 12,22 937 18,41
Argissolo Vermelho, Santa Maria
50 9,9 20,2™ 3337 37,1™ 37,8™ 90,4 ™ 251,0™
83 8,1 14,5 28,5 32,9 37,4 100,9 251,6
129 9,3 19,1 47,1 36,1 35,1 98,2 266,3
159 5,9 14,6 18,5 33,2 39,3 95,4 280,0
186 5,8 18,1 42,2 33,8 37,2 97,2 284,5
CV, % 41,52 36,12 42,46 16,71 23,31 11,79 19,20

™ = ndo significativo; ") y = 15,69 — 0,040 x, R = 0,90; @ y = 9,17 — 0,022 x, R° = 0,72; @ y = 11,29 — 0,029 x,
R’ =072, %y =3445-0,060 x, R” =0,93; © y = 161,0 — 3,436 x + 0,027 x> — 0,00006 x’, R* = 0,99; @y =
105,0 — 1,709 x + 0,012 x> — 0,00003 x>, R* = 0,99; Py = 647,0 — 27,32 x + 0,042 x* — 0,00259 x’ + 0,0000057
x, R =0,99; ® y =130,3 — 2,542 x + 0,019 x* — 0,00004 x°, R* = 0,99; ¥ - 6,147 + 1,499 x — 0,012 x> +0,00003
X, R =0,99; "7y = 66,3 + 0,557 x — 0,002 x>, R = 0,88; " 141,1 — 2,087 x + 0,017 x> — 0,00004 x*, R* = 0,99;
12y =199,9 - 1,367 x + 0,004 x>, R =0,99; ¥ y =195,6 — 1,071 x + 0,003 x>, R* = 0,92.

5.4 Discussao

5.4.1 Efeito das fontes de adi¢do de fosfatos

A aplicacio de hiperfosfato de Gafsa demonstrou menor ter potencial de
disponibilizacdo de P nas condi¢des dos solos sob pastagens naturais a disponibilizacdo obtida
com os superfosfatos no Luvissolo de Candiota e no Argissolo de Santa Maria, devido a lenta
dissolucdo desse fosfato no solo. J& no Neossolo de Candiota, o pH mais elevado e
principalmente a maior concentracio de Ca nesse solo (Tabela 1) propiciaram menor
dissolu¢do do fosfato natural (ROBISON & SYERS, 1990), e por isso o P disponivel por

RTA nesse solo foi igual ao tratamento testemunha.
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Uma vez que os sitios de troca do solo capazes de adsorver P sdo finitos e possuem
diferente afinidade pelo fon fosfato (RHEINHEIMER et al., 2003), o maior incremento no P
disponivel por RTA com a adi¢cdo de fosfatos soliveis no Argissolo de Santa Maria
comparativamente aos solos de Candiota foi devido ao seu histérico de fertilizacdo. A
aplicacdo de 470 kg ha” de P,Os parceladas na instalagdo do experimento e apds 12 e 60
meses pode ter criado uma regido de saturac@o dos sitios mais reativos maior do que nos solos
de Candiota, onde foi aplicado somente 100 kg ha! de P,Os. Assim, parte do fosfato
reaplicado em 2010 no Argissolo de Santa Maria pode ter sido adsorvida com menor energia,
resultando em maior incremento de P disponivel. Isso evidencia também que a medida que se
adiciona fertilizantes fosfatados em solos pobres sob pastagens naturais, a importancia das
fracdes inorganicas ldbeis de P no suprimento da demanda das plantas aumenta, tornando-as
menos dependentes da mineralizacdo das fra¢des organicas.

O P disponivel foi superestimado pelo Mehlich-1 porque em solos arenosos como os
do presente estudo, o Mehlich-1 possui maior capacidade de extracdo do que a RTA
(RHEINHEIMER et al., 2003). Essa superestimagao foi mais expressiva nos tratamentos com
aplicacdo de hiperfosfato de Gafsa, devido ao fato de que esse extrator, formado pela mistura
de dois 4cidos fortes diluidos (HCI1 e H,SO,), dissolve a rocha fosfatica, contabilizando como
disponivel aquele P que ainda nao foi solubilizado no solo.

Em todos os solos do presente trabalho, o P inorganico extraido pelo NaOH 0,1 mol L
! teve comportamento semelhante aos obtidos com a RTA e foi evidenciada a alta correlagdo
entre as duas formas de P. O NaOH 0,1 mol L' detectou inclusive o histérico de aplicacdo de
fosfato no Argissolo, como observado pelos maiores incrementos no teor de P NaOH 0,1 mol
L' nesse solo com a aplicacio de fosfato, comparativamente ao solos de Candiota.
Teoricamente, o NaOH 0,1 mol L' extrai além do P labil, o P moderadamente labil, tido
como aquele adsorvido pelos 6xidos de ferro e aluminio. Por isso esse extrator pode ser
utilizado para evidenciar indicios de acumulacdo ou exaurimento de P no longo prazo, como
verificado por Kuo et al. (2005), Gatiboni et al. (2007) e Takeda et al. (2009). Além disso, por
tratar-se de um extrator basico, o NaOH nao solubiliza o fosfato natural, sendo assim, mais
sensivel as variagdes ocasionadas pela adicdo das diferentes fontes de fosfato do que o
extrator Mehlich-1.

O P imobilizado pela BMS mostrou-se um indicador sensivel a aplicagcdo de diferentes
fontes de fosfatos e, de modo geral, aumentou com o incremento de P disponivel. A
imobilizacdo do P pela BMS ¢é temporaria, sendo inclusive benéfica, pois previne a sorcao de

fosfato pelos grupos funcionais de superficie dos o¢xidos de ferro e aluminio e dos
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argilominerais. Posteriormente, apés a morte e lise das células da BMS, o fosfato é
disponibilizado de maneira mais condizente com o crescimento das plantas (MARTINAZZO
et al., 2007). J4 o P orgnico extraido com NaOH 0,1 mol L' foi pouco alterado pela adi¢do
de diferentes fontes de fosfato, mesmo no solo com longo histérico de aplicacdo de P,
demonstrando ser um pool de P mais estdvel que o P microbiano.

No Argissolo de Santa Maria, a aplicacdo conjunta de SFS e calcério resultou nos
menores teores de P microbiano e de P organico extraido por NaOH. Com a aplicacdo de
calcério, a maior quantidade de cdlcio no solo pode favorecer a formacdo de complexos
organominerais do P orgadnico com Ca, e a eleva¢do do pH pode influenciar na quantidade e
na composi¢cdo da comunidade microbiana. Todavia, tais resultados devem ter ocorrido
principalmente devido a condi¢ao de pH mais elevado desse tratamento, que pode ter alterado
a capacidade de extracdo de P do NaOH e do NaHCOs; (utilizado para estimar o P
microbiano), que sdo ambos extratores basicos.

A aplicagdo recente de 100 kg ha! de P,0Os5 nos solos de Candiota ndo foi suficiente
para alterar o P organico total estimado pelo método de igni¢do, nem o P total. J4 no
Argissolo de Santa Maria, devido ao histérico de aplicagdo de fosfatos soliveis, totalizando
470 kg ha' de P,0s, houve aumento no P total. Contudo, o P orgéanico total ndo seguiu o
mesmo comportamento quando foi aplicado o hiperfosfato de Gafsa. O aumento na
disponibilidade de P devido as constantes aplicacdoes de SFT e SFS promoveram aumento na
producdo de massa seca de forragem (GATIBONI et al., 2000). Assim, devido ao maior
aporte de residuos senescentes das plantas ao solo, houve maior transformacdo do P
inorganico aplicado em formas orginicas, aumentando o P organico total no solo apenas
quando da aplicacdo dos superfosfatos.

No conjunto dos solos avaliados foi verificado que o tamanho do P imobilizado é
dependente do P total do solo e inclusive que as flutuagdes no P orgénico total do solo s@o
refletidas no P total (correlacio de 0,71 e Figura 2a). Isso demonstra a importincia do
conteddo total de P no solo para a manutencdo da disponibilidade das fracdes mais ldbeis
(GATIBONI et al., 2008). Também foi observada pela auséncia de correlagdo entre P
microbiano e o P orgénico total que o P da BMS ¢é mais sensivel a variagdes do que a
estimativa do P orgénico total do solo o qual se mantém praticamente inalterado quando nédo

ha mudancas no P total do solo MACHADO et al., 1993).



42

5.4.2 Efeito do periodo de amostragem

Em todos os solos, a estimativa do P disponivel por RTA mostrou-se mais sensivel do
que o Mehlich-1 para detectar as flutuagdes no P disponivel. A diminui¢ao no teor de P
disponivel por RTA ao longo do tempo apds a aplicagdo de P ocorreu devido a adsorcdo do
fosfato nos grupos funcionais dos argilominerais e 6xidos de ferro e aluminio e, em menor
importancia, devido a absor¢do de fosfato pelas plantas. O fosfato solivel apds realizar troca
de ligante nesses sitios (ligacdo monodentada), pode ainda ligar-se a mais um grupo funcional
de superficie formando uma ligacdo bidentada, que pode ser mono ou binuclear, de acordo
com o nimero de metais estruturais que o adsorbato esté ligado. A evolugdo dessas reacdes €
favorecida pelo tempo de reacdo, que aumenta a energia de ligacdo do fosfato pela matriz
mineral do solo, diminuindo assim a sua disponibilidade (PARFITT, 1989).

O P microbiano apresentou flutuacdes ao longo do tempo que ocorreram
independentemente da utilizacdo ou da fonte de fertilizante fosfatado, e sem qualquer relagdao
com a varia¢do no teor de P disponivel estimado pela RTA, demonstrando que o efeito da
imobilizacao de P pela BMS ¢é temporario (MARTINAZZO et al., 2007). O desenvolvimento
da BMS depende das fontes de energia no sistema, como a oferta de carbono de fécil
decomposicdo (RHEINHEIMER et al., 2008; OLIVEIRA et al., 2011), que possui estreita
relacdo com os ciclos de crescimento e morte da vegetacdao, que por sua vez € conseqiiéncia
principalmente da disponibilidade de temperatura, radiacdo e dgua. Por isso, devido as
condic¢des climaticas parecidas (Figura 1), a variagao temporal no conteido de P armazenado
na BMS foi semelhante entre os solos de Candiota (Tabela 3), onde os menores valores de P
microbiano foram observados aos 116 dias apds a aplicacdo dos tratamentos, sendo diferente
da variacdo temporal no Argissolo de Santa Maria, onde os menores teores de P microbiano
ocorreram aos 83 e 159 dias apds a aplicagdo dos tratamentos.

Nas pastagens naturais exploradas pela atividade pecudria por longos periodos de
tempo, o contetido de P total do solo pode diminuir devido ao exaurimento das suas reservas
de fosfato organico e inorganico pela absorcdo das plantas (GATIBONI et al., 2008) e
posterior exportacdo do elemento pela producdo animal. Durante o periodo avaliado ndo
houve exportacdo de P das pastagens, apenas a absor¢@o do nutriente pelas plantas, o que ndo

foi suficiente para alterar o P total do solo, mantendo-o constante em todos os solos.
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5.5 Conclusoes

1. O hiperfosfato de Gafsa tem menor potencial de disponibilizacdo de P em solos
acidos e com baixo teor de cdlcio sob pastagens naturais, comparado aos superfosfatos.

2. A aplicacdo de fertilizantes fosfatados em solos pobres, sob pastagens naturais,
aumenta a importancia das fracdes inorganicas ldbeis de P na disponibilizacdo de P para as
plantas, tornando-as menos dependentes da mineralizacao das fracdes organicas.

3. O P microbiano € indicador sensivel a aplicacdo de diferentes fontes de P.

5.6 Referéncias

BROOKES, P. C.; POWLSON, D. S.; JENKINSON, D. S. Measurement of microbial
biomass phosphorus in soil. Seil Biology and Biochemistry, v. 14, p. 319-329, 1982.

