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RESUMO

Visando estudar a adaptacao de algumas legu-
minosas tropicais forrageiras a condigoes adversas de ferti
lidade, foi cultivado em casa de vegetagao um Latossolo Vei

melho amarelo oriundo de regiao de cerrados. (Planaltina,DF).

Foram aplicados tres niveis de calagem (cor-

respondentes a 0; 1.5 e 3.0 t/ha de calcario dolomitico)com

binados a 4 tratamentos de fertilizacao (testemunha, fosfa-
to de Catallao com e sem enxofre e superfosfato simples). A
fertilizacao fosfatada foi feita em nivel correspondente a

150 kg/ha de P205, considerando-se o teor total de P de ca-

da fonte.
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As leguminosas testadas foram Stylosanthes
capitata Vog., Calopogonium mucunoides Desv., Centrosema pu
bescens Benth cv Deodoro, Macroptilium atropurpureum (D.

C.) Urb, ¢cv siratro e a Galactia striata (Jacq) Urb.

0 delineamento experimental utilizado foi

o de Blocos ao acaso com parcelas subdivididas, ficando

as leguminosas em parcelas, as fontes de P em subparcelas

. -~ 3

e os niveis de calagem em subsubparcelas, com tres repeti
coes.

Foram avaliados os efeitos dos tratamentos

- . . . * . © .

no solo atraves de suas principais caracteristicas quimi-

cas e, nas plantas, atraves das produgoes de matéria seca

a 659C da parte aerea e de raizes, dos teores de nutrien-

tes na parte aerea e de sua quantidade na parte aerea.

A calagem elevou o PH, neutralizou o Al
trocavel e reduziu a disponibilidade do P oriundo do fosfa

to de rocha, apesar da incubagao previa do solo com o fos

fato de rocha,

Na condigoes do experimento ficou demons - -
trado o alto potencial de adaptagcao do capitata e do calo
pogonio ao solo estudado, seguidos da galactia, do sira -
tro e da centrosema. Tomando-se o efeito médio de todas as
fontes de P, encontrou-se efeito negativo da calagem . so

bre a produgao da centrosema e positivo sobre a da galac-



tia. Tendo havido, porem, interagao tripla Ca x FP x Leg,
somente o seu desdobramento mostrou o efeito variado da

calagem para cada leguminosa dentro das fontes de P.Desta
cou-se a centrosema nos tratamentos sem calagem, sendo Za
12 colocada na ausencia de P (OCaO) e no tratamento .com

fosfato de rocha (FR Cao) e a 22 colocada ao receber o

superfosfato simpes (SSCaO).

Em fungcao da planta escolhida, do nivel de
produgao visado e da relagao de custo entre a fonte de P
e o produto colhido, a fertilizagao fosfatada continua
sendo um atraente objeto de pesquisa e um promissor cam-..

po de realizagoes,



EFFECT OF PHOSPHORUS FERTILIZATION AND LIMING
ON THE GROWTH OF FIVE TROPICAL FORAGE LEGUMES

IN A GREENHOUSE

Author:Jose Bonifacio de Oliveira Xavier de Menezes
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SUMMARY

Aiming to evaluate the adaptation of some
tropical forage .legumes to low soil fertility conditions,
they were grown in pots containing an acid Dark Red Oxisol

from the 'cerrado' region of Planaltina, (Federal District).

There were three liming levels, correspon -
ding to zero; 1.5 and 3.0 t/ha of dolomitic lime, combined
with four fertilizing treatments; no Phosphorus, the Cata -
lao rock phosphate (with and without Sulfur) and single su
perphosphate. The P fertilization was applied on a level
corresponding to 150 kg/ha of P205,conskkring the total P con

tent of each source.
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The legumes tested were: Stylosanthes capi-

tata Vog, Calopogonium mucunoides Desv., Centrosema pubes-

cens Benth cv Deodoro, Macroptilium atropurpureus (D.C,)

Urb cv siratro and Galactia striata (Jacqg) Urb.

The experimental design was of randomized
Blocks with a sptit-plit-plot model, staying the legumes
in plots, theP sources in subplots and the liming levels in

susubplots, under three replications,.

The treatment effect in the soil was evalua
ted through some of its main chemical features and in the
plants through the D.M. production (top parts and roots) |,

the nutricent concentration and content of top parts of the

legumes.

Liming elevated pH, neutralized the exchan-
geable Aluminium and reduced the P avaliability from rock
phosphate, even after pfevious soil incubation with rock
phosphate.

Under the prevailing conditions it was noti
ceable the high growing ability of capitata and calopogo -
nium, followed by galactia, siratro and centrosema. Paying
attention to the averége effect of every P. source, liming
had little effect on plant growth, being positive to galac

tia and negative to centrosema, Since the Ca x P source.xleg



interaction was significant, only its study showed the

own answer of each legume to liming, under each P source.

Centrosema was noticeable with no liming.
It showed the highest yield of all legumes in the :treat
ment without P and in the -treatment with rock phosphate.
I't was the second legume in the treatment with single su

perphosphate.

~ According to the chosen plant, the produc
tivity level aimed and the relationship bétween P source
costs and the value of the product to be harvested, phos
phatic fertilization still is an attractive research sub

ject and a promising field of deeds.
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1. INTRODUGCAO

1.1 - As Leguminosas: Sua Importancia na Produgao Ani-

mal em Pastagens

A superagao dos fatores limitantes € uma
constante na producao de alimentos e objetivo permanente
dos paises de agricultura avancgada,

A produgao de proteinas € um dos aspectos
mais importantes da produgcao de alimentos, tanto pela qua

lidade que imprime aos mesmos quanto pelo custo envolvi-

do em sua obtencgao.

Aos paises em desenvolvimento interessa mud
to produzir mais a custos compativeis com o baixo poder a-

quisitivo de sua populagao.



A produgao animal baseada em pastagens €
um sistema éapaz de produzir proteina de boa qualidade a
baixo custo e € missao da pésquisa entender e ensinar as
técnicas capazes de garantir este objetivo.

Nao ha proteina sem nitrogénio e o seu
principal fluxo nas pastagens € feito do solo para as for
rageiras edestas para o animal pastador que a transfere
para os produtos animais. Sendo o N instavel no complexo
solo/planta sob regime intensivo de exploragao e suas vias
de retorno insuficientes, o solo se empobrece .cada vez
mais neste elemento. HENZELL (1968), comparando as trés
principais fontes de nitrogénio para pastagens tropicais,
destaca os seguintes aspectos:

19) Mesmo qdando houve, no passado, acumulagao de‘mé
téria organica no solo, nas condigoes predominaﬂ
tes nas pastagens tropicais, a liberacao de ni-
trogenio através da mineralizacao da matéria or-
ganica €& frequentemente insuficiente para aten-
der as necessidades da produgao. So sera, entao,
possivel manter a produgcao em bom nivel atraveés
da injecao de N no sistema atraves de wuma das

duas fontes restantes,

29) As pesquisas até agora realizadas com fertilizan

tes nitrogenados para produgao animal em pasta-



gens tropicais mostram respostas animadoras quan
do sao usadas gramineas adequadas (Pennisetum,Pa
nicum, Digitaria, Setaria e Cynodaon, por exemplo)
porem a relagao entre o prego pago pelo fertili-
zante e o obtido pelo produto animal tem sido
crescentemente desfavoravel, tornando esta via
muito mais um ato de fe no futuro do que uma tec
nica economica no presente,

39) A fixagao de nitrogenio atmosferico por legumino
sas efetivamente noduladas oferece resultados va
riados e mensuraveis, tanto em termos forrageiros

quanto em produgao animal.

ROCHA et alii (1968) tambem chamam a aten
¢ao para a degradacao constante das pastagens, desde a do
mesticacao dos rebanhos (ha milhares de anos atras) e a
consequente intensificagao do pastejo, ate que a introdu
¢ao consciente de leguminosas por Sir Richard Weston, em
1613, na Inglaterra, demonstrou ser possivel nao sé deter
a marcha do fendmeno como até inverter o processo. Desta-
cam ainda a importancia do potencial apresentado pelas le
guminosas forrageiras tropicais para a produgao no ”trépi
co biolégico”,.onde uma gama de espécies, variedades eeco

tipos oferece inumeras e promissoras possibilidades de ob



tencao de forrageiras mais produtivas e capazes de melhor
explorar variados ambientes ecologicos.

Também para WHITE et alZZz (1959), a chave
da manutencao de boa pfodugSo forrageira com elevado  va-
lor nutritivo parece ser o fornecimento continuo de ade-
quadas quantidades de nitrogénio. Observam, ainda, que,em
funcao da manutencao de uma consorciacao eficiente no pas
to, seu manejo deve estar prioritariémente vol tado para o
atendimento das necessidades das leguminosas,‘ e concluem
lembrando que a disponibilidade de nutrientes essenciais
(exceto o N) & fator decisivo para que a fixagao bioldgi-

ca do nitrogénio atmosférico seja benefica ao sistema.

1.2 - 0s Solos sob Vegetagao de Cerrado: Sua Importancia e Princi

pais Limitagoes para a Producao Forrageira

A area coberta por vegetacao de cerrado ocu
pa cerca de 180 milhoes de hectargs, e corresponde aproxi-
madamente a 21% do territorio nacional, abrangeﬁdo princi-
palmente a regiao Centro—Desté (75% de Goias, 45% de Mato
Grosso) e atingindo ainda areas menores, porém importantes,
nas regioes Norte, Nordeste e Sudeste (38% de Minas Gerais,
12% de Sao Paulo, e porcentagens menores em Amapa, Rondo-

nia, Roraima e no Para (EMBRAPA, CPAC, 1976).



Os solos sob cerrado apresentam, de modo
bastente geﬁeralizado, baixa disponibilidade de nutrien-
tes e elevada acidéz com frequente ocorréncia de elevados
teores de aluminio trocavel (RANZAN! et aliZ, 1960). Sao
solos geologicamente antigos, profundos e lixiviados, em
sua maioria, com riqueza mineral Util muito reduzida (ARENS,
1958). Para este autor, uma das razoes para este extremo
empobrecimento reside no fato de que a lavagem dos mine-
rais durante o periodo chuvoso nao € contrabalangada, na
época seca, pela ascensao capilar da agua (como ocorre nos
solos menos profundos de regiocoes mais secas) ficando, as-
sim, impedida a volta a superficie dos solutos "carreados
para horizontes mais profundos do perfil.

Para ROCHA (1977) a pobreza em matéria or-
ganica e em minerais necessarios a nutricao das plantas e,
em esséncia, a limitacao mais importante a ser superada
para a implantagcao de boas pastagens nos cerrados. 0‘ in-
teresse por tais solos € cada vez maior, em face das exce
lentes propriedades fisicas predominantes e da topografia
favoravel a mecaﬁizagéo. As pesquisas ate entao realiza-
das vem demonstrando o alto potencial de resposta a apli-

cacao de corretivos e fertilizantes,



A viabilidade economica de sua exploragao
agropecuaria vem sendo confirmada pela pesquisa e encora-
jada pela aplicacao de incentivos fiscais atravées de va-
rios programas de Goverﬁo (Polo Centro, Pro-Varzea e Pro-
doeste, por exemplo).

