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RESUMO. O efeito de níveis de fósforo (0, 30, 60, 90 e 120 kg de P2O5 ha-1) sobre a 

produção de forragem e a ocorrência de fungos micorrízicos arbusculares (FMA) em 

pastagens de Trachypogon plumosus foi avaliado em condições de campo nos cerrados de 

Roraima. A adubação fosfatada afetou positiva e significativamente (P<0,05) a produção 

de matéria seca verde (MS), as concentrações e a extração de fósforo (P), contudo reduziu 

linearmente o número de esporos e as taxas de colonização das raízes por FMA. Os 

máximos rendimentos de MSV, concentrações e extração de fósforo foram obtidos com a 

aplicação de 91,8; 76,7 e 82,6 kg de P2O5 ha-1, respectivamente. A eficiência de utilização 

de P foi inversamente proporcional às doses de P aplicadas. 

Palavras chave: colonização micorrízica, composição química, matéria seca verde  

Forage productivity and mycorrhization of Trachypogon plumosus 

pastures under phosphate fertilization 

ABSTRACT. The effect of phosphate fertilization (0, 30, 60, 90 and 120 kg of P2O5 ha-1) 

on green dry matter (GDM) yield and the occurrence of arbuscular mycorrhiza fungi 

(AMF) of Trachypogon plumosus pastures was evaluated under field conditions of 

Roraima’s savannas. Phosphate fertilization positively and significantly (P<0.05) affected 

GDM, phosphorus concentrations and extraction, but linearly reduced spore numbers and 

root colonization rates by AMF. Maximum GDM yields, phosphorus concentrations and 

uptake were obtained with the application of 91.8; 76.7 and 82.6 kg of P2O5 ha-1, 

respectively. The phosphorus efficiency utilization was inversely proportional to the 

phosphorus rates applied. 

Keywords: chemical composition, green dry matter, mycorrhizal colonization  

Productividad de forraje y micorrización de pastos de Trachypogon 

plumosus bajo fertilización fosfatada 

RESUMEN. El efecto de niveles de fertilización fosfatada (0, 30, 60, 90 y 120 kg de P2O5 

ha-1) sobre el rendimiento de materia seca verde (MSV) y la ocurrencia de hongos 

micorrízicos arbusculares (HMA) en pasturas de Trachypogon plumosus, fue evaluado bajo 

condiciones de campo en las sabanas de Roraima. La fertilización fosfatada afectó positiva 

y significativamente (P<0,05) la producción de MSV, las concentraciones y la extracción 

de fósforo, sin embargo, redujo linealmente el número de esporas y las tasas de 

colonización de las raíces por HMA. Los máximos rendimientos de MSV, concentraciones 
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y extracción de fósforo se obtuvieron con la aplicación de 91,8; 76,7 y 82,6 kg de P2O5 ha-

1, respectivamente. La eficiencia de utilización de fósforo fue inversamente proporcional a 

las dosis aplicadas. 

Palabras clave: composición química, materia seca verde, colonización micorrízica 

Introdução 

Em Roraima, a pecuária bovina é uma das 

principais atividades econômicas e as pastagens 

nativas constituem importante suporte forrageiro 

para a alimentação dos rebanhos. A baixa 

fertilidade natural e elevada acidez dos solos sob 

vegetação de cerrados são fatores que limitam a 

produtividade e persistência das pastagens nativas, 

implicando em fraco desempenho zootécnico dos 

rebanhos (Costa et al., 2009). Ensaios 

exploratórios de fertilidade do solo realizados em 

Roraima constataram que o fósforo (P) foi o 

nutriente mais limitante ao crescimento das 

pastagens nativas, reduzindo significativamente 

os rendimentos e a qualidade de sua forragem 

(Barger et al., 2002; Costa et al., 2009). O P 

desempenha importante papel no 

desenvolvimento do sistema radicular e no 

perfilhamento das gramíneas, sendo indispensável 

à fotossíntese, síntese e degradação dos 

carboidratos, além de participar ativamente da 

respiração celular, influenciando o 

armazenamento, transporte e utilização da energia 

produzida no processo fotossintético (Lemaire & 

Chapman, 1996; Berbara et al., 2006). 