CHIEN, S. H.; PROCHNOW, L. L; TU, S.; SNYDER, C. S. Agronomic and environmental
aspects of phosphate fertilizers varying in source and solubility: an update review. Nutrient
Cycling in Agroecosystems, v.89, p.229-255, 2011.

CONTE, E.; ANGHINONI, I.; RHEINHEIMER, D. S. Fésforo da biomassa microbiana e
atividade de fosfatase dcida apds aplicagdes de fosfato em solo no sistema plantio direto.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 26, p. 925-930, 2002.

DICK, W. A.; TABATABAI, M. A. Determination of orthophosphate in aqueous solutions
containing labile organic and inorganic phosphorus compounds. Journal of Environmental
Quality, v. 6, p. 82-85, 1977.

GATIBONI, L. C. et al. Biodisponibilidade de formas de fésforo acumuladas em solo sob
sistema plantio direto, Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 31, p. 691-699, 2007.

GATIBONI, L. C. et al. Fésforo da biomassa microbiana e atividade de fosfatase acidas
durante a diminuicdo do fésforo disponivel no solo. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v.
43, p. 1085-1091, 2008.

GATIBONI, L. C. et al. Influéncia da adubacdo fosfatada e da introducdo de espécies
forrageiras de inverno na oferta de forragem de pastagem natural. Pesquisa Agropecuaria
Brasileira, v. 35, p. 1663-1668, 2000.



44

GATIBONI, L. C. et al. Superphosphate and rock phosphates as P-source for grass-clover
pasture on a limed acid soil of Southern Brazil. Communications in Soil Science and Plant
Analysis, v.42, p.1-12, 2003.

HEDLEY, M. J.; STEWART, J. W. B. Method to measure microbial phosphate in soils. Soil
Biology and Biochemistry, v. 14, p. 377-385, 1982.

KUO, S.; HUANG, B.; BEMBENEK, R. Effects of long-term phosphorus fertilization and
winter cover cropping on soil phosphorus transformations in less weathered soil. Biology and
Fertility of Soils, v. 41, p. 116123, 2005.

MACHADO, M. I. C. S.; BRAUNER, J. L.; VIANNA A. C. T. Formas de fésforo na camada
aravel dos solos do Rio Grande do Sul. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 17, p. 331-
336, 1993.

MARTINAZZO, R. et al. Fésforo microbiano do solo sob sistema plantio direto em resposta a
adi¢do de fosfato solivel. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 31, p. 563-570, 2007.

MOREL, C.; TIESSEN, H.; STEWART, J. W. B. Correction for P sorption in the
measurement of soil microbial biomass P by CHCI; fumigation. Soil Biology and
Biochemistry, v. 28, p. 1699-1706, 1996.

NABINGER, C et al. Produ¢do animal com base no campo nativo: aplicacdes de resultados
de pesquisa. In: Pillar V. P. de; Miiller S. C.; Castilhos Z. M. S.; Jacques A. V. A. (Ed.).
Campos Sulinos “conservacdo e uso sustentavel da biodiversidade”. Brasilia-DF:
Ministério do Meio Ambiente, 2009. p.175-198.

OLIVEIRA, L. B. et al. Foésforo microbiano em solos sob pastagem natural afetado por
queima e pastejo. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 35, p. 1509-1515, 2011.

OLSEN, S. R.; SOMMERS, L. E.; Phosphorus. Methods of Soil Analysis, Part 2. In: PAGE,
A. L.; MILLER, R. H.; KEENEY, Q. R. (Eds). Chemical and Microbiological Properties.
ed. 1. Soil Science Society of America. Madison, p. 403-430, 1982.

PARFITT, R. L. Phosphate reactions with natural allophane, ferrihydrite and goethite.
Journal of Soil Science, v. 40, p. 359-369, 1989.

RHEINHEIMER, D. S. et al. Dessorcao de fosforo avaliada por extragdes sucessivas em
amostras de solo provenientes dos sistemas plantio direto e convencional. Ciéncia Rural,
v.33, p.1053-1059, 2003.



45

RHEINHEIMER, D. S.; ANGHINONI, I. & CONTE, E. Fosforo da biomassa microbiana em
solos sob diferentes sistemas de manejo. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 24, p.
589-597, 2000.

RHEINHEIMER, D. S. et al. Amplitude no fésforo microbiano em um Argissolo em
pastagem nativa submetida a rocada e a introducdo de espécies forrageiras com fertilizagao
fosfatada em diferentes épocas. Acta Scientiarum Agronomy, v. 30, p. 561-567, 2008.

ROBISON, J. S.; SYERS, J. K. A critical evaluation of the factors influencing the dissolution
of Gafsa phosphate rock. Journal of Soil Science, v. 41, p. 597-605, 1990.

SILVA, F. DE A. S. E.; AZEVEDO, C. A. V. de. A new version of the assistat-statistical
assistance software. In: WORLD CONGRESS ON COMPUTERS IN AGRICULTURE, 4,
Orlando-FL-USA: Anais... Orlando: American Society of Agricultural and Biological
Engineers, 2006.p.393-396.

SZILAS, C.; SEMOKA, J. M. R.; BORGGAARD, O. K. Can local Minjingu phosphate rock
replace superphosphate on acid soils in Tanzania? Nutrient Cycling in Agroecosystems, v.
77, p. 257-268, 2007.

TAKEDA, M. et al. Phosphorus transformation in a soybean-cropping system in Andosol:
effects of winter cover cropping and compost application. Nutrient Cycling in
Agroecosystems, v. 85, p. 287-297, 2009.

TEDESCO, M. J. et al. Andlise de solo, plantas e outros materiais. Porto Alegre,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 1995. 174p.

TIECHER, T. Dinamica do fésforo em solo muito argiloso sob diferentes prepares de solo
e culturas de inverno. 2011.79p. Dissertacao (Mestrado em Ciéncia do Solo) — Universidade
Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2011.

USEPA - United States Environmental Protection Agency. Methods of chemical analysis for
water and wastes. Cincinnati: USEPA, 1971.



6 ARTIGO II: MASSA DE FORRAGEM DE PASTAGENS NATURAIS
SUBMETIDAS A DIFERENTES HISTORICOS DE
ADICAO DE FONTES DE FOSFATO

Resumo: Em ecossistemas de pastagens naturais deficientes em P disponivel, a fertilizagdo fosfatada pode ser
uma alternativa para aumentar a massa de forragem. O objetivo deste trabalho foi avaliar a massa de forragem
total e a contribuic@o das principais espécies componentes da pastagem natural na massa de forragem, em funcdo
da aplicacdo recente ou de um histérico de 13 anos da adicdo de fosfato. Os tratamentos consistiram na aplicacio
de P nas formas de hiperfostado de Gafsa, superfosfato simples, superfosfato triplo e testemunha, arranjados em
blocos casualizados com trés repeticdes. Nos dois experimentos instalados em Candiota (Luvissolo Umbrico e
Neossolo Lit6lico), foram aplicados 100 kg ha™' P,Os em setembro de 2010. No experimento de Santa Maria
(Argissolo Vermelho) foram aplicados 180, 90, 100 e 100 kg ha P,0Os5 nos anos de 1997, 1998, 2002 e 2010 (em
agosto), respectivamente, totalizando 470 kg ha” de P,0s. A massa de forragem foi avaliada por cortes no
periodo primavera-verdo, apds a tltima aplica¢do dos tratamentos em cada experimento. A resposta da pastagem
natural 2 fertilizagdo fosfatada foi maior onde havia significativa contribui¢do de espécies anuais. O histdrico de
adicdo de fertilizantes fosfatados soldveis alterou a contribuicdo das principais espécies na massa seca total das
pastagens naturais. Assim, as espécies campestres de crescimento rdpido t€m maior potencial de resposta em
massa seca total a aplicac@o de fosfatos.

Palavras-chave: Fertiliza¢do fosfatada. Solubilidade de fosfato. Composicdo botanica. Pastagem nativa

HERBAGE MASS OF GRASSLAND UNDER DIFFERENT HISTORICAL ADDITIONS’ FROM
PHOSPHATE SOURCES

Abstract: In natural grasslands where available P is deficient, the phosphate fertilization may be an alternative
to increase forage mass. The purpose of this study was to evaluate the total mass and the contribution of the main
species from natural pasture into the total mass related to phosphate fertilizations, added recently or since 13
years. The treatments were the application of P from Gafsa rock phosphate, single and triple superphosphate and
a control treatment organized according to a randomized blocks design with three replications. The experiments
to evaluate the effect of recent additions were carried out under a Ultisol and a Entisol in Candiota — RS, where
100 kg P,Os ha' was added in September, 2010. In Santa Maria — RS, was carried out the experiment of
historical of fertilization under an Alfisol, where additions of 180, 90, 100 and 100 kg P,Os ha were done in
1997, 1998, 2002, and August 2010, respectively, representing 470 kg P,Os ha'. The pasture was harvested on
spring-summer season after the last P fertilization and those responses were evaluated by the total dry mass. The
P fertilization response was higher where annual species contribution prevailed. In pastures with historical of
fertilization, the contribution of main species to the total dry mass of pasture has changed. It was shown that

native species with faster growth rates have higher response capacity to P fertilizations.

Key words: Phosphate fertilization. Phosphate solubility. Botanical composition. Native pastures.



47

6.1 Introducao

As pastagens naturais do Rio Grande do Sul (RS) encontram-se distribuidas nos
Biomas Pampa e Mata Atlantica compondo os Campos Sulinos. Sdo exploradas
economicamente principalmente pela bovinocultura de corte e pela ovinocultura. A producdo
forrageira deste ecossistema campestre é consequéncia da disponibilidade de temperatura e
radiacdo, sendo limitada por fatores como 4gua, nutrientes e estratégias de manejo do pastejo.
A utilizacdo intensiva dos Campos Sulinos nas dltimas décadas, com excesso de lotacdo
animal e sem reposicdo dos nutrientes exportados, acarretou no seu depauperamento,
reduzindo a capacidade de suporte animal e o potencial produtivo sustentdvel. Além disso, a
maioria dos solos sob pastagens naturais no RS naturalmente apresentam baixa fertilidade
podendo ser limitante ao crescimento e desenvolvimento de plantas, possuindo elevada acidez
e baixa disponibilidade de fésforo (P) (NABINGER et. al., 2009; RHEINHEIMER et al.,
2001; OLIVEIRA et al., 2011). Dessa forma, a fertilizacdo fosfatada e a calagem podem ser
necessarias para aumentar a produtividade do sistema. O alto custo da aplicacdo de
fertilizantes fosfatados soldveis torna essa prética invidvel economicamente para grande parte
dos pecuaristas do RS. Nesse sentido, os fosfatos naturais podem ser utilizados como
alternativa de baixo custo para elevar o teor de P disponivel no solo. Em solos com baixo pH
e baixo teor de célcio, a dissolu¢@o dos fosfatos naturais € acelerada e a efici€éncia agrondmica
aumenta, podendo ser comparada até mesmo com fertilizantes fosfatados soliveis
(GATIBONTI et al., 2003; CHIEN et al., 2011).

Outra caracteristica importante do Bioma Pampa é que a maioria das espécies
forrageiras sdo gramineas megatérmicas (BOLDRINI et al., 2009) que apresentam
crescimento na estacdo quente do ano. Para suprir a demanda forrageira durante o periodo
hibernal, espécies aldctones de inverno, como o trevo e o azevém, sao comumente
introduzidas nesse ambiente, mantendo a comunidade de plantas nativas (JACQUES et al.,
2009). Neste sistema, a adubagdo fosfata pode aumentar a producdo de matéria seca das
pastagens devido a resposta das espécies hibernais introduzidas (MACEDO et al., 1985;
GATIBONI et al.,, 2000; GATIBONI et al., 2003). Da mesma forma, a calagem pode
promover incrementos na producdo forrageira devido a resposta de espécies leguminosas
introduzidas (OLIVEIRA e BARRETO, 1976; MACEDO et al.,, 1979; MACEDO e
GONCALVEZ, 1980; GATIBONI et al., 2000). Dentre as espécies nativas, componentes das
pastagens naturais, as espécies de maior exigéncia nutricional, como Axonopus affinis, Briza

minor, Paspalum dilatatum e Mnesithea selloana, podem ser favorecidas pela fertilizacdo
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fosfatada (MACEDO et al., 1985). Em contrapartida, o melhoramento pode diminuir a
participacdo de espécies como Vernonia sp., Baccharis sp., Schizachyrium mycrostachyum e
Erygium sp. (SILVA e JACQUES, 1993; CASTILHOS e JACQUES, 2000).