Entre os nutrientes deficientes nos solos
de cerrado destaca-se o fosforo, seja por sua  importan-
cia para as plantas ou pela frequéencia com que seu teor
na solugao do solo cai a niveis baixissimos, variando de
0,02 a 0,20 ppm (Barber et al<Z, 1962, citado por MALAVOL
TA, 1976). LOPES (1975), levantando uma area com cerca de
60 milhoes de hectares no Brasil Central, analisou cerca
de 500 amostras de solo e encontréu, em 99% delas, menos
de 10 ppm de P disponivel. Além da pequena quantidade de
fosforo total hg ainda o agravante de que a capacidade de
retencao deste nutriente € alta, pois o fosforo adiciona-
do ao solo & rapidamente '"fixado' pela fragdo sé6lida edafl
so € liberado para as plantas muito lentamente.

Sendo a acidez outra caracteristica genera
lizada dos solos de alto intemperismo e lixiviados dos
tropicos, € iﬁportante lembrar que esta condigao frequen-
temente esta relacionada a §utro aspecto nutricional que
interage com a deficiéncia de P; o elevado teor de alumi-

nio trocavel que, fixando aquele nutriente sob formas pou



co aproveitaveis para muitas plantas, dificulta bastante
sua translocagao (EMBRAPA, CPAC, 1976).

LOPES (1975) encontrou ainda, em 78% dos
solos estudados, o pH ébaixo de 5,0; em 91% o Al trocavel
acima do nivel critico por ele considerado (0,25 mEq/100g
de solo). Em mais de 40% a saturacao de Al superior a L40%
Entre os nutrientes estudados, apresentaram-se satisfato-
rios o Fe e o Mn, porém o Cu e o Zn estiveram abaixo dos

niveis criticos em 70% e 95% dos casos, respectivamente.
1.3 - As Opgoes de Fertilizacao Fosfatada

Entre as opgoes de fertilizagcao fosfatada
destaca-se, seja pela possibilidade de solubilizacao com
o tempo, seja pelos ménores custos envolvidos, a aplica-
cao de fosfatos naturais (ANDREW, 1962 e WERNER et alitz,
1967), principalmente quando a acidez do solo pode ser to
lerada pela planta. Sendo a pastagem uma exploracao a lon
go prazo, as forrageiras tornam-se particularmente impor-=-
tantes quanto ao seu papei de extratoras de P sob condi-
coes adversas (baixo -teor na solucao do solo, pH baixo e
elevado teor de Al trocavel).

‘A escolha do fosfat6 de Catalao para o pre

sente trabalho foi feita em funcao de dois aspectos: cus-
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to inferior e boa evolugao de seu desempenho com o tempo.
Em poucosvaﬁos de cultivo o fosfato de Catalao igualou-se
ao de Patos de Minas e superou os de Araxa e Abaeté, atin
gindo cerca de 80% do rendimento obtido pelo superfosfato

triplo, com a soja (EMBRAPA, CPAC, 1978).
1.4 - 0 variado Potencial de Resposta das Leguminosas Forrageiras

Sabendo-se da marcada variacgao de produgao
das forrageiras sob condigoes adversas de fertilidade,pro
curou-se escolher algumas tidas como de elevada toleran-
cia a solos carentes.

Em 1961, ANDREW e NORRIS estudaram o desem
penho de ]eguminbsas tropicais e temperadas em solo ~ com
baixo teor de Ca em Queensland (Australia) e concluiram
que as do primeiro grupo (entre os quais estavam o Stylo-
santhes guyanensis e a Centrosema pubescens) conseguiram
extrair cerca de 24 vezes mais Ca do que as do segundo.

FREITAS (1969) relata uma série de experi-
mentos com vériag leguminosas tropicais e afirma ser pos-
sivel obter produgao-apreciavel de matéria seca mesmo em
solos com baixo pH desde que seja escolhida a leguminosa

adequada, sendo enorme a variacao nas respostas, indo des
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de alta tolerancia no genero Stylosanthes até alta sensi-

bilidade no Medicago.

Os experimentos de natureza exploratoria
realizados em casas de vegetacao permitem nao soO estudar
um maior numero de forrageiras ao mesmo tempo como possi-
bilitam acelerar os ciclos que, no campo, ocorreriam mais
lentamente em fungcao das variagcoes de temperatura e umidi
de estarem fora de controle.

MOHLEMBROCK (1957), descrevendo a ampla
distribuicao do géenero Stylosanthes nas Américas, observa
que uma das razoes de seu sucesso ecologico parece estar
no enorme numero de espécies e ecotipos. Destaca que o
melhor conhecimento das interacoes da planta com o meio
melhorarao o zoneamento das leguminosas forrageiras e a
eficiéncia de sua utiiizagéo.

RODRIGUES et alzz (1975) descreverama capa-
cidade de adaptacao e o pouco estudado potencial de produ
cao de varias leguminosas forrageiras e concluem indican-
do alguns géneros como reais promissores para regiao cen-
tral do Brasil, entre os duais destacam: Stylosanthes, Ca
lopogonium-, Centrosema e Galactia.

A enorme variagcao do potencial produtor e
da adaptacao das leguminosas é uma'garantia de sucesso na

linha de pesquisa que procura aumentar a eficiéncia depro



dugao forrageira através de uma melhor exploragao de inte
racao da planta com o ambiente. Somente o género Stylosan
thes, por exemplo, ofereceu a EDYE et ali< (1973) cerca
de 300 opgoes a exémina}, confirmando a alta variagéo em
caracteristicas agronomicas e fisiologicas que colocam o
género entre os mais promissores,

0 presente trabalho tem entao o objetivo de

comparar o desempenho de algumas leguminosas tropicais for

rageiras com relagcao ao aproveitamento de diferentes fon-
tes de P (de alta e baixa solubilidade) e a correcao de
um solo de cerrado colhido na Estacao Experimental do
CPAC - EMBRAPA, em Planaltina, DF.

Espera-se encontrar informagoes que possam
ajudar a melhor éxplorar o potencial da vasta regiao da

qual este solo & representativo.
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2. REVISAQ DE LITERATURA
2,1 - Calagem

2.1.1 - A acidez e a calagem em solos tropicais. A toxidez

de Al e a disponibilidade de nutrientes no solo

JACKSON (1967) aponta os principais fato-
res ligados-a acidez do solo que afetam o desenvolvimento
das plantas como sendo: o pH e sua influéncia sobre o ’Al
trocdvel, as bases trocidveis, o Mn soldvel e a disponibi-
lidade de nutrientes. Destaca ainda a importancia da inte
ragao entre estes fatores, o que torna muito dificil sepa
rar seus efeitos isoladamente.

Para COLEMAN e JACKSON (1960) o aluminio &
o cation dominante nas condigoes de solo acido com o que

concordam KAMPRATH (1970, 1972) e MALAVOLTA (1976) e COLE
MAN e THOMAS (1967).
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Estudando um solo de Pirassununga, SP, sob
vegetacao de cerrado, RANZANI et alZz (1960) encontraram
alta acidez, baixa fertilidade e teores de cat™ tio bai-
Xx0s que escapavam a determinagcao analitica de rotina.

0 aluminio age no solo e na planta, sendo
responsavel pela reducao na disponibilidade, entre outros,
de P, Ca e Mg (provavelmente por meio de redugao de vsuas
solubilidades). Este fato € tao marcante que impossibili-
ta a separacgao nitida entre os efeitos das deficiencias mi
nerais e os da toxidez de aluminio (MUNNS, 1965a,b).

FOY e BROWN (1963 e 1964) acreditam haver
competigcao entre as raizes e o aluminio pelo fosfato. Fre
quentemente a deficiéncia de célc}o & relatada como sinal
de toxidez de aluminio (FOY e BROWN, 1963 e JOHNSON e JACK
SON, 1964). B

MALAVOLTA et al<z (1976) afirmam que as re
lagoes entre aluminio e fosforo tem sido muito estudadas
mas nao foi estabelecida ainda explicagao para o princi-
pal efeito observado (a precipitagao do fosforo pelo alu-
minio) que origina produtos de baixa solubilidade nomeio,
na superf?cié da raiz, nos espagos intercelulares e nos

tecidos condutores. Observam ainda que a interferéncia na

absorgao de calcio e de magnésio parece ser um caso de
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inibicao competitiva, podendo ate ser anulado pela eleva-
cao da cohcéntragéo de cations divalentes no meio.

0 efeito do Al sobre outros ions € pouco
conhecido, havendo indicacoes dispersas de que ha reducao
na absorgao de K, Mg, No;, Fe, Mn e Zn (PATTERSON, 1965) e
S (JACKSON, 1963). 0 aumento do Al no substrato reduz a
absorgao de P e K (MUNNS, 1965a e CRUZ et alii, 1967). O
Al parece agir. na superficie da raiz e da celula, ficando
adsorvido a sua parede, formando fosfatos (LARKSON, 1966)
e reduzindo a permeabilidade da parede (FOY e BROWN, ]963
e 1964). Seu efeito mais lesivo, entretanto, € a redugao
do ritmo de divisao celular na raiz (RORISON, 1958). Pare
ce agir inibindo a agcao da hexoquinase e interferindo, as

sim, na sintese do DNA (CLARKSON, 1966 e 1969).

2.1.2 - A acidez, a calagem e a disponibilidade de nutrien-
tes para leguminosas e bacterias fixadoras de nitro
génio

Apds revisar muitos trabalhos feitos com
leguminosas, ANDREW (1978) afirma que elas diferem em sua
capacidade de nodular e de crescer quando variam o pH e o
nivel de Ca no solo.

SALINAS e SANCHEZ (1976), revisando exten-

sa literatura sobre o potencial de espécies e variedades
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de leguminosas para producao sob condigoes adversas de fer
tilidade, céncluem* que entre as forrageiras estudadas des
tacam-se como tolefantes a baixos niveis de P: Stylosan-

thes humilis, Centrosema pubescens e como exigentes em pH
mais alto Glicyne wightii e Medicago sativa. Lembram ainda a dificul
dade em separar, no solo, os efeitos da toxidez de Al dos

devidos a deficiéncia de P, o égg‘tréﬁsfbrma a selecao si
multanea para -tolerancia a ambas as condigoes adversas em
uma necessidade.

Estudando o efeito da calagem sobre o cres
cimento de RhizobZium, NORRIS (1959) demonstrou ser baixa
a exigéncia destes microorganismos em Ca e mais alto em
Mg. MUNNS (1970) relata que o Ca é.particularhente impor-
tante por ocasiao da infeccao das rafzes pelas bactéfiasl
Ele parece influir no encurvamento dos pelos radiculares,
sem o qual elas nao conseguem penetrar e formar o cordao
de infecgao em diregao as celulas sub-epidermicas que Foi
marao, mais tarde, o nodulo. |

LINDSAY (1972) mostra que a solubilidade de
B, Cu, Fe, Mn e Zn decresce com a elevagao do pH, sendo
maxima quando o pH esteve entre os valores de 4,0 e 5,0.