Considerando-se o alto custo unitário dos 

fertilizantes fosfatados e sua importância na 

composição dos custos de produção dos sistemas 

pecuários, torna-se necessário assegurar sua 

máxima eficiência, através da determinação das 

doses mais adequadas para o estabelecimento e a 

manutenção das pastagens. Nabinger & Carvalho 

(2009) recomendam a aplicação de níveis 

moderados de fertilizantes em pastagens nativas, 

de modo a favorecer a manutenção e 

produtividade das espécies com maior interesse 

forrageiro, evitando o aparecimento e proliferação 

de espécies oportunistas, beneficiadas 

momentaneamente pela melhoria do ambiente de 

produção e que não apresentam, no longo prazo, 

adaptação às condições edafoclimáticas do 

ecossistema pastoril.  

Nas áreas planas e não inundáveis dos 

cerrados, predomina Trachypogon plumosus 

(Humb. & Bonpl. Ex Willd.) Nees, gramínea 

perene, que apresenta hábito de crescimento 

cespitoso, plantas com 40 a 80 cm de altura e 

folhas densamente pilosas. As informações sobre 

o potencial produtivo da gramínea e sua resposta à 

melhoria das condições ambientais são escassas, 

notadamente quanto à correção da fertilidade do 

solo, visando à proposição de práticas de manejo 

sustentáveis (Sarmiento et al., 2006; Costa et al., 

2012). 

Em solos com baixos teores de P, os fungos 

micorrízicos arbusculares (FMA) desempenham 

relevante papel em sua solubilização e 

disponibilização para as plantas. Os FMA são 

associações simbióticas mutualísticas entre as 

raízes da maioria das espécies vegetais superiores 

e certos fungos do solo, e são caracterizadas pelo 

íntimo contato entre os simbiontes, pela perfeita 

integração funcional, além da troca simultânea de 

metabólitos e nutrientes. Além de aumentar a 

absorção de P, a níveis adequados (Baylis, 1975; 

Noda, 2009), a colonização micorrízica comumente 

resulta em maior crescimento da planta hospedeira e 

na redução nas relações entre o peso seco da raiz e o 

da parte aérea (Berbara et al., 2006). 

A colonização das raízes por FMA resulta em 

modificações na fisiologia, bioquímica e nutrição 

mineral da planta hospedeira, especialmente no 

favorecimento da absorção, translocação e 

utilização de nutrientes e água. Em geral, os 

efeitos dos FMA sobre o crescimento das plantas 

se manifestam pela atuação de um ou vários 

mecanismos, tais como: aumento da superfície de 

absorção de nutrientes; maior longevidade das 

raízes absorventes; melhor utilização de formas de 

nutrientes pouco disponíveis para as plantas não 

colonizadas; alterações na relação água-solo-

planta; redução de efeitos adversos do pH, toxidez 

de alumínio e aumento na produção de 

fitohormônios (Lopes et al., 1983; Zambolim & 

Siqueira, 1985; Berbara et al., 2006). 

Neste trabalho foram avaliados os efeitos da 

adubação fosfatada sobre a produtividade de 

forragem e a ocorrência de fungos micorrízicos 

arbusculares em pastagens de Trachyogon 

plumosus, nos cerrados de Roraima. 

Material e métodos 

O ensaio foi conduzido no Campo 

Experimental da Embrapa Roraima, localizado em 

Boa Vista, durante o período de maio de 2013 a 

novembro de 2014. O solo da área experimental é 
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um Latossolo Amarelo, textura média, fase 

cerrado, com as seguintes características 

químicas, na profundidade de 0-20 cm: pHH2O = 

4,7; P = 1,8 mg kg-1; Ca + Mg= 0,98 cmolc.dm-3; 

K= 0,03 cmolc.dm-3; Al= 0,58 cmolcdm-3; 

H+Al= 2,64 cmolc.dm-3. O delineamento 

experimental foi em blocos ao acaso com três 

repetições. Os tratamentos consistiram de cinco 

níveis de fósforo (0, 30, 60, 90 e 120 kg de P2O5 

ha-1), utilizando-se como fonte superfosfato triplo. 