De acordo com o exposto, as alteracdes provocadas pela fertilizacdo, calagem e
introducdo de espécies podem interferir nas estratégias adaptativas das espécies e beneficiar
uma espécie em detrimento de outra ou de um grupo de espécies. Contudo, as informacdes
sobre o potencial de resposta individual das espécies nativas a fertilizacdo fosfatada sdo
incipientes (NABINGER et al., 2009). Além disso, o efeito da adubacdo fosfatada sobre a
composi¢do botanica e a produgcdo de massa seca nao é imediato (BARRETO et al., 1986;
BANDINELLI et al., 2005), especialmente quando sdo utilizados fontes de fosfato com
diferentes solubilidades. Assim, estudos de longa duragao relacionando comunidades vegetais
e caracteristicas fisico-quimicas do solo sdo importantes para verificar as modifica¢des dessas
pastagens naturais no longo prazo.

O objetivo do presente trabalho foi avaliar a massa de forragem total e a contribuicao
das principais espécies componentes da pastagem natural na massa seca total de forragem, em
funcdo da aplicacdo recente e do histérico de 13 anos de aplicacdo de diferentes fontes de

fosfato.

6.2 Material e métodos

O presente trabalho foi constituido de trés experimentos instalados em diferentes
regides fisiograficas do estado do RS. Os experimentos I e II foram desenvolvidos numa
propriedade de pecudria sob pastagem natural no municipio de Candiota, situado na zona de
transicdo entre a regido fisiogrdfica da Depressio Central e a regido do Planalto
Sulriograndense (31°25° S, 53°34° O), sob um Luvissolo Umbrico e um Neossolo Litdlico,
respectivamente. O clima da regido, segundo a classificagao de Koppen, € do tipo subtropical
Cfa, mesotérmico, com precipitacio e temperatura média anual de 1.350 mm e 18° C,
respectivamente, ocorréncia de geadas de abril a novembro e estiagens de novembro a maio
(Tabela 1). Os experimentos de Candiota foram instalados em dois locais para atingir
pastagens naturais com diferentes condi¢des iniciais de fertilidade de solo e com diferente
composi¢ao botanica. Esses experimentos foram instalados no dia 28 de setembro de 2010.
As édreas experimentais foram cercadas e rogadas, retirando o material vegetal cortado. Logo

apos, os tratamentos, arranjados em blocos ao acaso com trés repeti¢des, foram formados pela
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aplicacdo superficial de 100 kg ha' de P,Os na forma de superfosfato triplo (SFT),
superfosfato simples (SFS), hiperfosfato de Gafsa e a testemunha sem P. As parcelas
possuiram 6,25 m”. Todas as parcelas receberam 30 kg ha” de N na forma de uréia. Nao foi
adicionado potéssio, pois o teor deste se encontrava naturalmente elevado nos dois solos
(Tabela 2).

O experimento III foi instalado em area de pastagem natural no Departamento de
Solos da Universidade Federal de Santa Maria, situada na regido fisiografica da Depressao
Central do RS (29°43’ S, 53°42° O), com altitude média de 95 m, sob um Argissolo Vermelho
(Tabela 2). O clima da regido € classificado como subtropical timido Cfa, segundo
classificacdo de Koppen, com precipitacdo e temperatura média anual de 1.769 mm e 19,2° C,
respectivamente, e ocorréncia de geadas nos meses de maio a agosto (Tabela 1). O
experimento foi instalado em 1997 e os tratamentos consistiram na aplicacdo superficial de
180 kg ha' de P,0Os nas formas de hiperfosfato de Gafsa, SFT, SFS mais calcario (SFS+Cal) e
a testemunha sem aplicacdo de P. Apenas no tratamento SFS+Cal foi aplicado 3,2 Mg ha de
calcério (dose para elevar o pH-H,0 a 5,5). O potassio no solo foi corrigido em toda a area,
com a aplicacdo de 130 kg ha™' de K,O na forma de cloreto de potéssio. Em 1998, foram
reaplicados 90 kg ha! de P,0s nas formas acima citadas. Em junho de 2002 as parcelas de 5,6
x 3,3 m receberam reaplicacdo de fosfato na quantidade de 100 kg ha" de P,Os. Nos invernos
de 1997, 1998, 2002 foram introduzidas na pastagem natural as espécies azevém (Lolium
multiflorum) e trevo vesiculoso (Trifolium vesiculosum) por meio de semeadura direta, apos
rocadas. Desde entdao a pastagem ficou sob crescimento livre. Em 27 de agosto de 2010, a
pastagem foi rogada retirando o material vegetal cortado, sendo reaplicados 100 kg ha™' de
P,0Os na forma de hiperfosfato de Gafsa, SFT e SFS. Atingiu-se, assim, uma adicao total de
470 kg ha™ de P,0s ao longo do tempo. As avaliagdes do presente trabalho foram realizadas

em um desenho experimental de blocos ao acaso com trés repeti¢cdes.
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Tabela 1 — Precipitagdo pluvial e temperatura média mensal do periodo experimental nas
regides de Candiota e Santa Maria.

Més Precipitagdo pluvial Temperatura média mensal
Candiota Santa Maria Candiota Santa Maria
mm °C
Ano 2010
Setembro 115,6 2449 15,3 16,7
Outubro 30,2 49,3 16,0 18,1
Novembro 28,5 71,3 18,6 20,7
Dezembro 57,4 157,9 23,2 24,3
Ano 2011
Janeiro 93,6 127,1 25,1 25,6
Fevereiro 68,4 165,8 23,0 24,6
Margo 135,0 54,9 21,1 22,5
Abril 86,2 1649 18,4 19,4
Maio 38,2 54,9 14,3 15,5

*0Os dados de Candiota e de Santa Maria foram disponibilizados pela estacio meteorolégica automdtica da
EMBRAPA Pecudria Sul, Bagé, Rio Grande do Sul e pela estagdo meteoroldgica do Departamento de Fitotecnia
da Universidade Federal de Santa Maria, respectivamente.

Tabela 2 — Caracteristicas fisicas e quimicas do solo da camada 0-10 cm nos experimentos I e
IT de Candiota (Luvissolo Umbrico e Neossolo Litdlico, respectivamente) e no experimento
de Santa Maria (Argissolo Vermelho).

Solo pHmo  Argila M.O. p' K Ca Mg Al CTCpuy V? m’

(1:1) - gdm™ --- mgdm”® - cmol, dm™ --------- -—-- % ----

Luvissolo Umbrico 4,6 190 28 57 164 27 08 09 10,2 39 18
Neossolo Litdlico 4,9 190 33 26 124 34 15 05 10,7 49 9
Argissolo Vermelho 4,5 170 18 1,4 60 1,2 07 1,3 8,0 40 22

'Fésforo por resina “Saturagio por bases (V) e saturagio por aluminio (m).

As amostras de massa de forragem, nos experimentos instalados em Candiota, foram
coletadas nos dias 22/11/10, 22/01/11, 18/03/11 e 18/05/11, correspondente a 55, 116, 171 e
232 dias ap0s a rogada (dia zero), respectivamente. Em Santa Maria, as coletas de massa de
forragem foram realizadas nos dias 16/10/2010, 18/11/2010, 03/01/2011, 03/02/2011 e
01/03/2011, correspondente a 50, 81, 129, 160 e 188 dias apds a rocada, respectivamente. Nos
trés experimentos foram coletadas quatro subamostras de 0,25 m”> em cada parcela, para
compor uma amostra representativa, coletando toda a vegetacdo existente acima do solo.

Essas amostras foram destinadas a separacdo botanica e posterior secagem em estufa com
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circulacao forcada de ar a +60 °C até atingir peso constante (aproximadamente 72 horas), para
posterior pesagem e estimativa de massa seca de forragem.

A separacdo botanica consistiu do aparte do material senescente (material morto —
MM) e da classificagdo das espécies que mais contribuiam no total de massa seca da pastagem
com ocorréncia em todas as parcelas. Todas as espécies selecionadas para serem avaliadas
foram gramineas, sendo elas no experimento I: Axonopus affinis e Sporobulus indicus, € no
experimento II: Axonopus affinis, Axonopus argentinus, Bothriochloa laguroides, Mnesithea
selloana, Sporobulus indicus e Paspalum notatum, e em Santa Maria (experimento III):
Paspalum notatum, Paspalum plicatulum, Eustachys ulignosa, Dichanthelium sabulorum e
Aristida laevis. O restante do material vegetal foi agrupado no componente chamado de outras
espécies (OUES). Além disso, em Santa Maria, foi separado também o azevém, que esteve
presente apenas nas duas primeiras coletas e foi incluido no componente OUES para a
realizacdo da andlise estatistica.

A andlise estatistica da massa seca total foi realizada por um teste de comparagdo de
médias via aleatorizagdo, utilizando a distancia euclidiana como medida de semelhanca em
que as fontes de fosfato e o periodo foram os fatores de agrupamento, sendo consideradas as
diferencgas apenas quando p<0,05. A andlise estatistica da dindmica da contribui¢do na massa
seca das espécies, em funcdo das fontes de fosfato nas diferentes épocas de avaliagdo foi
baseada em ordenacdo das médias, sendo a distancia euclidiana a medida de semelhanca entre
as unidades amostrais. Todas as andlises estatisticas foram realizadas com auxilio do software
MULTIV (PILLAR, 2004). A escolha da abordagem analitica com estatisticas nao
paramétricas se deveu a falta de normalidade e homocedastidase dos erros experimentais nos

dados coletados, pressupostos para a anélise de variancia paramétrica.

6.3 Resultados

6.3.1 Massa de forragem total da pastagem natural

Nos experimentos I e II de Candiota, com histérico recente de aplicacdo de
fertilizantes fosfatados, ndo foram encontradas diferencas na MS total de forragem (p=0,588 e
p=0,264, respectivamente) (Tabela 3). Além disso, ndo houve interacdo significativa entre
periodo de avaliacdo e fontes de fosfato (p=0,780 e p=0,464, respectivamente) e a MS da

pastagem foi diferente apenas entre os periodos avaliados (p=0,003 e p=0,024,
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respectivamente). O acimulo de MS didrio na pastagem dos 55 aos 232 dias foi de 4,13 e 4,74
kg ha™' dia™ nos experimentos I e II, respectivamente.

Em Santa Maria, a MS total de forragem com aplicacdo de hiperfosfato de Gafsa foi
igual a testemunha (Tabela 3). Ja a aplicagdo de fosfato solivel (SFT e SFS+Cal)
proporcionou maior MS total de forragem em todos os periodos avaliados (p <0,01). A
producdo de MS de forragem obtida com aplicacdo de SFS+Cal foi 800 e 100 kg maiores do
que a obtida com aplica¢do de SFT, na primeira e na segunda avaliacdo respectivamente. A
MS de forragem aumentou ao longo do periodo avaliado (p <0,001) sem interagdo
significativa entre o periodo de avaliacdo e as fontes de P (p =0,8). A MS senescente e
acumulada diariamente dos 50 aos 186 dias de avaliacdo foi de 24,3, 21,9, 30,7 e 25,5 kg ha'!

dia™! para os tratamentos testemunha, Gafsa, SFT e SFS+Cal, respectivamente.

Tabela 3 — Massa seca total das pastagens naturais de Santa Maria e Candiota em fun¢do do
periodo de crescimento e das fontes de fosfato.