Embora alguns micronutrientes como o Zn e
Mn, por exemplo, nao tenham papel bem especifico sobre a

nodulacao ou a simbiose, a maioria deles influi decisiva-
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mente em tais fenomenos, sendo muitas vezes conhecido o
seu papel a nivel biqqufmico, como e o caso do Fe fazen
do parte da leghemoglobina e do complexo enzimatico da
nitrogenase, do Mo tomando parte neste complexo e no
da nitratoredutase. Outras vezes a influencia se da a-
traves da sfﬁtese de aminoacidos (caso do Cu formando as
citocromo oxidases capazes de acelerar o crescimento da
cadeia carbonica de alguns aminoacidos) ou na .sintese
proteica (Co formando coenzima responsavel pefa conver
sao do propionil Co-Aem succinil Co-A (EPSTEIN, 1975).
A deficiencia de micronutrientes e, portanto, particu-
larmente desastrosa para as leguminosas (que dependamda
fixacao simbiotica do N) e sua interagao com a calagem
esta fortemente demonstrada:

WERNER (1975), revendo literatura sobre
o uso de micronutrientes em pastagens conclui que, para
calagem em nivel baixo ou moderado seria suficiente a
aplicacao de Mo, enquanto para niveis mais altos pode
ser necessaria a adicao de Fe, Zn, B e Cu.

KAMPRATH (1972) mostrou que, sob condi-
coes de acidez elevada, o Mo tende a ser fixado pelas
argilas e oxidos hidratados de Fe e de Al. SIQUEIRA e
VELLOSO (1978)‘ verificaram, estudando nove solos de cerrado,

que a adsorgao maxima de molibdato ocorria em pH 4,0 e diminuia



quando o pH se elevava,tornando-se minimaa partir de 6,0. HAL

LSWORTH (1958) afirma ser o Mo essencial a efetividade
dos nodulos e nao a nodulacao propriamente. ANDREW (1962)
lembra que a exigencia deste nutriente costuma ser maior
para o Rhizobzum do que para a planta hospedeira e que
seu papel e duplamente importante: no eficiente funciona
mento do nodulo e no metabolismo do nitrogenio na planta
uma vez que ele faz parte de dois complexos enzimaticos:
0 da nitrogenase e 0 da nitrato-redutase. No primeiro sua
funcao parece estar relacionada ao rompimento da forte
ligacao entre os dois atomos de molecula de N,,sem o que
nao havera reducao (EPSTEIN, 1975).

FRANCO (1978) destaca a importancia da
deficiencia de micronutrientes em solos altamente 1lixi-~
viados e com baixo pH, afirmando ser frequente a reducao
na disponibilidade da maioria deles pela calagem, sendo
o Mo uma das raras excegoes.

ANDREW (1962) afirma ser o B essencial a
formacao dos nodulos e ao desenvolvimento radicular. Pa-
ra MALAVOLTA (1976) a menor nodulacdo das lTeguminosas de
ficientes em B seria devida principalmente a dificuldade
na translocacao de carbohidratos na planta, seja pe]é
ausencia de formacao de complexos carbohidrato/acido bo-

rico, seja pela desorganizacao dos vasos condutores. O0s



17.

rizobia sao altamente dependentes dos carbohidrados for-
necidos pela planta hospedeira. Havendo deficiencia de B
os nodulos, quando chegam a se formar, Sao pequenos e com
nitidas falhas em seu sistema vascular e no numero de bac
teroides (FRANCO, 1978).

Resultados semelhantes ocorrem com a ca-
rencia de Cu (FRANCO, 1978). MALAVOLTA (1976) observa que
plantas carentes em Cu apresentam acentuada reducao de
sintese proteica.

0 Mn nao parece apresentar papel 1impor-
tante na simbiose, mas e componente de enzihas cataliza-
doras do ciclo de Krebs, o que pode ser decisivo para a
sobrevivencia da planta hospedeirai Algumas vezes a Timi
tacao de crescimento de Stylosanthes guyanensis devida a
calagem pode ser reduzida pela adicao de B e de Mn (FRAN
CO, 1978) e VARGAS e DOBEREINER (1974). Frequentemente so
los acidos apresentam toxidez de Mn que pode ser corrigi
da pela calagem, sendo a soja perene uma das leguminosas
mais sensiveis a esta toxidez.

Estudando o papel do Zn na nodulacao,FRAN
CO (1978) reconheceu haver ainda grandes lacunas na com-
preensao do fenomeno, relatando efeito da adicao deste
sobre a nodulacao de Desmodium intortum, Glycine wightiti

e Macroptilium atropurpurewt em cultura hidroponica ape
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nas quando na ausencia de N combinado. HEWITT (1958) ve-
rificou formacao de nodulos bem pequenos, reducao na ca-
pacidade fixadora e no crescimento da planta hospedeira
quando havia deficiéncia’de In. Esta reducao parece es-
tar relacionada com a sintese de acido indolacetico na
planta, funcao da baixa atividade de sintese de triptofa
no (MALAVOLTA, 1976).

SANTOS (1971), cultivando soja perene em
vasos com solo de Sete Lagoas, MG, estudou as respostas
ao IZn, Mo e B, concluindo que a calagem ate um pH maximo
de 6,0 proporcionou aumento da producao de materia seca,
da absorcao de N e de Mo, reduzindo a absorcao de K, Zn
e de B. Ressaltou ainda que, embora benefica, a calagem
deve ser feita criteriosamente, pois, quando excessiva,
pode acarretar serios desequilibrios na nutricao das plan
tas atraves de inumeras -interacoes com muitos nutrientes.

Assim, MATTOS (1972), estudando o efeito
da calagem e de micronutrientes sobre a producao do sira
tro cultivado em um LVE de Nova Odessa, SP, encontroures
posta a calagem na producao de MS da parte aereae daraiz
ate a neutralizacdo do aluminio trocavel, sendo dai em
diante seu efeito negativo. 0 Mo aumentou a producao de
N; o B, o Cue o Zn elevaram a producao de MS da raiz, o

numero de nodulos, a massa nodular e os teores de B e Zn
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na planta.

WERNER et alii (1976), cultivando  trés
leguminosas em casa de vegetacao, usando um LVa-fase are
nosa de cerrado, encontrou as seguintes respostas para a
aplicacao de FTE : aumento do peso de raizes e do N to-
tal das raizes (para o estilosantes): aumento na MS, no
teor de N e N total na planta (para o siratro), aumento
doteor de N da nodulacao e da producao de N total (para
a soja perene), havendo significancia apenas pdra 0 au-
mento no teor de N radicular na soja perene.

RANZANI et alii (1960), estudando um so-
1o sob cerrado de Pirassununga, SP, apos evidenciaremsua
alta acidez e baixa fertilidade, concluem lembrando a im
portancia de serem utilizadas plantas adaptadas as condi
coes dominantes, capazés de responder a uma melhora gra-
dativa do solo em sua capacidade de retencao hidrica e

de nutrientes.



2.2 - A Fertilizacao Fosfatada

2.2.1 - 0 fosforo no solo e na planta: sua importancia pa-
ra as leguminosas. Principais fontes e seu desem-
penho em pastagens tropicais

Sendo frequentemente baixos os teores de
P nos solos tropicais e justo esperar respostas a sua
aplicacao e a pesquisa a miude mostra grande nitidei ne-
las. Embora tais respostas quase sempre ocorram, 0S re-
sultados economicos muitas vezes apresentam interacoes im
portantes, tais como: 1) Quando a fonte de P e um fosfa-
to de alta solubilidade, a presenca de Fe livre, de oxi-
dos e hidroxidos de Al acarreta rapida fixacao do P, fi-
cando a planta com baixa disponibilidade do nutriente,em’
bora ele tenha sido aplicado. Acontece que sao justamen-
te estas as fontes de mais alto custo, resultante do in-
vestimento necessario a acidulacao da rocha fosfatada‘pg
los acidos sulfurico ou fosforico. 2) Alto custo do.trans
porte, uma vez que nos paises tropicais os centros indus
triais sao poucos'e distantes, tanto das fontes da rocha
quanto das regioes de.maior atividade agricola. 3) Ocor-
rem ainda limitacoes ligadas a interacoes com outros e]é

mentos e com o pH.



21.

Por outro lado, o P garante a plantulaum
rapido desenvolvimento radicular, possibilitando a explo
racao de maior volume de solo, capacitando-a a concorrer
melhor com invasoras, qUase sempre bem adaptadas as con-
di¢coes locais. Facil fica, portanto, perceber a importéﬁ
cia de fontes alternativas de fosforo, especialmente pa-
ra culturas que apresentem retorno menor ou mais 1lento,
como frequentemente ocorre com a producao forrageira e
animal. |

Assim, OLSEN e MOE (1971), -estudando a
eficiencia da ap]icacao de P a um latossolo de Kabanyolo,
Uganda, destacam que em solos altamente intemperizados a
disponibilidade de P e baixa. Embora haja efeito para a
fertilizacao fosfatada, em muitos casos este se reduz ra
pidamente em fungao da'fixacéo da maior parte do P apli-
cado. A aplicacao de altas doses de P, capazes de."satig
fazer" a capacidade de fixacao do solo pode ser uma al-
ternativa, embora raramente seja economica. Outra alter-
nativa poderia ser a reducao do poder de fixacﬁoborxneio
de calagem. Uma terceira opcao pode ser feita atraves do
uso de fontes de P mais baratas (por necessitarem de me-
nos industrializacao e menos transporte) e que, portanto,
poderiam ate se} usadas em doses mais altas. Tal alterna

tiva e particularmente atraente quando a cultura usada
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possui ciclo mais longo, permitindo o aproveitamento da
liberacao gradativa do nutriente. Resta apenas encontrar
as plantas mais capazes de extrair P sob tais condigoes,
como sugerem SALINAS e SANCHEZ (1976). Quando estas con-
dicoes interagem, abrem-se a pesquisa inumeras possibili
dades: LEAL e VELLOSO (1973) observaram aumento de 100%
na dessorcao de P em quatro latossolos sob cerrado, de
Goias e de Minas Gerais, quando o pH foi elevado de 4,0
para7,0, verificando ainda que a menor dessor¢ao na fai-
xa mais baixa de pH parecia estar relacionada comomaior
teor de oxidos amorfos de aluminio. SANCHEZ, LEON e AYAR
ZA (1977) encontraram? em um solo de Santander (Colombia),
alem de alta deficiencia de P, deficiencias de S,Be,ate
certo Timite, de Ca. |

Impoe-se, entao, o estudo de fontes al-
ternativas de P em funcao de suas interacoes, pois asres
postas nao dépenderao apenas delas, mas também.dos solos
e das plantas envolvidas (FENSTER e LEON, 1978 e SCHULT-
ZE-KRAFT e GIACOMETTI, 1974).