O tamanho das parcelas foi de 2,0 x 2,0 m, com área 

útil de 1,0 m2. A aplicação do fósforo foi parcelada 

em duas vezes, sendo metade quando da roçada da 

pastagem, ao início do experimento, e metade 

decorridos 45 dias. Durante o período experimental 

foram realizados dez cortes a intervalos de 45 dias. 

Os parâmetros avaliados foram rendimento de 

matéria seca verde (MSV), teores e extração de 

fósforo (P), taxas de colonização das raízes e 

número de esporos de FMA. Os rendimentos de 

MSV foram estimados através de cortes 

mecânicos a uma altura de 20,0 cm acima do solo. 

Os teores P foram determinados conforme a 

metodologia descrita por Silva (2009), sendo 

quantificados após digestão nitroperclórica e 

quantificação por colorimetria. Para obtenção da 

eficiência de uso do P (EUP) foi utilizada a 

equação: EUP = MSV total na dose P - MSV na 

dose zero ÷ dose de P aplicada.  

As taxas de colonização radicular foram 

avaliadas através da observação, ao microscópio, 

de 25 fragmentos de raízes com 2 cm de 

comprimento, clarificadas com KOH 10% em 

capela a 90°C por 30 minutos, lavadas com HCl 

1% por 5 minutos e coloridas com solução de azul 

de tripano em lactofenol 0,05% a 90°C em capela 

por 15 minutos na concentração de 1:1800 

(Phillips e Hayman, 1970). A quantificação dos 

esporos foi determinada utilizando-se 50 g de uma 

amostra úmida de solo centrifugada em água a 

3.000 rpm por três minutos. O sobrenadante foi 

descartado e o material residual do tubo foi 

centrifugado novamente a 2.000 rpm por dois minutos 

com solução de sacarose 45%, sendo o sobrenadante 

vertido em peneira de 0,053 mm e o material retido 

transferido para placa canelada e a contagem realizada 

em lupa (Gerdemann & Nicolson, 1963). 

Os dados foram submetidos à análise de 

variância e de regressão considerando o nível de 

significância de 5% de probabilidade, utilizando-

se o programa Sisvar (Ferreira, 2011). Para se 

estimar a resposta dos parâmetros avaliados aos 

níveis de fósforo, a escolha dos modelos de 

regressão baseou-se na significância dos 

coeficientes linear e quadrático, por meio do teste 

“t”, de Student, ao nível de 5% de probabilidade. 

Resultados e discussão 

Os efeitos da adubação fosfatada sobre os 

rendimentos de MSV foram ajustados ao modelo 

quadrático de regressão e o máximo valor 

estimado com a aplicação de 91,8 kg de P2O5 ha-1 

(Tabela 1). A eficiência de utilização do P foi 

inversamente proporcional às doses utilizadas e 

ajustada ao modelo linear de regressão, contudo a 

gramínea apresentou maior responsividade que a 

reportada por Costa et al. (2014) para pastagens de 

Axonopus aureus (30,9; 18,6 e 12,7 kg de MSV/kg 

de P2O5 ha-1, respectivamente para doses de 40, 80 

e 120 kg de P2O5 ha-1). Em Rondônia, Costa 

(2004) avaliando os efeitos da fertilização 

fosfatada (0, 60, 120 e 180 kg de P2O5 ha-1), em 

Axonopus scoparius reportou máxima 

produtividade de forragem com a aplicação de 

142,7 kg de P2O5 ha-1, contudo, maiores taxas de 

eficiência de utilização do P foram constatadas 

sob níveis de fertilização entre 40 e 60 kg de P2O5 

ha-1.