Fonte de fosfato

Data Dias I
Testemunha Gafsa SFT SFS
kg ha™!
Experimento I, Candiota’
22/11/2010 55 2284 2046 2318 2321
22/01/2011 116 2709 3016 2552 2666
18/03/2011 171 2982 2857 3362 2953
18/05/2011 232 2945 2455 3289 3633
Média 2730™ 2594 2878 2893
Experimento II, Candiota’
22/11/2010 55 2157 2246 2189 1700
22/01/2011 116 1840 2383 2329 2908
18/03/2011 171 2131 2357 2795 2813
18/05/2011 232 2495 2887 3278 2559
Média 2156™ 2468 2648 2495
Experimento III, Santa Maria®
16/10/2010 50 1635 1546 1851 2651
18/11/2010 83 2066 2115 2514 3514
03/01/2011 129 2630 2871 3785 3736
03/02/2011 159 3108 3883 5216 5303
01/03/2011 186 4885 4481 5962 6074
Média 2865b" 2979b 3866a 4256a

"No experimento III onde 1&-se SFS leia-se SFS+Calcario.
"Médias seguidas por letras distintas nos experimentos na linha diferem entre si pelo teste de aleatorizacio
p<0,05.
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6.3.2 Contribuicao das principais espécies e componentes da pastagem natural na massa de

forragem total

6.3.2.1 Efeito do historico recente de aplicacdo de diferentes fontes de fosfato

Os experimentos I e II apresentaram trajetérias semelhantes em todos os tratamentos
em relagdo aos componentes de contribuicao na MS total entre os periodos (Figuras 1 e 2). No
experimento I, no primeiro periodo, a pastagem foi composta basicamente por Axonopus
affinis. No segundo periodo, todos os tratamentos foram compostos por maior quantidade do
componente MM. J4 nos periodos 3 e 4 a pastagem apresentou maior relacdo com a
contribuicao do Sporobulus indicus e dos componentes OUES.

No experimento II, no primeiro periodo, a pastagem foi composta basicamente por
Axonopus affinis e Mnesithea selloana (Figura 2). No segundo periodo, todos os tratamentos
foram compostos por maior quantidade do componente MM. As espécies Bothriochloa
laguroides, Axonopus argentinus apresentaram relagao de pouca contribui¢do na MS total em
todos os tratamentos e igualmente distribuidas entre os periodos. Ja as espécies Paspalum
notatum, Sporobulus indicus € os componentes OUES apresentaram maior contribui¢io no 3°

e 4° periodos em todas as fontes de fosfato.



M

Eixoy 30,84%

LT Gafsa

AXAF

Testemunha SFS

Eixox 53.52%

SRIN

CUES

54

Figura 1 — Diagrama de ordenac¢do das principais espécies componentes da pastagem natural
de Candiota, do experimento I em funcdo da trajetéria das fontes de fosfatos no periodo de

avaliacdo.

Tratamentos: Testemunha, Gafsa = hiperfosfato Gafsa, SFT = superfosfato triplo e SFS = superfosfato simples;
Epécies: AXAF = Axonopus affinis, SPIN = Sporobulus indicus, MM = material morto e QUES = Outras

espécies.
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Figura 2 — Diagrama de ordenacao das principais espécies componentes da pastagem natural
de Candiota, do experimento II em func¢do da trajetdria das fontes de fosfatos no periodo de
avaliacao.

Tratamentos: Testemunha, Gafsa = hiperfosfato Gafsa, SFT = superfosfato triplo e SFS = superfosfato simples;
Epécies: AXAF = Axonopus affinis, AXAR = Axonopus argentinus, BOLA = Bothriochloa laguroides, COSE =
Mnesithea selloana, PANO = Paspalum notatum, SPIN = Sporobulus indicus, MM = material morto e OUES =
Outras espécies.

6.3.2.2 Efeito do historico de 13 anos de aplicacdo de diferentes fontes de fosfatos

No experimento III, a trajetdria da contribui¢do das espécies componentes no total de
MS foi semelhante entre os tratamentos que receberam aplicacdo de fosfatos soluveis,
diferindo do hiperfosfato de Gafsa e da testemunha, que foram semelhantes entre si (Figura
3).

Os componentes de OUES apresentaram maior contribui¢ao na MS total da pastagem
em todos os tratamentos e em todos os periodos avaliados. Nos dois primeiros periodos
avaliados, nos tratamentos SFT e SFS+Cal, esses componentes representaram mais de 50% do
total de MS. Nestes componentes, o azevém contribuiu com 292 e 1103 kg ha' no tratamento
SFT no primeiro e segundo perfodo, respectivamente, e 196 e 133 kg ha™' no tratamento

SFES+Cal no primeiro e segundo periodo, respectivamente. Ja no tratamento hiperfosfato de
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Gafsa a contribuicdo de azevém nos componentes OUES foi de 4,9 e 37,7 kg ha™', no primeiro
e segundo periodo, respectivamente, € no tratamento testemunha foi de apenas 6,8 e 53,8 kg

ha™' nos mesmos periodos.
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Figura 3 — Diagrama de ordenacao das principais espécies componentes da pastagem natural
de Santa Maria experimento III em funcdo da trajetéria das fontes de fosfatos no periodo de
avaliacao.

Tratamentos: Testemunha, Gafsa = hiperfosfato de Gafsa, SFT = superfosfato triplo e SFS+Cal = superfosfato
simples + calcdrio; Epécies: ARLA = Aristida laevis, DISA = Dichanthelium sabolurum, EUUL = Eustachys
ulignosa, MM = material morto OUES = Outras espécies, PANO = Paspalum notatum ¢ PAPL = Paspalum
plicatulum.

A graminea nativa Paspalum notatum apresentou maior contribuicao na MS total nos
tratamentos hiperfosfato de Gafsa e testemunha, comparativamente aos tratamentos que
receberam aplicacdo de fosfatos soliveis (Figura 3). Esta contribuicdo aumentou ao longo das
avaliacdes em todos os tratamentos, com contribuicdo média nos periodos de 19, 25, 8 e 6%
para a testemunha, Gafsa, SFT e SFS + Cal, respectivamente. As espécies Dichantelium
sabulorum, Paspalum plicatulum e Aristida laevis ficaram centralizadas no diagrama de
ordenacdo, apresentando pequena contribuicdo na MS total em todos os tratamentos. A

espécie Eustachys ulignosa e o MM relacionaram-se com a aplicacdo dos fosfatos soluveis.



57

Além disso, a contribuicdo do componente MM na MS total aumentou cerca de cinco vezes,

em todos os tratamentos, dos 49 até os 183 de acimulo de MS didrio da pastagem.

6.4 Discussao

Em Santa Maria, o aumento da MS de forragem da pastagem com a aplicacdo de
fosfatos soluveis ocorreu devido a maior disponibilidade de P no solo para as plantas, assim
como observado também por GATIBONI et al. (2000) e GATIBONI et al. (2003). A maior
disponibilidade de P nesses tratamentos aliado ao efeito da rogcada em agosto beneficiou o
azevém, que € uma espécie anual de crescimento ripido e com maior exigéncia nutricional
quando comparado as espécies nativas. Assim, o azevém encontrou condicdes de crescer e ter
maior contribuicdo no total da MS de forragem. Todavia, 0 mesmo nao ocorreu na testemunha
e com a aplicacdo de hiperfosfato de Gafsa devido aos teores mais baixos de P disponivel no
solo. Dessa forma, a diferenca encontrada na MS total de forragem ocorreu pela contribui¢io
do azevém antes dos 49 dias, pois apds esta data o acimulo de MS didrio foi semelhante entre
os tratamentos. Esses resultados sdo um possivel indicador de que o sucesso da introdugao de
azevém nas pastagens naturais € dependente do teor de P disponivel no solo. A maior
contribuicao de azevém no tratamento SFS+Cal demonstra que a persisténcia dessa espécie €
influenciada também pela correcdo da acidez do solo (GATIBONI et al., 2003). Como o
azevém foi contabilizado nos componentes de OUES, a sua presenca nos tratamentos com a
adicdo dos fosfatos soliveis (SFT e SFS+Cal) relacionou esses tratamentos com os
componentes de OUES, nos periodo inicias. J4 nos periodos seguintes, as trajetorias dos
fosfatos soliveis mantiveram relacdo com o componente MM devido a contabilizacdo do
azevém senescente neste componente.

Além disso, deve-se destacar a diferenca entre as trajetérias (Figuras 1 e 2 com a
Figura 3) ao histérico de manejo das dreas experimentais. Os experimentos 1 e II foram
estabelecidos em dreas submetidas ao pastejo continuo de bovinos e ovinos, com cargas
elevadas, durante centenas de anos até o periodo de instalacdo do experimento. Em contraste,
a drea do experimento III € uma pastagem natural cujo histérico de pastejo foi interrompido
nos ultimos 30 anos, quando a érea foi incorporada ao Departamento de Solos da UFSM.

Eustachys ulignosa é uma graminea tipica de locais modificados pela ac¢do antrdpica e
protegidos do pastejo de animais e possui grande potencial de producdo de MS. A sua relagao

com a adi¢do de fosfatos soliveis em Santa Maria demonstra que ela é exigente em fosforo.
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Dessa forma, essa espécie contribuiu para o maior acimulo de MS didrio (30 kg ha™' dia™) da
pastagem que recebeu aplicacdo de SFT.

A baixa disponibilidade de P no solo sob aplicagdo de hiperfosfato de Gafsa e na
testemunha limitou a contribui¢do de espécies mais exigentes como a E. ulignosa, devido a
dominancia competitiva de espécies com maior capacidade de formar associagdes
micorrizicas, como o Paspalum notatum (RHEINHEIMER & KAMINSKI, 1995), que foram
favorecidas em condicdes naturais de fertilidade do solo. Nesse sentido, a elevacdo do pH e
dos niveis de P disponiveis do solo no tratamento SFS+Cal, pode ter prejudicado a associagcao
do P. notatum com micorrizas (RHEINHEIMER & KAMINSKI, 1994) e, consequentemente,
diminuido a capacidade de absorcdo de P, dgua e outros nutrientes, reduzindo seu potencial na
competi¢do por luz. Como P. notatum contribuiu mais na MS total de forragem da testemunha
e do hiperfosfato de Gafsa (Figura 3), a menor MS nesses tratamentos pode ser explicada em
parte a sua caracteristica de crescimento estolonifero, planta prostrada de baixo porte, menor
teor de matéria seca nas laminas foliares e rdpida renovagdo de tecidos sem acimulo de
material senescente. Além disso, a menor contribui¢do P. notatum nos tratamentos que
receberam fosfatos soliveis pode ter ocorrido também devido a competicao exercida pelo
azevém.

Em Candiota, o crescimento da pastagem natural foi limitado pelo déficit hidrico na
regido durante o periodo de avaliacdo, evidenciado pelo baixo actimulo de MS diério. Por
isso, o aumento da disponibilidade de P no solo devido a aplica¢do das fontes de fosfato ndo
alterou a MS total de forragem. Aliado a estiagem, o periodo entre a adi¢do de fosfato e as
avaliacdes pode ter sido pequeno para verificar alteracdes na contribuicdo das espécies em
funcao da fertilizacdo nos dois experimentos (Figura 1 e 2). A estiagem promoveu sucessao
entre 0os componentes que mais contribuiram na MS de forragem. As plantas que mais
contribuiram nos periodos iniciais (Axonopus affinis no experimento I, e A. affinis e
Mnesithea selloana no experimento II), foram gradativamente substituidas por espécies
provavelmente mais tolerantes a restricdo hidrica, como Sporobulus indicus no experimento |
e Bothriochloa laguroides e S. indicus no experimento II. Periodos de estiagem
frequentemente limitam o potencial de resposta das pastagens naturais em experimentos com
fertilizacdo na metade Sul do RS (SANTOS et al., 2008; CARASSALI et al., 2008), mas as
informacdes geradas sob essas condi¢des sdo importantes, pois refletem a realidade da regido.