0 Brasil dispoe de varias jazidas de fos
foro mais proximas das areas de "fronteira agricola" do
que os centros industriais, sendo em geral mais f5c11
moer a rocha fosfatada na jazida do que transporta-laate
0 grande ceﬁtro industrial, acidula-la e depois trazer

de volta o fertilizante ate as areas carentes.
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2.2.2 - 0 fosfato de rocha e alguns fatores que influem no
seu aproveitamento

2.2.2.1 - 0 tamanho da particula

Ha muitos anos vem se firmando o entendi
mento de que o grau de moagem e a capacidade .de reacao
do solo sao aspectos importantes na previééo do valor de
um fosfato de rocha (ARMINGER e FRIED, 1958; CHU, MO0SS-
LER e THOMAS, 1962; ELLIS, QUADER e TRUOG, 1955; J00S e
BLACK, 1950).

No CPAC-EMBRAPA, em Planaltina, DF, fo-
ram estudadas varias fontes de P (Universidade Estadual
de Carolina do Norte, 1973, 1974 e:1975),‘ relatando-se
que os fosfatos de alta solubilidade como os de Gafsa e
da Carolina do Norte tiveram bom desempenho inicial. 0
fosfato de Araxa, de baixa solubilidade, embora inefici-
ente a principio, teve sua solubilidade significativamen
te aymentada com o tempo. Foi cultivado um L.V.Em, sob
cerrado, com varias gramineas, entre elas a Brachiaria
decumbens.

E sabido que o valor agronomicodeum fos
fato de rocha depende, entre outros fatores, do tipo de
fosfato, das condi¢oes do solo-que o recebe e da cultura

a ®r fertilizada. Quanto ao tipo de fosfato podem ser lem
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brados os aspectos rocha de origem e o grau de moagem,
uma vez que quanto menor for o tamanho das particulas,
maior sera a superficie de reacao oferecida a solucao do
solo. Com relacdo 3as condicoes de solo podem ser aponta-
dos o pH, o teor de Al trocavel e o teor de Ca trocavel,

como apontam KASAWNEH e DOLL (1978).

2.2.2.2 - As condigoes do solo: calagem -

ELLIS, QUADER e TRUONG (1955), realizando
experimento em casa de vegetacao, demonstraram que a ca-
lagem reduz a solubilidade do fosfato de rocha, pois
quando o fosfato de rocha foi aplicado um mes antes da

calagem para pH 7,0 a producao de aveia foi superior a

obtida quando este sucedeu em um més a calagem. Entretanto NEME e
LOVADINI (1967a), trabalhando em um Latossolo da Estagagq
Experimental de Campinas, SP, observaram que a producao
da soja perene durante 6 anos, obtida com o uso de fosfg
to de Araxa e da fosforita de 0linda foi aumenfada de 39

e 45%, respectivamente, pela aplicacao de 6 t/ha de cal-

cario, tendo sido a calagem simultanea a fosfatagem,
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2.2.2.3 - As condicoes do solo: acao de agentes
acidificantes

A eficiencia de um fosfato de rocha acom
panha de perto sua solubilidade em citrato de ‘amonia
(CIAT, 1976). McCLEAN e WHEELER (1964), cultivando milhe
te e alfafa em camara de crescimento, usaram fosfato de
rocha da Florida finamente moido e acidulado com acido
fosforico em dois solos de Ohio que sofreram ca]égem ate
pH 6,0-6,5 e concluiram que as plantas produziram igual-
mente e continham o mesmo teor de P nos tecidos quando o
fosfato foi acidulado a 10% e a 100%.

0 enxofre tem sido um dos aditivos mais
estudados por KHASAWNEH e DOLL (1978), em funcao da ideia
de que os microorganismos do solo (Thaiobacillus spp) se-
riam capazes de oxidar.o S elementar, produzindo assim
acidez suficiente para acelerar a desejada solubilizacao
do fosfato de rocha.

Por outro lado, as‘p1antas exiéem S para
seu perfeito desenvolvimento. Para as leguminosas este
nutriente apresenta importancia ainda maior, pois entre
as inumeras prote?nas'que exigem S para sua sintese es-
tao as enQo]vidas na fixacao de N. A deficiéncia de S a-

feta o tamanho dos nodulos, reduzindo-o, o que influi tam
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bem na fixacao de N (ANDREW, 1962). Frequentementeo efei

to de adigao de S passa desapercebido por ser o superfos

fato simples uma fonte de P muito empregada e que, con-
tendo cerca de 12% de S, '"'mascara' esta deficiencia (MA-

LAVOLTA, 1976).

Estudando o efeito da adicao de S em um
latossolo vermelho de Orlandia, SP, sobre a produgao de
quatro leguminosas forrageiras tropicais e da alfafa em
casa de vegetacao, JONES e QUAGLIATO (1970) encontraram
maior resposta para a alfafa, sequida do siratro, da so-
ja perene, do estilosantes e da centrosema. Relataramain
da tendencia a e]evaééo do teor de N nas plantas com o
aumento das doses de S.

JONES, QUAGLIATO e FREITAS (1970), culti
vando em vasos com um latossolo vermelho sob cerrado 8
leguminosas, encontraram resposta para a omissao de S em
estilosante, centrosema, soja perene e alfafa.

Estudando a produgcao de pastagens em do-
ze 1§cais diferentes na Australia, SWABY (1975) aplicou
fosfato de rocha puro e misturado com: a) gesso; b) en-
xofre; c) enxofre inoculado com Thiobacillussp; e d) su-
perfosfato simples. Observou a mesma absorcao de P e de
S nos tratamentos ¢ e d. Relatou ainda que os resultados

obtidos com o bio-super em regioes de maior pluviosidade,
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mostraram incremento maior ao obtido com o superfosfato
simples. Quando usado em dose dupla de P o incremento com
o bio-super foi superior ao do superfosfato simples em
qualquer pluviosidade, embora os incrementos tenham sido

maiores nas regioes mais umidas.
2.2.2.4 - As plantas

Outro aspecto decisivo na eficiencia de
um fosfato de rocha € a capacidade de cada espécie como
extratora de P nas condigcoes em que e oferecido. No caso
da leguminosa ha ainda um aspecto vital para sua sobrevi
vencia na consorciacao: a eXigéncFé de P de uma plantaem
seu crescimento inicial € particularmente alta; se uma
planta consegue formar rapidamente seu sistema radicular
a demanda de P por unidade de raiz sera menor do que a de
outra planta com raizame menos desenvolvido (DEAN e DRIED,
1953; KHASAWNEH e DOLL, 1978). E facil concluir queaplan
ta que conseguir explorar maior vo]ﬁme de um solo pobre
em menor tempo estara em melhor condigcao para competir e

satisfazer suas necessidades nutricionais.
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2.3 - Algumas Respostas Obtidas com Leguminosas Forrageiras

2.3.1 - 0 variado potencial genetico apresentado por algu-

mas leguminosas forrageiras nos tropicos
2.3.1.1 - Adaptabilidade

A evolugcao das plantas resultou em alta
variabilidade genetica e na ampla diversidade de generos,
especies e ecotipos de forrageiras tropicais hoje dispo-
niveis. MOTT e HUTTON (1979) ressaltam ainda que ate agg
ra foi coletada apenas uma fracao do germoplasma existen
te e que € vital reunir a maior gama possivel de especies
e de ecotipos nativos antes que sua eliminagao pelas der
rubadas, queimadas e cultivo das terras seja total.

éCHULTZE-KRAFT e GIACOMETTI (1982), apos
descreverem alguns dos principais generos de leguminosas
forrageiras -para solos tropicais, destacam a importancia
de alguns deles para solos acidos e de baixa fertilidade.
Concluem afirmando que os rec;rsos geneticos existentes
tem sido explorados apenas superficialmente e que a ava-
liagao deste germoplasma devera prosseguir por dois moti

vos principais:

19) o enriquecimento das colegoes dos bancos de ger
moplasma tem de ser feito enquanto ainda existem plantas

a serem coletadas;
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29) ha boas chances de que sejam encontradas plan-
tas de alto valor, pelo menos em alguns generos, em ra-
zao dos sucessog ja alcancados em varios casos, segundo
a lei das series homologas de Vavilov. Citam o exemplo da
tolerancia a antracnose observada marcadamente em Stylo-
santhes capitata e que aumenta a expectativa da descober
ta de plantas tolerantes tambem em outras espéecies impor

tantes como o S. guyanensis.

BOGDAN e WHITEMAN (1980) descrevem va-
rias leguminosas forrageiras para os tropicos e ressal-
tam que: Calopogonium mucunoides se destaca por sua adap
tabilidade a ampla faixa de solos e climas, ocorrendo des
de o nivel do mar ate altitudes eﬁ.tornone 2.000 m. Cen
trosema pubescens apresenta boa sociabilidade em relacao
a vairias gramineas e em muitos paises diferentes, entre
as quais podem ser citadas, no Brasil, a Digitaria decum
bens e o Panicum maximum.

Desmodium intortum se distribui amplamen
te do Sul do Mexico ao Sul do Brasf] em regioes de alti-
tudeentre 1.500 e 2.500 m na zona equatorial, podendo a-
tingir até mesmo altitudes de 800 m em regioes subtropi-
cais, pois tolera bastante bem baixas temperaturas, embo
ra tenha seu crescimento reduzido quando a temperatura

. . o ~ sy
cai abaixo de 15°C. Destaca-se no genero por sua sensibi

¥
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lidade relativamente maior a acidez e a baixa fertilida-
de (BOGDAN, 1977).

Glycine wightii também apresenta bom po-
tencial de produgao, sendo bastante exigente em fertili-
dade do solo e pouco tolerante a sua acidez e a toxidez
tanto de Al quanto de Mn. Tolera bem geadas de pequena du
racao, embora sua faixa otima de crescimento esteja en-
tre 25° e 30°cC.

BURT et aliZ (1983) destacam o‘papel dos
generos Centrosema, Desmodium e Stylosanthes no melhora-
mento de pastagens tropicais.

Este ultimo genero tem sua plasticidade
confirmada por sua vasta distribuicao na América e em al
gumas regioes mais secas e menos ferteis da Africa. No
Brasil esta adaptagéo‘a condicoes adversas de fertilida-
de e marcante, ocorrendo, so no Estado de Minas Gerais,
19 das 25 especies encontradas no Pais (COSTA e FERREIRA,
1977 e FERREIRA e COSTA, 1979).

PINTO (1972), percorrendo o EspT}ito San
to, descreve varias forraéeiras nativas, espontaneas e
cultivadas, destacando S. guyanensts, S. capttata, S.sca

bra e S. viscosa.
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2.3.1.2 - Producao de forragem

Com relagao ao potencial de produgao ha
varios autores confirmando os levantamentos botanicos e
as esperancas dos geneticistas: BLOUARD e THOURIAUX (1962)
citam rendimentos de 14,5 t/ha de M.S. para S. guyanensis
no Congo.