Tabela 1. Rendimento de matéria seca verde (MSV - kg ha-1), eficiência de utilização do fósforo (EUP - kg de MSV/kg de P2O5 ha-

1), teor (g kg-1) e extração de fósforo (kg ha-1), número de esporos por 50 g de solo (NE) e taxas de colonização radicular (TCR - %) 

por fungos micorrízicos arbusculares de Trachypogon plumosus, em função da adubação fosfatada. Médias de dez cortes. 

Variáveis 
Doses de P2O5 ha-1 

Equação de Regressão 
0 30 60 90 120 

MSV 1.975 2.755 3.189 3.421 3.147 Y = 1.972 + 30,903 X - 0,1685 X2 (R2 = 0,92) 

EUP --- 26,17 20,23 16,07 9,08 Y = 31,57 - 0,1836 X (r2 = 0,95) 

Teor de P 1,45 1,57 1,73 1,69 1,62 Y = 1,437 + 0,007057 X - 0,000046 X2 (R2 = 0,91) 

Extração de P 2,86 4,32 5,51 5,78 5,09 Y = 2,78 + 0,0694 X - 0,000412 X2 (R2 = 0,90) 

NE1,2 458,3 327,8 241,1 182,5 155,8 Y = 423,32 - 2,5063 X2 (R2 = 0,93) 

TCR1 62,7 51,9 45,7 38,7 35,9 Y = 60,34 - 0,2227 X2 (R2 = 0,98) 

1Médias de seis plantas. 2Dados analisados após transformação em √x+1.
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Na Venezuela, Tejos (1984) relatou 

incrementos de 41,6% (8.387 kg de MS ha-1) e 

57,2% (9.308 kg de MS ha-1) na disponibilidade 

de forragem de gramíneas nativas, em savanas 

bem drenadas, com a aplicação de 50 e 100 kg de 

P2O5 ha-1, comparativamente à pastagem não 

fertilizada (5.922 kg de MS ha-1). Os rendimentos 

de MSV registrados foram superiores aos 

relatados por Costa et al. (2012) para pastagens de 

T. plumosus, não fertilizadas e submetidas a 

diferentes frequências de desfolhação (751, 837 e 

1.135 kg de MSV ha-1, respectivamente para 

cortes a intervalos de 21, 35 e 42 dias).  

Os efeitos da fertilização fosfatada sobre os 

teores e quantidades extraídas de P foram 

ajustados ao modelo quadrático de regressão e os 

máximos valores estimados com a aplicação de 

76,7 (1,74 g kg-1) e 82,6 kg de P2O5 ha-1 (5,72 kg 

ha-1), respectivamente, os quais foram inferiores 

aos reportados por Costa et al. (2013) para 

pastagens de T. plumosus fertilizadas com 60 kg 

de N ha-1, 50 kg de P2O5 ha-1 e 50 kg de K2O ha-1 

(1,92 g ha-1 e 6,37 kg ha-1) (Tabela 1). O 

decréscimo na concentração e extração de 

nutrientes, com o desenvolvimento do dossel da 

pastagem, em função do acúmulo de forragem 

decorrente da adubação fosfatada, deve-se a dois 

fatores: 1) decréscimo na razão de área foliar 

(relação entre área foliar e a biomassa da planta), 

face ao maior investimento dos nutrientes na 

produção de biomassa estrutural e que não 

apresenta função fotossintetizante, visando 

promover o aumento em altura e tornar as plantas 

mais competitivas na captação da radiação 

incidente e; 2) decréscimo na concentração de 

nutrientes por unidade de área foliar das folhas 

sombreadas na porção inferior da planta, 

priorizando a alocação de nutrientes nas folhas 

superiores que apresentam maior taxa de 

fotossíntese (Lemaire & Agnusdei, 2000; Lemaire 

et al., 2011). 