Algumas plantas apresentaram relacdo com todos os tratamentos. Uma delas foi a
graminea Dichantelium sabulorum, que € uma espécie de baixo porte, de captura de recursos

e que contribui pouco na MS total de forragem. Ela € beneficiada apds a ocorréncia de
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queimadas e ou pastejo devido ao seu crescimento ridpido (QUADROS & PILLAR, 2001),
mas € também facilmente dominada por espécies de porte maior. Dessa forma, a sua relagdo
com todos os tratamentos em Santa Maria pode ter ocorrido devido ao histérico de manejo
com rogadas da pastagem. J& Paspalum plicatulum e Sporobulus indicus sao plantas de
formacdo de touceiras, com acimulo de material senescente, menor taxa de crescimento e
maior adaptacdo a solos pobres. Em Santa Maria, a relacdo de Paspalum plicatulum com
todos os tratamentos possivelmente ocorreu devido a sua alta e uniforme ocorréncia em toda a
pastagem, conforme verificado por Bandinelli et al. (2005) na mesma &rea experimental.
Sporobulus indicus aumenta seu potencial de rebrote com a fertilizacdo fosfatada
(OYARZABAL & OESTERHELD 2009). Todavia, devido a estiagem ocorrida em Candiota,
essa espécie pode nao ter encontrado condi¢cdes adequadas para expressar esse potencial,
relacionando-se com todos os tratamentos aplicados.

Por fim, pode-se verificar que onde o teor de P disponivel € menor (experimentos Il e
III, com 2,6 e 1,4 mg kg'l, respectivamente) existe maior nimero de espécies contribuintes na
MS total das pastagens. A limitacdo de P no solo pode inibir a dominancia de espécies de
maior exigéncia nutricional, promovendo a diversidade de plantas (DURU et al., 2005;
VENTERINK, 2011). Assim os resultados obtidos nesse trabalho demonstram de maneira
geral, pequena resposta da pastagem natural a adicao de fertilizantes fosfatados (GATIBONI
et al., 2000) por que as espécies componentes das pastagens naturais do Bioma Pampa se

adaptaram ao longo de sua evolugdo aos solos desta regido.

6.5 Conclusoes

1. A resposta da pastagem natural a fertilizacdo fosfatada é dependente da presenca de
espécies campestres de crescimento rapido, por exemplo, a Eustachys ulignosa.
2. No longo prazo, a adicao de fertilizantes fosfatados e a introdugdo de espécies alteram

a contribuicdo das principais espécies na massa seca total das pastagens naturais.
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7 ARTIGO III: FOSFORO NA BIOMASSA AEREA DE ESPECIES
NATIVAS DOS CAMPOS SULINOS

Resumo: O teor de P no tecido das plantas de pastagens naturais pode ser um indicador da nutricio mineral das
espécies campestres. O objetivo deste trabalho foi avaliar o P do tecido e a dilui¢do do P e N no tecido das
principais gramineas de trés pastagens naturais submetidas a adicfio de diferentes fontes de fosfato em solos com
e sem histérico de aplicagdo de P. Os tratamentos consistiram da testemunha e da aplicacdo de hiperfostado de
Gafsa e superfosfatos simples e triplo, arranjados em blocos casualizados com trés repeti¢des. Foram instalados
dois experimentos sob aplicagio de 100 kg ha™' P,Os em setembro de 2010, um deles num Luvissolo e outro num
Neossolo. Em outro experimento, sobre um Argissolo, foram aplicados 180, 90, 100 e 100 kg ha’! P,0O5 nos anos
de 1997, 1998, 2002 e 2010, respectivamente. As amostras de tecido da pastagem foram coletadas em 1,0 m’
durante a estag¢do de crescimento das pastagens naturais para estimativa da massa seca e determinacdo do teor de
P e N no tecido. No Argissolo as espécies Paspalum notatum, Aristida laevis € o componente Outras Espécies
aumentaram a biomassa aérea e diluiram o P do tecido ao longo dos periodos. A espécie Eustachys ulignosa
responde a adi¢do de superfosfatos. O teor de P no tecido das espécies nativas é diferente entre as espécies.
Aristida laevis tem menor teor de P no tecido e é adaptada a solos pobres em P disponivel no solo. A aplicagdo
de fosfatos ndo altera a dilui¢do de N no tecido das espécies nativas.

Palavras-chave: Espécies campestres. Adicao de fosfatos. Diluicdo de P no tecido.
PHOSPHORUS IN BIOMASS OF NATIVE SPECIES SOUTHERN BRAZIALIAN CAMPOS

Abstract: The P content in grassland’s plants tissue can be an indicator of mineral nutrition of grassland species.
The aim of this study was to evaluate the P content in the tissue of the major grasses and its P and N dilution at
three grasslands subjected to the addition of different phosphate sources in soils with and without P application
history. The treatments were composed by the control plot and by plots under Gafsa rock phosphate and single
and triple superphosphate applications, arranged in a randomized blocks design with three replicates. Two
experiments, one located at an Ultisol and another at an Entisol, received application of 100 kg P,Os ha in
September 2010. The third experiment, located at an Alfisol, received application of 180, 90, 100 and 100 kg
P,0Os ha! in 1997, 1998, 2002 and 2010, respectively. Pasture tissue samples were collected in 1,0 m> during the
growing season of grassland to estimate their dry mass and P and N contents. At the Alfisol, Paspalum notatum,
Aristida laevis and the Other Species component increased their biomass and diluted the tissue P content during
the evaluated period. Eustachys ulignosa responds to the superphosphates addition. The tissue P content is
different between the native species. Aristida laevis has a lower P content in tissue and is adapted to soils with

poor P availability. The phosphate application does not alter the N dilution in the tissue of the native species.

Key words: Grassland species. Phosphate addition. Dilution of P content in tissue.
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7.1 Introducao

No Rio Grande do Sul, as dreas de pastagens naturais estdo sendo marginalizadas,
sendo que sua exploracdo é restrita principalmente aos locais com algum impedimento as
priticas agricolas. Essas dreas apresentam, na sua maioria, elevada acidez e baixa
disponibilidade de P como limitantes ao crescimento das plantas (OLIVEIRA et al., 2011).
Dessa maneira, a calagem e a adubacao fosfatada podem ser utilizadas como alternativa para
aumentar a produtividade forrageira (GATIBONI et al., 2000; GATIBONI et al., 2003),
garantindo assim a manutengdo deste ecossistema.

Tradicionalmente, a recomendacdo de adubagdo das pastagens naturais tem sido
realizada mediante andlise de solo. Contudo, essa metodologia pode ser insuficiente para
identificar as variagdes nas necessidades nutritivas das espécies campestres. Isso ocorre
devido a vasta biodiversidade das pastagens, as diferencas entre os ciclos de crescimento e o
desconhecimento da capacidade de exploracdo do sistema radicular das plantas (DURU &
DUCROCQ, 1997). Além disso, os métodos de andlises de solos de rotina sdo ineficazes em
predizer a disponibilidade de P quando do uso de fertilizantes de baixa solubilidade, como os
fosfatos naturais.

Estudos utilizando andlises de tecido da biomassa aérea tém demonstrado que o
diagndstico de deficiéncia de N e P em pastagens pode ser baseado na relacido entre o teor
desses nutrientes no tecido vegetal e a producdo de biomassa aérea (DURU et al., 1977,
BENNETT & ADAMS, 2001). O teor de N da biomassa aérea é negativamente relacionado
ao acumulo de massa seca (MS) em gramineas crescendo sob condi¢ao nao limitante de N e
pode ser representado pelo modelo Y = bO(X )”!, onde Y é o teor de nutriente da biomassa, b0
¢ a disponibilidade inicial do nutriente, X € o peso da biomassa aérea, e b/ € o coeficiente de
diluicao do nutriente durante o crescimento (LEMAIRE & SALETTE, 1984). Como existe
semelhanga entre a diminui¢do dos teores de N e P com o aumento da biomassa da parte
aérea, a utilizacdo da relacao linear entre P e N pode ser utilizada para estabelecer o teor de P
critico (DURU & DUCROCQ, 1997). Segundo Duru & Ducrocq (1997), o teor de P critico no
tecido da biomassa aérea de pastagens perenes na Franga pode ser expresso pela equagao
P(%) = 1,5 + 0,065*N(%). Essa relacao tem sido validada nas mais diversas condi¢des. Nesse
sentido, Bélanger & Richards (1998) encontraram uma relacio muito semelhante para a
graminea Phleum pratense no Canadd (P(%) = 1,46 + 0,069*N(%)). J4 Bennett & Adams

(2001) utilizaram a relacdo N:P em ecossistemas naturais sub-tropicais e semi-dridos sob
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restricdo de P para detectar o nutriente mais restritivo ao crescimento em pastagens naturais
da Australia.

As curvas de diluicdo de nutrientes demonstram as necessidades de cada espécie para
a maxima taxa de crescimento. Sob condicdes ndo limitantes ao suprimento de N, as plantas
C4 requerem somente 75% do N requerido pelas plantas C3 para producdo da mesma
biomassa (LEMAIRE & GASTAL 1997), devido as diferencas existentes nos caminhos para
assimilacio de CO, (BELANGER & GASTAL, 1999). As pastagens naturais do RS sdo
formadas majoritariamente por gramineas megatérmicas C4, com ocorréncia de algumas
espécies C3 (BOLDRINI, 2009). Dentre as espécies ocorrentes nos campos sulinos, estudos
analisando curvas de dilui¢do de P para gramineas ainda sdo escassos. Entretanto, a curva de
diluicao de N ja foi descrita para as gramineas C4, Paspalum urvillei e Andropogon lateralis,
para as gramineas C3, Piptochaetium montevidense e Briza subaristata (COSTA, 2003), e as
curvas de diluicao de N e P foram descritas para a leguminosa nativa C3 Desmodium incanum
(SILVA et al., 2001).

As gramineas nativas podem apresentar diferentes mecanismos adaptativos de
captacdo e uso de P em ambientes limitados por esse nutriente (LATJHA & HARRISON,
1995; AERTS & CHAPIN, 2000), resultando em diferente teor de P na biomassa da parte
aérea. Além disso, a anatomia foliar pode alterar a eficiéncia da interceptacdo de luz e assim,
dentro do mesmo grupo de eficiéncia metabdlica, a diluicdo de N e P pode ser diferente
(LEMAIRE et al., 2008). Dessa forma, o entendimento da dindmica de N e P pelo estudo da
diluicdo desses nutrientes em diferentes espécies nativas, pode servir como base para
recomendacdes de manejo da adubacdo das pastagens naturais do RS.

O presente trabalho tem por objetivo avaliar (a) o teor de P no tecido e (b) a dilui¢ao
do P e N na biomassa aérea das principais gramineas de trés pastagens naturais submetidas a

aplicacdo de diferentes fontes de fosfato em solos com e sem histérico de aplicagdo de P.

7.2 Material e métodos

O presente trabalho foi constituido de trés experimentos instalados em diferentes
regides fisiogréficas do estado do Rio Grande do Sul (RS). Os experimentos I e II foram
desenvolvidos numa propriedade de pecudria sob pastagem natural no municipio de Candiota,
situado na zona de transi¢do entre a regido fisiografica da Depressao Central e a regido do
Planalto Sulriograndense (31°25° S, 53°34’ O), sob um Luvissolo Umbrico e um Neossolo

Litdlico, respectivamente. O clima da regido, segundo a classificacdo de Koppen, € do tipo
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subtropical Cfa, mesotérmico, com precipita¢do e temperatura média anual de 1.350 mm e 18°
C, respectivamente, ocorréncia de geadas de abril a novembro e estiagens de novembro a
maio (Tabela 1). Os experimentos de Candiota foram instalados em dois locais para atingir
pastagens naturais com diferentes condi¢des iniciais de fertilidade de solo e com diferente
composi¢do botanica. Esses experimentos foram instalados no dia 28 de setembro de 2010.
As dreas experimentais foram cercadas e rogadas, retirando o material vegetal cortado. Logo
apods, os tratamentos, arranjados em blocos ao acaso com trés repeti¢des, foram formados pela
aplicacdo superficial de 100 kg ha' de P,Os na forma de superfosfato triplo (SFT),
superfosfato simples (SFS), hiperfosfato de Gafsa e a testemunha sem P. As parcelas
possuiram 6,25 m?. Todas as parcelas receberam 30 kg ha de N na forma de uréia. N3o foi
adicionado potéssio, pois o teor deste se encontrava naturalmente elevado nos dois solos
(Tabela 2).