CARVALHO (1969) re]ata produgoes de M.S.
de 14,1 t/ha para S. guyanensis, 6,8 t/ha para Centrosem
pubenscens, 6,7 t/ha para Glycine javanica, 6,3 t/ha para
o Phaseolus atropurpureus cv. siratro, e 5,7 t/ha para
Calopogonium mucunoides com adubacao pesada a wum solo
de baixa fertilidade sob cerrado, em Sete Lagoas, MG; o
estilosantes apresentou maior indice de sobrevivencia sob
baixa fertilizacao e cortes frequentes do que as demais.

WERNER et alii (1976), estudando em en-
saio de campo em Nova Odessa, SP, a produgao de feno de
9 leguminosas forrageiras tropicais e da alfafa, verifi-
caram que as variedades de soja perene apresehtaram boas
produgoes totais, apesar QO lento crescimento inicialg
que a centrosema, embora pouco produtiva, apresentou os
mais altos teores de.protefna; que a galactia apresentou
boas prodﬁgBes, especialmente na seca, embora tenhq sido

a quemais sentiu a concorréencia de invasoras e que todas.
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elas apresentaram problemas na manutengao do ""stand',
principalmente o siratro e o estilosante.

MATTOS e WERNER (1976), realizando en-
saio em parcelas com 5 léguminosas forrageiras, destaca-
ram a galactia como a mais produtiva em M.S. e P.B., in~
clusive no inverno; o estilosante (com boa produgao no
12 ano) e a galactia apresentaram maior teor de Ca e me-
nor de P; a centrosema apresentou teores mais altos de
M.S. e de P.B. e o siratro teores mais altos de F.B.

TOS| et alZ<i (1979), estudando a produ-
cao de &4 leguminosas‘forrageiras sob 4 adubagoes, con-
cluiram que a galactia e o siratro foram as mais produti
vas, seguidas da centrosema e da ébja perene, com a mais
baixa produtividade.

ANDRADE (1981) aponta a introdugao de le
guminosas como um modo simples e seguro de melhorar as
pastagens de cerrado, desde que sejam escolhidas espe-

cies adequadas, que permitam doses menores de nutrientes

e decorretivos.



33.

2.3.2 - Respostas ligadas a calagem
2.3.2.1 - Com soja perene

QUAGLIATO e NUTTI (1969) obtiveram aumen
to de produgcao de M.S. aplicando, em ensaio de vasos fei
to com dois solos de cerrado (um de Nova Odessa e outro
de Pirassununga, SP) atraves da aplicacao de calcarioate
o nivel de 1,4 t/ha, com o qual foi atingido o pH de 5,2
no primeiro solo e o de 5,7 no segundo.

LOVADINI (1972), estudando a resposta a
calagem em 2 solos acidos (com ate 2 t/ha de calcario do
lomitico num LVa e ate 4,2 t/ha num LVe), observou acres
cimo tanto na produgao de M.S. quéﬁto na absorcao de N,
Ca, Mg, entre outros nutrientes.

"FRANGA et al<i (1973a), cultivando soja
perene cv. Tinaroo em um LVE, encontraram efeito marcan-
te de calagem (6 t/ha de CaCOB) no peso seco da planta e
nos teores de N, P, Ca e Mg quando o pH se elevou de L3
para 5,7.

FRANGA et alzz (1973b), cultivando em
LVE-fase cerrédo, de Sete Lagoas, MG, observaram que a
calagem elevou a produgao dé M.S., o N total e os teores
de N, P, Ca e Mg, reduzindo o peso dos nodulos quando nao

foi aplicado B. A adicao de Mg nao afetou qualquer varia
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vel estudada. Quando houve calagem, o B aumentou a produ
c¢ao de M.S., o N total e o peso dos nodulos e reduziu os
teores de N, P, K, Ca e Mg na parte aéerea. Na ausencia de
calegem o Mo aumentou o teor de N e o N total. Houve in-
teracao calagem x Zn para a produgao de M.S. e para os
teores de P e de K.

ANDREW (1976), estudando o efeito do pH
na nodulagcao e na produgao de leguminosas tropicaise sub
tropicais, encontrou efeito positivo e alto para a soja
perene que dobrou a producao de M.S. gquando a concentra-

¢3o de Ca aumentou de 2mM com a elevacao do pH de 4,0 pa

ra 5.0.

MUNNS e FOX (1977), cultivando 18 legumi
nosas em um oxissolo havaiano, elevaram progressivame%—
te o pH de 4,7 a 7,1, com a aplicacao de doses crescen-

tes de calcario ate 22 t/ha e observaram que para a ob-
tencao de 90% da produgao maxima de M.S. a cv. Cooper e-
xigiu 6 t/ha de calcario, enquanto para a cv. Tinaroo bas

taram 5 t/ha para o mesmo desempenho.
2.3.2.2 - Com centrosema

ANDREW e NORRIS (1961) cultivaram algumas
lequminosas em casa de vegetagao usando um solo com pH de

5,5so0b 8 niveis de calagem (de 0 a 2,5 t/ha de carbonato
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de calcio) observaram elevagao da producao de M.S. e do
N total na parte aérea de centrosema até a dose de 1,25
t/ha de calcario, que elevou o pH a 6,4,

WERNER e MATTOS (1972)  cultivando  um

LVE-orto sob 3 niveis de calagem, ele aram o pH para 6,4,
A produgao de.M.S, se reduziu e se evaram os teores de
N, Ca, P, Mo e Cu. Os teores deZn . o N total na planta
cresceram ate a neutralizagao dc Al trocavel (pH 5,8),d31
crescendo a partir de entao. SJARES e VARGAS (1974), es-~
tudando em casa de vegetagcao o efeito da calagem sobre 3
latossolos sob cerrado, cor pH e Al trocavel de: 5,2 e
0,9; 5,2 e 0,7;e 4,2 ~ " " aplicaram, respectivamente;1,8,
7 _.ua de calcario e obtiveram aumento da produs~
cao da parte aerea, do peso de raizes e do teor de N na

Gy

planta.

2.3.2.3 - Com siratro

FREITAS e PRATT (1969) realizaram experi
mentos em casa de vegetagao testando em 8 solos de baixa
fertilidade do Estado de Sao Paulo o0 efeito da calagem
sobre 3 leguminosas e observaram, para o siratro, aumen-
tos de ate 93% na produgao de M.S. quando o pH se elevou,
em media, de 4,5 para 6,0; a produgao maxima ocorreu em

pH 6,1, havendo decrescimo quando este se elevou acima de
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6,2. BRAZON (1971) realizou calagem em LVa fase arenosa
e, apesar de ser o pH»inicial 5,0 e o Al trocavel estar
em torno de 0,8 mEq/100g de solo, nao houve efeito da ca
lagem sobre a producao de matéria seca na parte aérea,

embora tenham se elevado os teores de N e de Mg na parte
aérea. MATTOS'(I972), trabalhando com um LVe-orto com pH
5,5 e 0,8 mEq/100g de solo de Al trocavel aplicou,em en
saio de vasos, 5 doses de calcario e obteve significati-
vos aumentos progressivos na produgcao de M.S. da parte
aérea e das raizes, no N total atée a dose de 2 t/h de calcario.

Os teores de Ca e de Mg na paite aerea continuaram aumentando; - ©

teor de N na planta nao se . alterou,
KOLLING et aliZ (1974}, estudando em casa de vegetagao o
efeito da calagem em um ultissolo com pH 5,3 e 1,0 mEq/

100g de solo de Al trécével, encontraram aumento signifi
cativo na produgSo de M.S., com maximo entre as doses de
1,1 e 2,2 t/ha de calcario; nao houve efeito sobre a no-

dulagao nem sobre o teor de N na parte aerea..
2.3.2.4 - Com estilosantes

GROF et alii (1979), trabalhando em en-
saio de campo com um oxissolo de Carimagua, Colombia, ob
servaram que, com a elevagao do pH'de L 3 para 6,0 me -

diante calagem, ocorreram aumentos de produgao de M.S. de
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18% para o S. guyanensis CIAT 181, 48,6% para S. hamata
CIAT 174 é Eedugéo de 30,4% para S. capitata CIAT 1019.
VARGAS e DOBEREINER (197L4) relatam ter consequido redu-
zir o efeito negativo da calagem sobre a produgao de S.
guyanensis em um solo acido da baixada fluminense atra-

veés de adicao de B e de Mn.

2,3.2.5 - Com as leguminosas citadas anteriormente

estudadas conjuntamente

Cultivando em casa de vegetagao duas cul
tivares de soja perene (entre as quais a Tinaroo), a éeﬂ
trosema e o siratro num LVe sob cerrado com 4,3 de pH e
0,62 mEq/100g de solo de Al trocavel, FRANCA e CARVALHO
(1970) fizeram calagem que elevou a 6,0 o pH e observa--
ram aumento na produgcao de M.S. e no N total das 3 legu-
minosas. 0 peso dos nodulos so foi alterado na centrose-
ma, que reaéiu negativamente a calagem. JONES e FREITAS
(1970), cultivando em casa de vegetagao um LVa de cerra-
do com soja perene, siratro e ceﬁtrosema, verificaramque -
a ppodugao de M.S. das 3 leguminosas aumentou ate o 59 ni
vel de calagem, em que foi atingido o pH 6,4 e decresceu
em seguida; relataram ainda aumento nos teores de Cae de
Mg e redugcao no de K. JONES et aliz (1970), estudando a

resposta a calagem de varias leguminosas (entre as quais
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a centrosema e a soja perene) cultivadas em um LV sob cer
rado, obsér&aram aumentos na produgcao de M.S. e no N to-
tal das plantas e redugao nos teores de B, Fe, Mn e Zn.
Estudando o efeito de calagem capaz de elevar de 4,7 pa-
ra 5,8 o pH de um LVe cultivado com soja perene {(comum e
Tinaroo), centrosema e siratro, CARVALHO et alZii (1971)
observaram que a producao de M.S. so foi influenciada, e
positivamente, na soja perene comum. Trabalhando eﬁ um
LVe-fase cerrado cultivado com soja perene e siratro,CAR
VALHO et alii (1974) verificaram haver a calagem influen
ciado positivamente a produgcao de ambas a partir - do .29
corte. FREITAS e PRATT (1969), estudando o efeito da ca-
lagem sobre a producao de leguminosas em solos acidos de
Sao Paulo, observaram que os aumentos de produgcao foram
de 93% para o siratro (pH 6,1) e de 146% para o estilo-

sante (pH 6,0).

2.3.3 - Respostas ligadas ao fosforo

2.3.3.1 - Papel do fosforo na produgao das legumi-

nosas forrageiras

Estando o P intimamente ligado ao metabo
lismo energetico das plantas, facil se torna depreender

sua importancia para a eficiencia da simbiose Rhizobium/
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leguminosa pois o bacteroide € extremamente dependente do
que recebe da pjanta hospedeira para sua atividade (EPS-
TEIN, 1975).