No primeiro caso, a concentração de nutrientes 

expressa uma função potencial negativa 

relacionada ao maior acúmulo de biomassa, 

notadamente durante o período vegetativo, sendo 

acentuada com baixa disponibilidade de nutrientes 

no solo, que não supre adequadamente os 

requerimentos nutricionais da planta. No segundo 

caso, quando há competição entre plantas, um dos 

mecanismos para aumentar a interceptação da 

radiação incidente é o aumento da estatura da 

planta, a qual deve investir nutrientes, 

notadamente o N, para a produção de hastes, 

estruturas que apresentam baixa concentração de 

nutrientes (Lemaire et al., 2008). Em pastagens de 

Paspalum atratum cv. Pojuca, Costa (2004) 

constatou maiores concentrações de N, P, Ca e Mg 

com a aplicação de doses entre 60 e 90 kg de P2O5 

ha-1, conjuntamente com 60 kg de K2O ha-1, 

enquanto que os teores e as quantidades 

absorvidas de P foram diretamente proporcionais 

às doses aplicadas (0, 30, 60, 90 e 120 kg de P2O5 

ha-1). 

As taxas de colonização radicular e o número 

de esporos de FMA foram inversamente 

proporcionais aos níveis de adubação fosfatada e 

ajustados ao modelo linear de regressão (Tabela 

1). Os resultados obtidos para os dois parâmetros 

evidenciam alta dependência micorrízica de T. 

plumosus, a qual foi acentuadamente reduzida 

pela adubação fosfatada. Para Hernández & 

Valencia (2009), cerca de 6 a 10% dos 

requerimentos da gramínea por P podem ser 

supridos através da associação com os FMA. Altos 

níveis de exsudatos por raízes deficientes em P na 

rizosfera estimulam o crescimento e 

desenvolvimento dos propágulos de FMA, sob a 

forma de esporos, hifas, ou fragmentos de raízes 

infectadas, enquanto que em solos com maior 

disponibilidade de P a redução na exsudação pelas 

raízes reflete em menor atividade das fosfatases 

ácidas (Marques et al., 2017). López-Gutiérrez et 

al. (2004) reportaram variações significativas nas 

taxas de colonização radicular de T. plumosus, em 

função do tipo de solo avaliado, sendo os maiores 

valores registrados no Entissolo (81%), seguindo-

se o Ultissolo (78%) e por último o Vertissolo 

(65%). Mora et al. (2012), avaliando a 

micorrização de gramíneas nativas dos cerrados da 

Venezuela, constataram que as maiores taxas de 

colonização radicular (68%) e esporulação (600 

esporos por 50 g de solo) foram registradas por 

Trachypogon sp. 

A aplicação de doses relativamente pequenas 

de P, em geral, apresenta pouco efeito sobre a 

colonização das raízes, contudo quando 

incrementadas e, notadamente, com a utilização de 

fontes solúveis, observa-se acentuada redução na 

formação de micorrizas arbusculares, bem como a 

proliferação de esporos (Noda, 2009; Hernández-

Hernández et al., 2017). Neste contexto, seria 

recomendável a utilização de fontes de P com 

baixa solubilidade em água, de modo a maximizar 

e prolongar seus efeitos positivos no aumento da 

produtividade de forragem, sem comprometer a 

eficácia da ação benéfica e simbiótica dos FMA. 

Costa et al. (2009) não detectaram efeito 

depressivo da aplicação de fosfato natural de Patos 
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de Minas (40 kg de kg de P2O5 ha-1) sobre a 

colonização de raízes de Brachiaria humidicola 

inoculadas com Glomus macrocarpum, no 

entanto, a adição de superfosfato triplo (60 kg de 

P2O5 ha-1) reduziu significativamente as taxas de 

colonização radicular e o número de esporos de 

FMA. Em pastagens de Axonopus affinis, 

gramínea nativa do Bioma Pampa, Marques et al. 

(2017) reportou reduções de 46,3% na taxa de 

colonização radicular (42,2 x 23,1%) e no número 

de esporos (831 x 498 esporos por 50 g de solo) 

com a aplicação de 50 mg de P kg de solo. 

Conclusão 

A adubação fosfatada afeta positivamente o 

rendimento de forragem, a concentração e a 

extração de fósforo por Trachypogon plumosus, 

contudo reduz o número de esporos e as taxas de 

colonização radicular por fungos micorrízicos 

arbusculares. 

A eficiência de utilização do fósforo é 

inversamente proporcional às doses aplicadas.   
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