O experimento III foi instalado em drea de pastagem natural no Departamento de
Solos da Universidade Federal de Santa Maria, situada na regido fisiografica da Depressao
Central do RS (29°43’ S, 53°42° O), com altitude média de 95 m, sob um Argissolo Vermelho
(Tabela 2). O clima da regidao é classificado como subtropical umido Cfa, segundo
classificacdo de Koppen, com precipitacdo e temperatura média anual de 1.769 mm e 19,2° C,
respectivamente, e ocorréncia de geadas nos meses de maio a agosto (Tabela 1). O
experimento foi instalado em 1997 e os tratamentos consistiram na aplicagdo superficial de
180 kg halde P,Os nas formas de hiperfosfato de Gafsa, SFT, SFS mais calcario (SFS+Cal) e
a testemunha sem aplicacdo de P. Apenas no tratamento SES+Cal foi aplicado 3,2 Mg ha de
calcério (dose para elevar o pH-H,0 a 5,5). O potassio no solo foi corrigido em toda a érea,
com a aplicagdo de 130 kg ha™! de K,O na forma de cloreto de potassio. Em 1998, foram
reaplicados 90 kg ha™ de P,Os nas formas acima citadas. Em junho de 2002 as parcelas de 5,6
x 3,3 m receberam reaplicacdo de fosfato na quantidade de 100 kgha™ de P,Os. Nos invernos
de 1997, 1998, 2002 foram introduzidas na pastagem natural as espécies azevém (Lolium
multiflorum) e trevo vesiculoso (Trifolium vesiculosum) por meio de semeadura direta apos
rocadas. Desde entdao a pastagem ficou sob crescimento livre. Em 27 de agosto de 2010, a
pastagem foi rocada retirando o material vegetal cortado, sendo reaplicados 100 kg ha™ de
P,0s na forma de hiperfosfato de Gafsa, SFT e SFS. Assim, com a adicao total de 470 kg ha™!
de P,0s, ao longo do tempo foram realizadas as avaliagdes do presente trabalho, em um

desenho experimental de blocos ao acaso com trés repeti¢coes.
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Tabela 1 — Precipitagdo pluvial e temperatura média mensal do periodo experimental nas
regides de Candiota e Santa Maria.

Més Precipitagdo pluvial Temperatura média mensal
Candiota Santa Maria Candiota Santa Maria
mm °C
Ano 2010
Setembro 115,6 2449 15,3 16,7
Outubro 30,2 493 16,0 18,1
Novembro 28,5 71,3 18,6 20,7
Dezembro 57,4 157,9 23,2 24,3
Ano 2011
Janeiro 93,6 127,1 25,1 25,6
Fevereiro 68,4 165,8 23,0 24.6
Margo 135,0 54,9 21,1 22,5
Abril 86,2 164,9 18,4 19,4
Maio 38,2 54,9 14,3 15,5

*0Os dados da Regido de Candiota e de Santa Maria foram disponibilizados pela estagdo meteoroldgica
automdtica da EMBRAPA Pecudria Sul, Bagé, Rio Grande do Sul e pela estacdo meteorolégica do
Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria, respectivamente.

Tabela 2 — Caracteristicas fisicas e quimicas do solo da camada 0-10 cm nos experimentos I e
IT de Candiota (Luvissolo Umbrico e Neossolo Litdlico, respectivamente) e no experimento
de Santa Maria (Argissolo Vermelho).

Solo pHimo  Argila M.O. K Ca Mg Al CTCu V' m'

(1:1) -—-g dm™ --- mg dm”  ceeee- cmol, dm™ --------- --—- % ----

Luvissolo Umbrico 4,6 190 28 164 2,7 0,8 0,9 10,2 39 18
Neossolo Litélico 4,9 190 33 124 3,4 1,5 0,5 10,7 49 9
Argissolo Vermelho 4,5 170 18 60 1,2 0,7 1,3 8,0 40 22

'Saturagdo por bases (V) e saturacdo por aluminio (m).

As amostras de massa de forragem, tecido vegetal e solo, nos experimentos instalados
em Candiota, foram coletadas nos dias 22/11/10, 22/01/11, 18/03/11 e 18/05/11,
correspondente a 55, 116, 171 e 232 dias apds a rogada (dia zero), respectivamente. Em Santa
Maria, as coletas foram realizadas nos dias 16/10/2010, 18/11/2010, 03/01/2011, 03/02/2011
e 01/03/2011, correspondente a 50, 81, 129, 160 e 188 dias apds a rogada, respectivamente.
Nos trés experimentos foram coletadas quatro subamostras de 0,25 m” em cada parcela, para
compor uma amostra representativa, coletando toda a vegetacdo existente acima do solo.
Essas amostras foram destinadas a separacdo botanica e posterior secagem em estufa com
circulacao for¢ada de ar a £60 °C até atingir peso constante (aproximadamente 72 horas), para

posterior pesagem e estimativa de massa seca de forragem. O solo foi coleta no mesmo local
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ap6s o tecido sendo duas sub amostras por quadro (0,25 m?) totalizando 8 subamostras
coletadas com trado calador na camada de 0-10 cm. O solo foi seco em estufa de circulagdo
forcada de ar a £60 °C. Posteriormente, o P disponivel foi estimado pela extra¢do com resina
trocadora anionica (RTA) saturada com bicarbonato.

A separagdo botanica consistiu do aparte do material senescente (material morto —
MM) e da classificagdo das espécies que mais contribuiam no total de massa seca da pastagem
com ocorréncia em todas as parcelas. Todas as espécies selecionadas para serem avaliadas
foram gramineas, sendo elas no experimento I: Axonopus affinis € Sporobulus indicus, e no
experimento 1I: Axonopus affinis, Axonopus argentinus, Bothriochloa laguroides, Mnesithea
selloana, Sporobulus indicus e Paspalum notatum, e em Santa Maria (experimento III):
Paspalum notatum, Paspalum plicatulum, Eustachys ulignosa, Dichantelium sabulorum e
Aristida laevis. O restante do material vegetal foi agrupado no componente chamado de outras
espécies (OUES). Além disso, em Santa Maria, foi separado também o azevém, que esteve
presente apenas nas duas primeiras coletas e foi incluido no componente OUES para a
realizacdo da andlise estatistica.

A andlise de P total no tecido das espécies e dos componentes da pastagem foi
realizada conforte o descrito por Tedesco et al. (1995), com a digestdao de 0,200 g de tecido
em acido sulftirico (H,SO4) juntamente com peréxido de hidrogénio (H,O;) em bloco a 350
°C e posterior de determinagdo do P conforme Murphy & Riley (1962).

O modelo estatistico adotado para o P disponivel do solo foi um bifatorial com
parcelas subdivididas em trés blocos casualizados como repeticdes, onde as fontes de fosfato
foram as parcelas principais e as épocas de avaliacio foram as subparcelas. Para a
comparacdo do teor de P no tecido entre as espécies na média das cinco épocas, o modelo
estatistico utilizado foi blocos casualizados com trés repeti¢des. A comparacao da dilui¢do do
teor de P no tecido das espécies nativas foi realizada pelo modelo estatistico bifatorial tendo
como parcelas principais as fontes de fosfato e subparcelas os periodos de avaliagdo. Os
dados qualitativos foram submetidos a andlise de variancia e, quando os efeitos foram
significativos (p<0,05), aplicou-se o teste de comparagao de médias Scott-Knot, tomando por
base os niveis de significancia maiores que 95%. Para os resultados quantitativos, foram
ajustadas equacoes de regressdao quando a andlise de variancia apontou significincia no efeito
dos tratamentos. As andlises estatisticas foram realizadas utilizado o software Assistat versdao

7.6 Beta 2011 (SILVA & AZEVEDO, 2006).
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7.3 Resultados

7.3.1 Fésforo disponivel no solo

No Luvissolo de Candiota e no Argissolo de Santa Maria, o P disponivel por RTA
com a aplicacdo de hiperfosfato de Gafsa foi maior que a testemunha (8,2; 5,7 ¢ 6,2; 1,4 mg
kg™, respectivamente), mas foi menor que o P disponivel obtido com adicdo dos superfosfatos
(12,8 ¢ 11,8 mg kg™). J4 no Neossolo de Candiota, houve aumento no P disponivel por RTA
em relacdo a testemunha apenas com a aplicacio fosfatos soliveis (2,6 a 8,5 mg kg™'). Além
disso, o P disponivel por RTA diminuiu linearmente (segundo os respectivos modelos, (a) y =
15,69 — 0,040 x, R = 0,90; (b) y = 9,17 - 0,022 x, " = 0,72 e (c) y = 11,29 - 0,029 x, R =
0,72) apGs a aplicacdo de fosfato sem diferenca entre as fontes de P de 12,6, 7,3 ¢ 9,9 mg kg™

para 6,1,4,1 ¢ 5,9 mg kg'1 no Luvissolo, Neossolo e Argissolo respectivamente.

7.3.2 Efeito da aplicagdo de fontes de fosfato no teor de P no tecido das espécies nativas

No experimento I, a graminea Sporobulus indicus e o componente Outras Espécies
aumentaram o teor de P no tecido com a adi¢do de fosfatos soliveis comparativamente ao
hiperfosfato de Gafsa e a testemunha (Tabela 3). O teor de P do componente Material Morto
foi maior com a aplicacdo de fosfatos, independentemente da fonte, comparativamente a
testemunha. Ja a espécie Axonopus affinis ndo aumentou o teor de P do tecido com a adi¢do
de fosfatos.

No experimento II o teor de P no tecido de todas as espécies e do componente “Outras
Espécies”, foi maior a adicao de fosfatos soliveis em relagio a testemunha e ao hiperfosfato
de Gafsa. O teor de P no tecido dos componentes “Outras Espécies” e P. notatum foram
maiores com a aplicacdo de SFS do que com a adicdo do SFT. Ja o teor de P no tecido do
componente Material Morto foi maior apenas com aplicacdo de SFS.

Na pastagem de Santa Maria, o teor de P no tecido de todas as espécies foi maior com
a adi¢do do hiperfosfato em relagdo a testemunha, mas foi inferior ao teor obtido com a adi¢c@o
dos superfosfatos com exce¢do ao teor de P no Paspalum notatum, o qual teve menor
aumento no solo que recebeu calcdrio. O teor de P no tecido do P. plicatulum com a aplicagdo
de SFS foi maior do que com a adicdo de hiperfosfato de Gafsa, mas inferior ao teor obtido
com o SFT. Contrariamente, o teor de P no tecido da Aristida laevis foi maior com a aplicacao

de SFS. O teor de P no tecido da Aristida laevis aumentou menos em relagdo as demais
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espécies de Santa Maria. O teor de P no tecido do componente Material Morto ndo foi

alterado pela aplicacao de fosfatos.

Tabela 3 — Teor de fésforo no tecido dos componentes e espécies nativas das pastagens
naturais de Candiota e Santa Maria em fun¢do das aplicacdes de diferentes fontes de fosfato.