0P pareﬁe ser um dos nutrientes mais ca
rentes em solos tropicais e o que mais frequente e inten
samente limita o crescimento de leguminosas (SHERMAN, 1977).
E decisivo para o estabelecimento e a produgao de forra-
geiras. As leguminosas reagem a sua adigcao acelerando e-
normemente o crescimento, tanto de raizes quanto da par-
te a2area (ANDREW, 1962)., A exigencia varia, entretanto,
com a forrageira (ANDREW e ROB;NS, 1969a,b) e ja ha bas-
tante experiencia acumulada neste sentido.

TRUONG et aliz (1967) encontraram respos
tas significativas na produgcao de siratro pela adigao de
P até a dose de 1.000 Ib/acre de P, com elevagao do teor
do nutriente na planta de 0,18% para 0,25% na M.S.

TEITZEL (1967) relata, estudando a res-
posta do estilosante e do siratro a aplicagao de P a um
solo acido de Queensland, Australia, que o 19 foi mais
eficiente extrator de P do que o 29, embora este apresen
tasse teores do nutriente na planta superiores aquele.

LOVADINI e MIYASAKA (1969) observaram,em

varios solos pobres de Sao Paulo, que o estilosantes e o

kudzer tropical tiveram boa capacidade de extracao de P
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em solos carentes neste nutriente. JONES e FREITAS (1970),
cultivandé duatro leguminosas forrageiras em um LVa de
campo cerrado, encontraram resposta a aplicacao de P,com
producoes maximas para doses entre 100 e 200 kg/ha de P.
FRANGCA e CARVALHO (1970) verificaram ser a soja perené
cv. Tinéroo superior a comum, ao siratro, a centrosema e
ao kudzu tropical quanto a producao de M.S. na resposta
aifertilizacao. fosfatada.

OLSEN e MOE (1971), estudando o estabele
cimento, a produtividade e a persistencia de 3 legumino
sas forrageiras tropicais em um latossolo de Kabanyolo,
Uganda, concluiram que: a aplicacao de fertilizantes fos
fatados aumentou a produgéo de M.S. das leguminosas ate
a dose de 224 kg/ha de PZOS' Observaram ainda que o ésti'
losante respondeu menos a fertilizacao fosfatada do que
o Desmodium intortum. ANDREW (1973), comparando fontes
soliveis e niveis de P com o hiperfosfato, encontrou su-
perioridade das fontes soluveis em relacao ao fosfato de
rocha na producao de M.S. do siratfo, mas para o Lotono-
nis bainesii as fontes nao diferiram entre si. TO0SI et
aliz (1973), estudando a resposta do siratro e da soja
perene a adubacao fosfatada em 8 solos do Estado de Sao
Paulo, encontraram regposta linear em 6 deles e quadréti

ca nos dois restantes, destacando esperar, para os pri-
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meiros, resposta a doses superiores a utilizada (150 kg/
ha de PZGS)' PEREIRA et alii (1974), estudando o efeito
de fontes e de aoses de P sobre a absorgao de nutrientes
pela soja em um LVe-fase cerrado eﬁ Anapolis, GO, obser-
varam que o P afetou o peso dos nodulos e o teor deP nas
folhas. As fontes tiveram efeito variado, pois o teor de
P nas %olhas decresceu na seguinte ordem: termofosfato, escoria
de Thomas, superfosfato simples, superfosfato triplo, fa
rinha de ossos e apatita de Araxa, havendo tendéncia pa-
ra elevagcao dos teores de K e de Ca e reducgao dos de Mg
nas folhas quando a planta recebeu fertilizacao fosfata-
da. SOUTO et aliz (1976), estudando o efeito do P no es-
tabelecimento do siratro sob diferentes graus de intensi
dade luminosa, concluiram que o efeito do sombreamento
foi negativo e rinear (na ausencia de fertilizacao fosfa
tada) e quadratico com ela. Houve interacao sombreamento
x fertilizacao, pofs mesmo nos niveis mais altos de som-
breamento a produgao com P foi maior do que sem ele, em-
boraio decrescimo produzido pelo sombreamento tenha sido
maior nos tratamentos adubados. ANDREW (1978), estudando
o efeito do P sobre alprodugéo de leguminosas forragei-
ras, descreve algumas interagoes envolvendo este nutrien
te e afirma que seu efeito mais marcante costuma ser o

aumento na producdao de M.S. e no teor de N na parte aé-
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rea. Destaca ainda aumento no desenvolvimento do raizame,
realgando que esta resposta pode criar novos locais para
nodulagao, observando ainda a importancia do aspecto ener
getico: enquanto p1anta$ deficientes em P de Stylosan-
thes humilis apresentaram seu 1?2 nodulo no 149 dia, em
plantas com feores normais deste nutriente o 1° nodulo
surgiu no 119 dia apos a emergencia. GROF et aliz (1979),
comparando em um oxissolo de Carimagua (Coldombia), algu-
mas introdugoes de Stylosanthes capitata com outras espe-
cies do genero, destacaram as respostas obtidas a aduba-
¢ao fosfatada: enquanto o S. guyanensis CIAT 1297 exigiu
39 ppm de P no solo (extraido pelo método de Bray 1) pa
ra atingir 90% de sua produgao maxima de M.S., o S. hama
ta CIAT 147 exigiu 25 ppm de P, o S. wiscosa CIAT 1051
15,5 e o S.capitata CfAT 1035 apenas 8 ppm de P para al-

cangcar o mesmo desempenho.
2.3.3.2 - Respostas ao P conjugado com calagem

E sabido que a disponibilidade de P no
solovaria com o pH, sendo maior na faixa de 6,5 a 7,5
reduzindo-se cada vez mais a medida que o pH cai abaixo
de 6,5 (TRUOG, 1948). Ha inumeras evidencias desta fato,
traduzidas em brodugéo de leguminosas forrageiras.

NEME (1965), estudando em um LR de Campi
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nas, SP, a produgao de M.S. da soja perene, concluiu que
o calcario facilitou a agao dos adubos fosfatados, tendo
se destacado o termofosfato. Realizando ensaio de produ-
¢ao com a soja perene em um solo de cerrado, em Campinas,
SP, NEME e LOVADINI‘(1967a) evidenciaram a agao do calca
rio sobre a disponibilidade de P com aumentos de 347% na
produgcao de M.S., mediante emprego da combinagao de cal-
cario e de superfosfato simples; todos os tratamentbsque
receberam algum adubo fosfatado ou calcario foram supe-
riores a testemunha, embora inferiores ao 19 tratamento.
Trabalhando ainda com a mesma forrageira em um experimen
to de campo em solo Ae cerrado, NEME e LOVADINI (1967b)
encontraram melhores respostas em produgao de M.S. para
o superfosfato simples e a farinha de ossos, quando com--
parados aos fosfatos naturais (de Araxa e de 0Olinda) e
com o termofosfato, na ausencia de calcario; a calagem
superou o e%eito do P nos fosfatos naturais mas foi infe
rior ao do superfosfato simples ou da farinha de ossos no
incremento da produg¢ao. GRLIPP e FRELTAS (1968), citados
por FREITAS (1969), estudaram em casa de vegetagaooefei
to do pH, da fonte e da dose de P sobre a produgao do si
ratro do estilosantes e da alfafa, obtendo respostas 1i-
neares até'QOO kg/ha de PZOS’ com maximos de 478, 625 e

1.200% para o fosfato soluvel e de 140, 250 e 720% em re
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lacao a testemunha. CARVALHO et alii (1970), realizando
em casa de vegetacao experimento em um LVe-fase cerrado
com estilosante , soja perene e centrosema, observaram
que a calagem elevou a fixacdo de N e a produgcao de M.S.
e de nodulos em todas as leguminosas (embora o aumento
na produgao Ae M.S. do estilosante nao tenha sido signi
ficativo); verificaram que a_fertilizagSo fosfatada ele-
vou a produgao de .ﬁaté?ia seca : e de
nodulos em todas as leguminosas. JONES e FREITAS (1970)
cultivaram em casa de vegetagao varias leguminosas em um
solo acido e deficiente em P, aplicando diferentes ni-
veis de P, Ca, Mg e K, obtendo resposta com a soja pere-
ne ate o nivel de 400 kg/ha de PZOS' Houva ainda respos-
ta a calagem ate 1.000 kg/ha de Ca e 120 kg/ha de Mg. AL
CALA-BRAZON (1971), cﬁltivando siratro em casa de vegeta
¢ao com um LVa-fase arenosa do cerrado de Pirassununga,

SP, verificou que a calagem elevou o teor de N e de Mg
na parte aerea e que a fertilizagcao fosfatada .aumentou a
producao de M.S. da parte aerea e da raiz. OLSEN. e MOE
(1971) verificaram que tanto o estabelecimento quanto a
persistencia de 3 leguminosas forrageiras tropicais se
beneficiaram com a fertilizacao fosfatada ate a dose de
224 kg/ha de PéOS’ sendo a resposté de S. guyanenstis in-

ferior a de D. intortum e de M. sativa. A calagem nao a-
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fetou o desempenho do estilosantes e do desmodio,seja no
estabelec}ménto, na produtividade e na nodulacao. LOVADI
NI e BULISANI (1977), cultivando soja perene em LVe-fase
arenosa de Jupia, SP, encontraram resultados "altamente
significativos tanto para a calagem quanto para a adigao
de P. TARDIN (1971), estudando a resposta da soja perene
em ensaio de calagem e fertilizacao fosfatada em latosso
lo de Capinopolis, MG, verificou que apenas o P estimi-
lou a produgao de M.S. total da planta, elevando a nodu-
lagao e os teores do nutriente na planta. LOVADINI (1972)
estudou o comportamento de soja perene em dois solos de
cerrado, encontrando resposta tanto a calagem quanto a
fertilizagcao fosfatada tanto na produgao de M.S. quanto
na absorcao de nutrientes, sendo o efeito do P maior do
que o do Ca. FERREIRA et alzz (1973), cultivando soja pe
rene e siratro em um LVe-fase cerrado, observaram que a
soja perene produziu mais M.S., do que o siratro. 0 teor
de P.B. variou pouco, tanto entre tratamentos quanto en-
tre leguminosas. A calagem teve efefto positivo sobre a
producao de ambaé as leguminosas a partir do 29 corte.As
fontes de P nao diferiram entre si, havendo, no entanto,
tendencia-a maior producao com o fosfato de Araxa, 'segui
do de: superfosfato simples, superfosfato triplo, termo-

fosfato e hiperfosfato em todos os cortes, especialmente
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no Gltimo. TOS! et alii (1973), estudando o comportamen-
to de sojé perene e do siratro em 8 solos,dom Estado de
Sao Paulo, com pH corrigido para 6,5, so obtiveram res-
posta ao P com a soja perene. VEIGA e SANTOS (1976), es-
tudando o efeito da dose de P e da calagem sobre a produ
cao de Desmodium intortum, concluiram que a calagem in-
fluiu positivamente na produgao de M.S. e no teor de P.B.
As doses de P nao influiram no teor &5 nutrientena plan-
ta nem na producao de M.S. da parte aerea. Cultivando si
ratro em um LVe eutrofico, GAVAZONI| et aliz (1979) apli-
caram 0 e 1,5 t/ha de calcario e 375 kg/ha de sulfato de
magnesio junto com o calcario, observando que so houve
efeito positivo sobre o teor de Mg, nao encontrando res-
posta nem na produgcao de M.S. nem nos teores de Ca, Cu e
de Mn na parte aerea. Houve redugao no teor de Zn na par
te aerea em.fungéo da calagem e o P so elevou o teor de
N na parte aerea em presenca de calagem. CARRIEL (1981),
trabalhando em casa de vegetagao com um solo podzolico

vermelho amarelo - var. Laras de Nova Odessé, SP, estu-
dou o efeito da calagem e da fertilizacao fosfatada com
e sem incubacao sobre o estabelecimento da soja perene cv.
Tinaroo; encontrando os segquintes resultados: 10)
a producao de M.S. da parte aerea e da raiz decresceu,na

sequinte ordem, em fungcao da fonte: hiperfosfato, super-
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fosfato triplo, fosfato de Araxa e fosfato de Patos de
Minas, independentemente de calagem e da incubagao; 20)
os teores de P nao variaram em funcao da fonte; 39) o su
perfosfato triplo e o hiperfosfato produziram maisnapre
senca de calagem, sendo mais eficientes do que os fosfa-
tos naturais, aumentando a extracao de Ca e de Mg; Lo)
os fosfatos de Araxa e de Patos tiveram melhor efeito so
bre a produgao de M.S. na ausencia de calagem, sendo o
primeiro superior ao segundo; 59) os teores de P no solo,
de P e de Mg na planta e a extracao de P foram reduzidos
pela incubagao; 69) a calagem, independentemente da incu
bagao, produziu tendéncia a redugcao no teor de P quando
a fonte era fosfato natural ou hiperfosfato e a elevacao

no tratamento com superfosfato triplo.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 - Generalidades

Com a finalidade de estudar o comporta
mento de sete leguminosas forrageiras tropicais em um
Latossolo Vermelho amarelo, de uma area do Centro de Pes-
quisa Agropecuaria do Cerrado, em resposta a fontes de
fosforo e niveis de calagem, foi instalado experimento em
casa de vegetacao. O solo foi escolhido em razao de sua

representatividade para a regiao.

Utilizou-se a casa de vegetagao de Se
cao de Agronomia de Plantas Forrageiras do lnstituto de
Zootecnia de Sao Paulo, localizada no municipio de Nova

Odessa, Estado de Sao Paulo.
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Foram usados vasos plasticos de cor ama-
rela com capacidade para cinco litros, colocados em ban-
cos de ferro com placas de cimento.

Para se verificarem os efeitos iniciais
e residuais das fontes de fosforo estudadas, foram real i
zadas duas culturas consecutivas das leguminosas. Consi-
derou-se que os dois ciclos das culturas, em condigoes
de casa de vegetacao com o solo envasado, recebendo irri
gacoes diarias e revolvimento no fim de cada ciclo, cor-
responderia a um solo em condi¢coes de campo durante dois

ciclos culturais.

3.2 - Variaveis Estudadas
3.2.1 - Variaveis de classificacao
3.2.1.1 - Leguminosas
Foram estudadas sete especies de legumi-

nosas forrageiras tropicais, a saber:

Stylosanthes capitata Vog, sementes provenientes da
Estacao Experimental da EPAMIG em Uberaba, MG, e que se-

ra tratada daqui em diante por capitata (Sty).

Calopogonium mucunoides Desv., sementes provenientes

do Campo de Introducao de Forrageiras do Instituto de Zog
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tecnia de Sao Paulo, em Nova Odessa, SP, daqui em diante

referida como calopogonio (Cal).

Centrosema pubescens Benth cv Deodoro, sementes pro
venientes do Campo de Introdugao de Forrageiras da Esta-
c¢ao Experimental da PESAGRO, em ltaguai, RJ, daqui por

diante referida como centrosema (Ce).

Desmodium intortum (Mill) Urb cv Greenleaf, semen-
tes provenientes do Campo de Introdugao de Forrageiras do
Instituto de Zootecnia de Sao Paulo, em Nova Odessa, SP,

que sera referido daqui por diante como desmodio.

Glycine wightit Verdc cv Tinaroo - sementes proveni
entes da Estacao Experimental da EPAMIG em Uberaba, MG,

e que sera tratada daqui em diante por soja perene.

Macroptilium atropurpureum (D.C.) Urb, cv Siratro,
sementes provenientes da Estacao Experimental da EPAMIG,
em Uberaba, MG, que sera tratada daqui em diante por si-

ratro (Si).

Galactia striata (Jacq.) Urb. - sementes provenien-
tes da Estacao Experimental da PESAGRO, em Itaguai, RJ,
daqui por diante referida como Galactia (Gal).

0 desmodio e a soja perene foram eliminados do expe
rimento em razao do crescimento desprezivel -apresentado
na maioria dos tratamentos,imﬁossibilitando a analise es

tatistica.
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3.2.1.2 - Fontes de fosforo

Foi comparada a eficiencia de quatro fon
tes de fosforo, tomando-se como base os teores de fosfo-

ro total de cada uma:

- Fosforo nativo: tomou-se o P contido no proprioso
lo cujo teor pode ser visto na Tabela |. Foi considerado

como testemunha na comparacao.

- Fosfatb de rocha de Catalao finamente moido (100%
em peneira de 200 meshes ) e contendo 38% de PZOS total.
Utilizado em dose equivalente a 150 kg/ha de PZOS' Sua
escolha foi feita em fungcao da boa reatividade e cuidado
sa moagem apresentadas, resultando em solubilidade ini-
cial do P,05 em torno de 5-6% (MALAVOLTA, comunicagao pes
soal). Este fosfato &€ ainda um doquue pode ser éncontri
do mais proximo da regiao onde foi colhido o solo em es-

tudo.

- Superfosfato simples, contendo 20% de P205'total,

205

utilizado em dose equivalente a 150 kg/ha de P

- Fosfato de rocha + enxofre. 0 mesmo fosfato de ro
cha citado na segunda fonte, na mesma quantidade, adicio
nado a um equivalente a 80 kg/ha de S elementar. - Esta

quantidade foi baseada no teor de 12% contido no super-

fosfato simples e teve por finalidade testar o elemento
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ausente no fosfato de rocha e seu possivel efeito na li-

beracao de P atraves da acidificacao do meio.

3.2.1.3 - Niveis de calagem

Foram baseados em teste de incubacao do
solo com calcario dolomitico, visando neutralizar o Al

trocavel:

Cao - equivalente ao solo sem receber corregao;

Ca;, - equivalente a aplicagao de 1.500 kg de calca-
rio dolomitico (25,01% de Ca0 e 16,85% de Mg0),
dose correspondente a metade da necessaria pa
ra neutralizacao total do Al trocavel do solo.

Ca2 - equivalente a ap]icagso de 3.000 kg/ha do cal
cario dolomitico ja caracterizado, dose sufi-
ciente para a neutralizagao total do Al trocé

vel do solo.

3.2.2 - Variaveis de resposta
3.2.2.1 - No solo

Foram coletadas amostras de solo origi-
nal, ao termino de cada incubagcao e na ocasiao da colheita
das plantas, de acordo com o delineamento experimental, se

guindo a metodologia descrita no item 3.4.1. Foram avalia-
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dos os parametros pH, teores de materia organica, de Al,

Cae Mg trocaveis, de K e de P no solo.

3.2.2.2 - Nas plantas

Foram estudadas a produgao de M.S. a 65°C
de raizes e de parte aerea (nao computadas as perdas por
senescencia). Foram avaliados ainda os teores de nutrien-

tes e o conteudo total de macronutrientes nas plantas.

3.3 - Delineamento Experimental

O0s vasos foram dispostos sobre as mesas
da casa de vegetagao originando um delineamento experimen-
tal de blocos casualizados com parcelas subdivididas, ten-
do tres repetigoes, ficando as leguminosas em parcelas, as
fontes de P em subparcelas e os niveis de calagem em sub-
subparcelas. 0 experimento foi iniciado com um total de du
zentos e cinquenta e dois vasos: oitenta e quatro por blo-
co, doze por parcela, trés por subparcela e um por subsub-
parcela. Ao finalizar, com a eliminagcao de duas Jlegumino-
sas, a analise estatistica foi aplicada aos parametros co-
lhidos em 180 vasos (60 vasos por bloco, 12 por parcela, 3

por subparcela e 1 por subsubparcela).
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As interacoes existentes foram desdobra-
dos e as regressoes cabiveis foram feitas pelo metodo dos
polinomios ortogonais (PIMENTEL GOMES, 1977). Aos contras-

tes de medias foi aplicado o teste de Duncan.

3.4 - Procedimento Experimental
3.4.1 - Manejo do solo e aplicagao dos tratamentos

Todo o solo, apos seco ao ar, foi penei-
rado em peneira de 0,4 cm de malha, para separacgao de res-
tos de raizes, e a seguir foi procedido o enchimento de 252
sacos plasticos com 5,0 kg de solo em cada um.

Em 21/03/79 foram colocados em 126 sacos
(metade do total), 790 mg de fosfato de rocha e 160 mg de
enxofre em 63 destes.

A cada um dos 252 sacos foram adicionados
700 ml de agua destilada e deionizada. As bocas dos sacos
foram amarradas e estes colocados juntos dentro da casa de
vegetagao para a primeira incubagao do solo.

Em 29/05/69 foi feita a aplicacao do cal
cario e do superfosfato simples. 0 total dos sacos foi di-
vidido em quatro grupos de 63 sacos; cada grupo foi entao
subdividido em tres subgrupos com 21 sacos cada, no seguin

te :esquema:
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GRUPOS SUB-GRUPOS N DE SACOS

Ca0 21

Testemunha Ca‘ 21
e T 2.

63

Ca0 21

Fosfato de rocha Ca] 21
S SN A 21

63

Ca'0 21

Superfosfato simples Ca, 21
i 2l

63

Ca0 21

Fosfato de rocha

+ enxofre Cal 21
______________________ st S S
63
0 superfosfato simples foi aplicado na

quantidade de 1.500 mg/saco e o calcario nas quantidades de

3 e 6 mg/saco, respectivamente, para Ca] e Caz, nao rece-
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bendo o solo nenhum calcario no tratamento Cao.

Apos a adigao dos fertilizantes e corre-
tivos, foram aplicados4700 ml de agua destilada e deioniza
da em cada saco. Os sacos foram fechados e colocados den-
tro de vasos plasticos e estes arrumados na casa He vegeta
cao distribuidos entre os blocos, parcelas, subparcelas e
subsubparcelas, de acordo com sorteio previo, ali permane-
cendo para a segunda incubacao.

Todos os calculos das quantidades de fer
tilizantes e do calcario aos sacos foram feitos consideran
do-se um hectare de terra na profundidade de 0-20 cm, pe-
sando 2.500.000 kg de solo.

Em 68/07/79 os sacos tiveram suas bocas
abertas e assim permaneceram para a nova secagem do solo.