Fontes de fosfato

Testemunha Gafsa SFT SFS cv
gkg'! %
Experimento I (Candiota)
Axonopus affinis 1,63 aA 1,62 aA 1,73 aB 1,83 aA 7,20
Sporobulus indicus 1,36 bB 1,35 bB 1,63 aB 1,61 aB 6,15
Outras espécies 1,67 bA 1,66 bA 1,92 aA 1,78 bA 4,38
Material Morto 0,86 bC 1,04 aC 1,04 aC 1,12 aC 7,86
CV, % 3,91 9,78 6,09 4,89
Experimento II (Candiota)
Axonopus affinis 1,25 bA 1,20 bA 1,56 aA 1,70 aA 7,91
Axonopus argentinus 0,99 pC 1,03 bA 1,40 aA 1,36 aB 6,27
Bothriochloa laguroides 1,03 pC 1,08 bA 1,44 aA 1,42 aB 10,04
Mpnesithea selloana 1,08 bC 1,11 bA 1,53 aA 1,62 aA 6,96
Paspalum notatum 1,12 ¢B 1,15 cA 1,42 bA 1,57 aA 5,17
Sporobulus indicus 0,95 pC 1,05 bA 1,47 aA 1,62 aA 11,98
Outras espécies 0,99 cC 1,08 cA 1,29 bA 1,64 aA 7,00
Material Morto 0,67 bD 0,80 bB 0,75 bB 1,03 aC 10,89
CV, % 6,53 7,06 6,42 7,17

Experimento III (Santa Maria)

Eustachys uliginosa 0,94 cA 2,12 bA 2,58 aA 2,70 aA 7,16
Dichanthelium sabulorum 0,92 cA 2,14 bA 2,73 aA 2,46 aA 7,17
Outras Espécies 0,98 cA 1,62 bB 1,96 aB 2,02 aB 9,92
Paspalum notatum 0,99 cA 1,51 bB 1,85 aB 1,66 bC 6,43
Paspalum plicatulum 0,87 dA 1,35 cC 1,88 aB 1,61 pC 8,31
Aristida laevis 0,89 dA 1,12 ¢cD 1,26 bC 1,49 aC 8,77
Material Morto 0,63 aB 0,72 aE 1,06 aC 1,05 aD 26,93
CV, % 12,43 4,68 10,06 9,41

Meédias seguidas de mesmas letras minidsculas nas linhas e maidsculas nas colunas ndo diferem a 5 % pelo teste
de Scott-Knot.

7.3.3 Comparacao do P no tecido entre as espécies nativas das pastagens naturais submetidas

a aplicacao de fontes de fosfatos

No experimento I, o teor de P no tecido do componente Material Morto foi menor, em

relacdo as demais espécies, em todos os tratamentos. O teor de P no tecido entre a graminea
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Axonopus affinis e o componente “Outras espécies” foi semelhante em todos os tratamentos e
superiores ao teor de P no tecido da espécie Sporobulus indicus.

No experimento II, o teor de P no tecido do componente Material Morto foi menor que
as demais espécies em todos os tratamentos. Na testemunha, o teor de P no tecido da espécie
Paspalum notatum foi maior em relacdo as demais espécies, mas foi inferior a graminea
Axonopus affinis. O teor de P no tecido com as aplicacdes de hiperfosfato de Gafsa e SFT foi
semelhantes entre as espécies e o componente “Outras Espécies”. Ja com a aplica¢do de SFS
o teor de P no tecido das gramineas Bothriochloa laguroides e Axonopus argentinus foram
semelhantes, mas inferiores aos obtidos para as demais espécies e componente “Outras
Espécies”.

Na testemunha do experimento III, o teor de P no tecido de todas as espécies nativas e
componentes da pastagem foi semelhante. Com a aplicac¢do do hiperfosfato de Gafsa o teor P
no tecido foi maior para as espécies Eustachys ulignosa e Dichantelium sabulorum em relagdo
aos demais componentes. Os componentes Paspalum notatum e o componente “Outras
espécies” tiveram teores de P no tecido semelhantes e superiores aos das espécies abaixo
citadas. O teor P no tecido da graminea Paspalum plicatulum foi maior que oda espécie
Aristida laevis. Nos tratamentos com a adi¢do de fosfatos soldveis, o teor P no tecido das
gramineas Eustachys ulignosa e Dichantelium sabulorum foi maior em relacdo aos demais
componentes. Com a aplicagdo de SFT o teor P do tecido das gramineas Paspalum notatum,
Paspalum plicatulum e componente “Outras Espécies” foi maior em relagdo 4 Aristida laevis
e ao componente Material Morto. J4 com a adi¢do de SFS+Cal o teor de P no tecido do
componente “Outras Espécies” foi maior em relacdo ao teor das espécies Paspalum notatum,

P. plicatulum e Aristida laevis.

7.3.4 Biomassa aérea das espécies e componentes das pastagens

Em Candiota, a massa seca de todas as espécies e componentes foi diferente
estatisticamente entre os periodos, porém nao foi encontrado aumento continuo na massa seca
das plantas (Tabela 4 e Figura 1 e 2). Assim, a matéria seca de nenhuma espécie nativa das
pastagens em Candiota foi alterada pela adicao de fosfatos.

Em Santa Maria as espécies Paspalum plicatulum e Dichantelium sabulorum nao
aumentaram a massa seca ao longo do periodo. As gramineas Paspalum notatum e Aristida
laevis aumentaram em 747 e 172 kg ha™' a massa seca (Figura 3) do inicio do periodo até o

fim, respectivamente, sem diferenca estatistica entre as fontes de fosfatos (Tabela 4). A massa
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seca do componente “Outras Espécies” aumentou no periodo de avaliagdo e foi maior com a
adi¢cdo de fosfatos soluveis. Ja a graminea Eustachys ulignosa aumentou a massa seca apenas
com a adi¢do dos superfosfatos, mas principalmente quando essa fonte foi associada ao

calcério. A massa seca do componente Material Morto aumentou durante o periodo (Figura 3)

e ndo foi diferente entre as fontes de fosfatos (Tabela 4).
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Figura 1 — Massa seca (kg ha™) das espécies e componentes da pastagem natural de Candiota,
experimento I, em fun¢do do periodo de amostragem em dias.
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Tabela 4 — Significancia da massa seca e do teor de P e N das espécies e dos componentes da
pastagem de Candiota e Santa Maria em fun¢do das fontes de fosfato (F) e do periodo (P).

. . Massa seca P no tecido N no tecido
Experimento/Espécie
F P FxP F P FxP F P FxP

Experimento I

Outras Espécies ns ok * ok ok * ns Hk ns
Axonopus affinis ns *k ns ns *k ns ns *k ns
Sporobulus indicus ns ok ns * Hk * ns Hk ns
Material Morto ns Hk ns * * ns ns Hk ns
Experimento 11

Outras Espécies * ok ns ok ok ns * ok o
Paspalum notatum ns *k ns *k *k ns ns *k ns
Axonopus affinis ns Hk ns Hk Hk ns * Hk o
Axonopus argentinus ns ns ns *k *k wk ns *k wok
Mnesithea selloana ns * ns Hk Hk ns o Hk o
Bothriochloa laguroides ns ns ns * ok ok o ok o
Sporobulus indicus ns ns ns *k ns ns ns *k ns
Material Morto ns Hk ns * Hk * * Hk o
Experimento 111

Outras Espécies * ok ns ok ok Hk ns Hk ns
Paspalum notatum ns *k ns *k *k ns ns *k *
Paspalum plicatulum ns * ns Hk Hk ns ns Hk ns
Aristida laevis ns Hk ns Hk Hk * ns Hk o
Dichantelium sabulorum ns ns ns ok * ns ns ok o
Eustachys ulignosa * ns ns Hk Hk Hk ns Hk o
Material Morto ns ok ns ns * ns ok ok ok

ns = ndo significativo; * p < 0,01; ** p < 0,05

7.3.5 Diluicao do P e N no tecido das espécies nativas das pastagens naturais

Os teores de P e N no tecido das espécies para as quais a massa seca nao aumentou
durante o periodo de avaliagdo, tanto em Santa Maria quanto em Candiota, ndao foram
ajustadas as curvas de diluicdo. O P e N no tecido destas plantas foram varidveis ao longo dos
periodos.

Em Santa Maria, houve dilui¢do do teor de P no tecido com o aumento da massa seca
aérea nas espécies Aristida laevis, Paspalum notatum e o componente “Outras Espécies”
(Figura 6). O teor de P no tecido da graminea Paspalum notatum e do componente “Outras
Espécies” aumentou com a aplicacdo do hiperfosfato de Gafsa em relacdo a testemunha, mas
foi inferior ao encontrado com a aplicag@o dos superfosfatos. O teor de P no tecido na Aristida

laevis apresentou interacdo entre as fontes de fosfato utilizadas e os periodos de avaliagao
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(Tabela 5), mas a adi¢do das fontes soliveis aumentou em pequena propor¢do o teor de P no
tecido desta espécie.

Em Santa Maria, ndo foram encontradas diferencas significativas no N do tecido com
a aplicacdo das fontes de fosfatos. O N do tecido dilui com o aumento da massa para o
componente Outras Espécies e para as espécies Paspalum notatum e Aristida laevis (Figura
7).

O teor de P das espécies Paspalum notatum e Aristida laevis e do componente “Outras
Espécies” foi comparado ao nivel critico de P proposto por Duru & Ducrocq (1997) (Figura
8). Para as duas espécies nativas o teor de P ndo se aproximou do teor critico de P estimado
pelo modelo, mas o componente “Outras Espécies” com a aplicacdo de fosfatos soliveis o

teor de P se assemelhou com o teor ideal estimado pelo modelo.
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Figura 6 — Fosforo do tecido das espécies da pastagem natural de Santa Maria em fun¢do da
massa seca da biomassa aérea.
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& GASTAL, (1999)].
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Figura 8 — Relacdo fésforo nitrogé€nio para as espécies da pastagem de Santa Maria em
comparacdo com o teor P critico proposto por DURU & DUCROQC, 1997 (%P = 0,15 +
0,065*%N (DURU et al., 1997)).

7.4 Discussao
7.4.1 Comparacgdo do teor de P no tecido entre as fontes de fosfato e as espécies nativas

O maior teor de P no tecido das pastagens com a adi¢do de fosfato solivel ocorreu
devido ao aumento da absorcdo de P em virtude da maior disponibilidade de P no solo. Nos
experimentos de Candiota a aplicacdo recente de hiperfosfato de Gafsa ndo elevou o P
disponivel do solo e por isso ndo houve aumento no P do tecido das pastagens nesse
tratamento. J4 em Santa Maria, devido ao histérico de adi¢des de hiperfosfato de Gafsa, foi
observado aumento da disponibilidade de P no solo e, consequentemente, maior teor de P no
tecido das espécies em relacdo a testemunha.

A graminea nativa Aristida laevis é de habito de crescimento cespitoso com formacao

de touceira, com alto teor de matéria seca e baixa area foliar especifica (CARVALHO et al.,
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2007). Isso implica em grande tempo de vida foliar e, consequentemente, lenta taxa de
crescimento relativo, o que sugere que esta espécie tenha menor exigéncia nutricional e menor
capacidade de absorcdo de nutrientes (CHAPIN, 1980). Essas duas caracteristicas justificam o
menor teor de P no tecido e menor aumento de P no tecido com a adicdo de fosfato
comparativamente as demais espécies e explicam ainda a ocorréncia e grande adaptabilidade
desta espécie em solos de baixa fertilidade.

O maior teor de P no tecido das espécies Axonopus affinis de Candiota e Eustachys
ulignosa e Dichantelium sabulorum de Santa Maria em relagdo as demais espécies pode ser
devido a maior capacidade de absor¢do de P dessas plantas. As espécies Axonopus affinis e
Dichantelium sabulorum apresentam elevada area foliar especifica e baixo teor de matéria
seca (QUADROS et al., 2009), o que resulta em menor tempo de duracdo de vida de folha e
alta taxa de crescimento (DURU et al., 2008) que s@o indicativos da alta capacidade de

absor¢do de nutrientes (AERST & CHAPIN, 2000).

7.4.2 Biomassa aérea e dilui¢do do P e N no tecido das espécies nativas

Os efeitos dos fertilizantes sobre a matéria seca acima do solo em pastagens perenes
sdao complexos (DURU & DUCROCQ, 1997), devido a competi¢do entre as espécies de
plantas pelos recursos edaficos em ambientes de alta diversidade. Plantas em solos com maior
disponibilidade de P gastam menor energia na captura deste recurso e deslocam os
fotossintatos assimilados para o crescimento aéreo, para poder competir com as demais
espécies pela luz (CHAPIN, 1980; SILVA et al. 2001). O aumento da massa seca total da
pastagem com a adicdo de fertilizantes ja foi evidenciado por Gatiboni et al. (2000) em
pastagem natural do RS. Porém, os resultados obtidos na pastagem de Santa Maria
demonstram que, com exce¢do do componente “Outras Espécies” e a graminea Eustachys
ulignosa, as demais espécies nativas individualmente nio aumentaram a massa seca com O
aumento da disponibilidade do P proporcionado pela adicao das fontes de fosfatos. Dessa
forma, o aumento da massa seca obtida com a aplicag¢do de fosfatos soliveis em Santa Maria
(ver Artigo I) € resultado do aumento de massa das espécies de crescimento rapido como
Eustachys ulignosa, e espécies como o azevém e Paspalum urvillei, que foram contabilizadas
no componente “Outras Espécies”. Assim, pode se estabelecer a hipdtese que, de maneira
geral, a taxa de crescimento relativo da vegetacdo nativa é adaptada ao ritmo de

disponibilizac¢do de P dos solos em que se adaptaram.
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A dilui¢do do P e N com o acimulo de matéria seca em uma comunidade de plantas é
conseqiiéncia de dois fendmenos. Na planta individual, o decréscimo pode ser devido ao fato
de que a medida que a planta cresce, a proporcdo de material estrutural e de reservas que
contétm menor concentragdo de N e P aumenta na populacdo, esse decréscimo pode ser
resultado da ndo uniformidade da distribui¢do dos nutrientes entre folhas, por causa do nivel
de irradiacdo recebida no interior do dossel (SILVA et al., 2001). Teoricamente as plantas
individuais podem ser divididas em compartimento metabdlico, representado pelo N e P
associado a fotossintese e a atividade meristemética; e compartimento estrutural, que consiste
de nutrientes em estoque e na estrutura da planta. Admitindo-se que o conteido de nutrientes
no compartimento metabdlico € muito maior do que no compartimento estrutural, a evolugao
do conteido de nutrientes, principalmente N, da planta é determinada pela evolucdo do
tamanho relativo desses dois compartimentos (LEMAIRE et al., 2008). Quando da
fertilizagdo, as plantas diminuem a relagdo folha caule na competicdo pela luz (CAVIEARE
& DURU, 2001) e assim, hd maior crescimento das partes estruturais da planta, resultando na
diluicao de nutrientes.

Nos experimentos de Candiota, devido a restricdo hidrica, as plantas ndo apresentaram
crescimento. Portanto, o compartimento estrutural n3o aumentou em relacdo ao
compartimento metabdlico explicando a manutencdo dos teores de P e N no tecido das
espécies nativas.

Em Santa Maria, o crescimento da graminea Paspalum plicatulum nao foi detectado
pela metodologia utilizada e por isso nao foi ajustado ao modelo matemaético de dilui¢do. Ja
para a espécie Dichantelium sabulorum, ndo se ajustou o modelo de diluicio porque ndo
houve aumento da sua massa seca. Isso pode ter ocorrido devido ao seu porte baixo e rapida
renovacdo de tecidos sem actimulo de material estrutural, mantendo constante o teor de
nutrientes nos seus tecidos ao longo dos periodos de avaliagao.

O modelo de diluicio do N pode ser facilmente adaptado para outros nutrientes
(SALETTE etal., 1989). Entretanto, as curvas de diluicdo foram criadas para plantas
individuais e sob méaximo crescimento. Por isso, em razdo das condi¢des experimentais do
presente trabalho, onde as espécies nativas se encontravam em competi¢cdo por dgua, luz e
nutrientes, ndo € possivel assumir nenhuma das equacdes ajustadas como referéncia para a
diluicao de N e P. Apesar disso, os resultados obtidos no presente trabalho sugerem que os
efeitos de dilui¢do sdo mais acentuados sobre o N do que sobre o P. Dentre as espécies
avaliadas, a graminea Aristida laevis, foi a que apresentou mais acentuada diluicao de N. Isso

pode ter ocorrido por esta espécie foliar ser uma graminea cespitosa ereta com elevada taxa de
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expansao (MACHADO, 2009) e com maior relagdo folha colmo do que as demais, e maior
acumulo de material estrutural foi capaz de diluir o N de forma mais expressiva.

O modelo de dilui¢do do P depende da disponibilidade de N, pois existe interacio
entre a quantidade de N aplicado e a concentragdo de P na pastagem (DURU & THELIER-
HUCHE, 1997 visto em SILVA et al., 2001). Esses autores propdem um modelo representado
pela equacdo %P = 0,24(%N )*5*. Nesse sentido, Duru & Ducroqc (1997) trabalhando com
pastagens perenes identificaram que a adicdo de N em condicdes de restricdo de P aumenta a
diluicao do P na biomassa aérea. Ja a adicao de fosfatos, com ou sem adi¢do de N, aumenta o
teor de N nas plantas. Porém, os nossos resultados demonstram que a maior disponibilidade
de P pela aplicacao das fontes de fosfato ndo aumentou o teor de N na parte aérea das plantas.
Isso pode ter ocorrido por trés motivos. Primeiro, porque o crescimento das plantas foi
pequeno mantendo as altas concentragdes de P e N na parte aérea. Segundo, porque o N ndo
foi limitante ao crescimento, ficando inclusive acima do nivel critico estimado pelo modelo de
Gastal & Lemaire (1997) (visto em BELENGER & GASTAL, 1999), tanto para as plantas
C3, quanto para as C4 (Figura 7). Terceiro, porque a comunidade de microrganismos
fixadores assimbidticos de N do solo ndo foi limitada pela baixa disponibilidade de P e,
consequentemente, o N fixado por estes microrganismos e mineralizados apds sua morte e lise
das células juntamente com a mineralizacdo da matéria organica do solo e o N aplicado no
inicio do experimento, podem ter fornecido quantidades aproximadas as demanda das plantas
nativas. Convém lembrar que a diluicdo do N na planta ndo € estética, e por ser um fendmeno
bioldgico apresenta uma dinamica. O modelo de diluicao de N apresenta algumas restricoes
quanto ao uso: primeiro que ele foi desenvolvido para culturas isoladas e segundo é que ele s6
poderia ser usado quando a massa seca das espécies atingisse massa maior ou igual a 1,0 Mg
ha™'. Nesse sentido, Herndndez & Aguilar (2007) sugerem que a dilui¢do do N em forrageiras
através de modelos matematicos que considerem e incluam o tempo devem ser modelos
mecanisticos dinamicos.

A dilui¢do do teor de P no tecido das espécies Paspalum notatum e Aristida laevis em
Santa Maria foi semelhantes entre os tratamentos, mas em niveis distintos, sendo mais
elevado quando da adicao dos superfosfatos. Isso ocorreu devido a maior disponibilidade de P
no solo com a aplicagdo de fosfatos soliveis, caracterizando um “consumo de luxo”
(MARSCHNER, 1995), onde a planta absorve e acumula em seus tecidos, quantidades de
nutriente maiores que a sua necessidade. Além disso, a dilui¢do do teor de P no tecido dessas

plantas pode ter sido favorecida pelo decréscimo no teor de P disponivel no solo com o
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periodo de avaliacdo (Tabela 3), pois a energia de ligacdo do fosfato pela matriz mineral do
solo aumenta com o tempo de reacdo, diminuindo a sua biodisponibilidade (PARFITT, 1989).

A ferramenta diagndstica utilizando a relagdo linear entre o P e N no tecido das plantas
proposta por Duru & Ducrocq (1997) (Figura 8) demonstrou que em Santa Maria, para as
espécies Paspalum notatum e Aristida laevis o teor de P no tecido ainda estd abaixo do
necessario para o maximo crescimento. Isto pode evidenciar que o nivel critico para as
espécies nativas dos campos sulinos € inferior ao do modelo utilizado. Por outro lado, isto
ocorreu por que o teor de P disponivel por RTA no solo esta abaixo do nivel critico de 20 mg
kg proposto para plantas cultivadas pela CQFS-RS-SC (2004). J4 o componente “Outras
Espécies” com aplicacdo de fosfatos soltveis se aproximou do nivel 6timo de P no tecido,
justificando a resposta em massa seca deste componente com a adicao dos fertilizantes. Essa
interpretacdo s6 pdde ser realizada com o uso da ferramenta de andlise de tecido,
demonstrando a importancia de estudos das relagdes de nutrientes nas plantas com os niveis

de nutriente no solo.

7.5 Conclusoes

1. O teor de P no tecido € varidvel entre as gramineas nativas e dependente da sua taxa de
crescimento, aumentando com a aplicacao de superfosfatos.

2. Aristida laevis € uma espécie com menor teor de P no tecido, indicando ser altamente
adaptada a solos pobres em P disponivel.

3. A aplicacdo de fosfatos soltiveis ou insoluveis ndo altera a diluicdo de N no tecido das
gramineas nativas em pastagens naturais.

4, A diluicdo de P no tecido das gramineas nativas ocorre com o aumento da massa seca.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo demonstrou a complexibilidade dos ecossistemas campestres € que 0s
efeitos da adubacdo fosfatada, calagem e introducdo de espécies t€m repercussao sob o
“equilibrio” em que o sistema natural se encontrava antes das adicdes de fertilizantes. No
solo, a maior parte do fosfato aplicado via fertilizantes, em doses racionais ao longo dos anos,
nao aumentou os niveis de fésforo a ponto de promover grandes alteracdes na dindmica de
suas formas. Porém, foi evidenciado que as formas inorganicas tornam-se mais importante na
manutencdo da disponibilidade em detrimento as formas organicas. Estas ultimas, por
conseqiiéncia das mudangas na quantidade de material vegetal produzido comecam a mostrar
evidencias de aumento. Todas essas alteracOes foram mais evidentes com a adi¢do dos
superfosfatos porque esses apresentam maior solubilidade comparativamente aos fosfatos
naturais. Dessa maneira, quando se analisou os teores de nutrientes nos tecidos das plantas foi
observado que o extrator resina € muito representativo do que a planta tem acumulado de P
em seu tecido, principalmente quando h4 aumento da disponibilidade. Essa metodologia foi
capaz de detectar as elevacdes da disponibilidade com a aplicacdo do hiperfosfato de Gafsa,
0s quais nao causaram aumentos na massa seca da parte aérea em relacdo a testemunha. Além
disso, a aplicacdo do hiperfosfato de Gafsa ndo promoveu mudanca na contribui¢do das
principais espécies da pastagem, isso foi fundamental para a producgdo, por exemplo, do
Paspalum notatum. Ja a adi¢do de fosfatos soliveis promoveu alteragdes na contribuicao das
principais espécies da pastagem e isso foi o principal fator de aumento da matéria seca
principalmente quando esses eram associados a calagem. Nesses tratamentos, a espécie
Eustachys ulignosa, apresentou resposta em matéria seca e alto teor de P no tecido,
demonstrando que embora seja uma espécie nativa € relativamente mais exigente em
fertilidade que as demais. Dessa forma, pode-se notar que em ambientes complexos onde ha a
interacdo de vdrias espécies, a simples utilizacdo de fertilizantes fosfatados ndo garante o
aumento na massa seca produzida. O importante para o sucesso da utilizacdo de fosfatos é o
diagnostico da interacdo entre os teores de nutrientes no solo com as espécies ocorrentes nas

pastagens. De porte dessas informacdes, a utiliza¢do de fosfatos pode ser maximizada.