Em 28/08/79 foi feita a aplicagao, em so
lugao, de micronutrientes ao solo, nas seguintes quantida-

des e fontes (WERNER et alziZ, 1975):

Fe: 2,00 kg/ha - sulfato de ferro;
ZIn: 2,00 kg/ha =~ sulfato de zinco;
Cu: 1,30 kg/ha - sulfato de cobre;
Mn: 5,00 kg/ha --sulfato de manganes;
Mo: 0,25 kg/ha - molibdato de amonic;

B: 0,50 kg/ha - acido barico.
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3.4.2 - Plantio e colheita

Em 31/08/79 foi realizada a semeadura.As
sementes de todas as espéﬁies;‘antes de serem colocadas no
solo, foram escarificadas mecanicamente e inoculadas com
inoculantes adequados a cada uma. Apos a semeadura, cada
vaso recebeu 700 ml de agua destilada e deionizada. Dai em
diante, ate a emergencia, foram irrigadas com 50 ml dia-
rios em uma Gnica aplicagao. V

Apos a emergéncia, a irrigagcao passou a
ser feita com 80 ml de agua destilada e deionizada em uma
Gnica aplicagao diaria. A partir de 21/09/79 (22 dias apos
o plantio), a quantidade de agua aplicada a cada vaso pas-
sou a ser de 140 ml, divididas em duas aplicagoes de 70 ml.

Em 29/09/79 foi efetuado o desbaste, dei
xando-se oito pl/vaso para o capitata e quatro pl/vaSO»pa;
ra as demais leguminosas.

Tendo em vista o pequeno crescimento ini-
cial das plantas e uma deficiente nodulagao, em 09/10/79
foi feita uma aplicagcao de 0,04 g/vaso de N, equivalente a
20 kg/ha de N. a fonte de N foi a ureia P.N. diluida em
agua na proporgao de 24 g de ureia em 13,75 1, aplicando-

-se 50 ml/vaso da solucao.
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A colheita foi feita em 07/12/79 (noven-
ta dias apos o plantio). Nesta data foram coletadas amos-
tras de solo pa?a analises quimicas, separando-as por legu
minosa, fonte de P e nivel de calagem, mas juntando-se as
3 repetigoes.

As plantas foram seccionadas rente ao so
locom tesoura. A parte aerea coletada foi colocada em sa-
cos de papel devidamente etiquetados e postas em estufa de
circulagao forgada de ar para secagem a 6SOC durante 72 hs
com posterior pesagem para determinagao da produgao por va
so. .

0 solo de cada um dos sacos foi espalha-
do em uma mesa forrada com um pléstfco e processou-se a se
paragcao das raizes que, apos lavagem, foram colocadas em
sacos de papel etiquetados e levados a estufa para secagem
a 65°C durante 72 hs.

Embora se tenha tentado realizar a sepa-
racao e contagem dos nodulos, os dados obtidos desta opera
cao foram abandonados em virtude da grande perda de nodu-
los ja soltos no solo e sem condigcoes de recuperagao pela
impossibilidade de lavagem do solo, condicionada ao reapro
veitamento do mesmo para reaTizagéo de novo cultivo desti-
nado a ser base experimental para o outro companheiro de

pesquisa realizar seu trabalho de tese.
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Apos a separagao das raizes o solo foi
novamente devolvido aos vasos e ai permaneceu em repouso
ate 15/12/79, data em que foi 'feita uma aplicagcao de 960
mg/vaso de KC1, correspondendo a 70 kg/ha de K, para cor-
recao de uma provavel deficiencia deste elemento no solo,
evidenciada por sinais visuais nas plantas ao finaldopri

meiro ciclo, principalmente na centrosema.

3.5 - Analises de Laboratorio
3.5.1 - Analises de solo

As amostras de solo foram coletadas da
seguinte maneira: uma antes de qua1quer tratamento ser a-
plicado ao solo; trés amostras apos a primeira incubagao,
para avaliar seu efeito sobre o solo que havia recebido
fosfato de rocha, fosfato de rocha e enxofre ou nao havia
recebido nada; doze amostras apos a segunda incubagao, pa
ra avaliar o efeito deste sobre o solo na auséencia e na
presenca de calagem, em cada fonte de P e, por ocasiao da
colheita, oitenta e quatro amostras, uma para cada subpar
cela, para avaliar o efeito do cultivo de cada leguminosa,
do tratamento de fertilidade, do corretivo e suas intera-
goes. Foram reunidas as tres repetigoes, em razao da pe-

quena quantidade de solo contida em cada vaso, com a fina
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lidade de nao prejudicar o 29 ciclo (a ser utilizado para
outra dissertagao). Os parametros analisados foram os se-
guintes: pH, materia organica'(%), Al, Ca e Mg trocaveis
(em emg/100 ml de terra fina seca ao ar), K e P em micro-
gramas por Ml de TFSA; foram efetuados pelo Laboratoriode
Fertilidade de Solos do Instituto Agronomico de Campinas,
sendo empregado o metodo de Mehlich para a determinacgao

dos teores de P.
3.5.2 - Analises laboratoriais das plantas

Tendo em vista a pequena quantidade de
materia seca obtida no tratamento testemunha, optou-se por
juntar as tres repetigoes a fim de que se tivesse material
suficiente para as determinagoes tanto do nitrogenio quan

to dos demais nutrientes estudados.
3.5.2.1 - Determinagao da matéria seca e moagem

Apos permanecerem por 72 hs em estufa de
circulacao forgada de ar, o material botanico colhido(par
te aerea e raizes) foi exposto ao ambiente por 4 hs e en-
tao pesado para avaliacao da producao de matéeria seca por.
vaso. A seguir procedeu-se a moagem do material em moinho

de Wiley, com peneira de 0,2 mm.
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3.5.2.2 - Determinacao dos teores de nitrogenio

As determinacgoes dos teores de nutrien-
tes foram feitas no laboratorio da Secao de Nutrigao de
Plantas Forrageiras do Instituto de Zootecnia de Sao Pau-
lo. 0 metodo adotado para a determinagcao do teor de N foi
o de Micro Kjehdhal. Foram utilizadas 150 mg do material
moido, sobre os quais foi feita a digestao com 4 ml de H,
S0, 1,0 N, neutralizacdo com 4 ml de NaOH 0,07 N e a titu

lagao com HC1 0,0714 N. As determinacoes foram feitas em

teores de N na materia seca a 65°C, em percentagem,

3.5.2.3 - Determinagao dos teores de P, K, Ca, Mg,
Cu, Zn, Fe e Mn

A digestao da materia seca foi feita pe-
lo metodo nitrico-perclorico, utilizando-se 500 mg de amos

tra moida, 4 ml de HNO, 65% e 0,5 ml de HCIO 72%.

3

Apos ser feita a digestao em tubos‘de en
saio, foram adicionados 2 ml de agua destilada deionizada
a cada tubo, procurando-se diluir o conteudo do fundo e
das paredes. Adicionqu-se, a seguir, agua destilada sufi-
ciente para completar o volume de cada tubo a 25 ml, es-

tando assim preparados os extratos para determinagcao dos

nutrientes.
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As concentragoes de K, Ca e Mg foram ex-
pressas em percentagem na M.S. a 65°C e as Cu, Fe, Mne Zn
em ppm; as determinagoes foram feitas atraves de leituras
em espectrofotometro de absorgao atomica.

O P foi determinado por colorimetria (mé
todo do vanado-molibdato de amonio) e suas concentragoes
expressas em percentagem na M.S., a 65°C. Apés as determi-
nagoes dos teores de N, P, K, Ca e Mg, foram determinadas
as extragoes de P, K, Ca e Mg e o conteudo total de N na
parte aerea das plantas, em mg/vaso.

A quantidade de raizes colhidas em alguns
tratamentos nao foi suficiente, mesmo reunindo-se as repe

ticoes, para permitir analises quimicas.

3.6 - Analise Estatistica

Os dados foram analisados estatisticamen
te com auxilio de calculadora portatil programavel. A

producao de MS (parte aérea e raizes) foi analizada confor

me o delineamento original.

Tendo havido limitagao na quantidade de
material colhido em alguns tratamentos, as repetigoes fo
ram reunidas e a analise estatistica para Teores e extra

cao de nutrientes foi feita sob um arranjo fatorial no qual
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o efeito principal dos trés fatores: Leg. FP e Ca e as
respectivas

interagcoes duplas foram estudadas usando-se a

interagao tripla como residuo.

0s parametros do solo foram anal isados

deste modo por terem sido também reunidas as repetigoes.
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L . RESULTADOS E DISCUSSAQ

4.1 - Efeitos dos Tratamentos sobre Algumas Caracteristicas Quimi

cas do Solo

A analise do solo para os parametros des
critos mostra que ele apresentou teores medios de M.0.,a-
centuada acidez, teores muito baixos de Ca, Mg e de P, e
valores medios de K. 0 Al trocavel, embora relativamente
baixo em valor absoluto, alcanca um alto indice de satura
cao quando se consideram os baixos teores de bases, sendo
possivelmente um dos principais responsaveis pelos efei-
tos desfavoraveis da‘acidez deste solo sobre os vegetais.
Nao houve efeito apreciavel da incubacao isoladamente, co

mo pode ser visto na Tabela 1.
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Tabela 1 - Analise do solo sem corretivos e fertilizantes, antes e

apos a incubagao.

amttt ocatt Mgttt K P M.0. m

PH e mg/100 ml TFSA  ug/ml TFSA

%

Original L4 0,5 0,1 0,2 32 1,0 3,9 57,0
Apos 12 incubagao 4,k 0,5 0,2 0,2 38 0,8 3,8 55,5

Apos 22 incubagao 4,3 0,5 0,1 0,2 36 tragos 3,9 56,2

Quando a incubagao foi feita juntamente
com a adicao de fertilizantes e do corretivo, os efeitos
evidenciados foram os seguintes.

.0s resultados da 12 incubagao mostram au
mento dos teores de P e de Ca, principalmente no tratamen

to FR+S.

Tabela 2 - Analise do solo com FR e com FR+S apos 12 incubagao.

M.O. Y. A A Mg™T K P
% P emg/100 ml TFSA ug/ml TFSA
FR 3,9 L 2 0,6 0,2 0,3 37 0,7

FR + S 3,8 L5 0,6 0,4 0,3 39 1,9
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Os resultados da 22 incubagao confirma-
ram a tendencia mostrada na tabela anterior, evidenciam a
pobreza do solo em nutrientes minerais e M.0. e que o teor
desta nao foi influenciado nem pela calagem nem pela fon-
te de P. A elevagao do pH pela calagem, embora constante,
foi maior de Ca0 para Ca] do que deste para Caz, em todas

as fontes.

Tabela 3 - Analise do solo apos a 22 incubagao, em fungao da calagem

e da fonte de P.

M.O. Mmoottt Mgt K P

% P emg/100 ml TFSA ng/ml TFSA
Cag 3,9 4,3 0,5 0,1 0,2 36 tragos
1} Ca, 3,9 4,5 0,3 0,6 0,8 36 tracgos
Ca2 3,8 4,7 0,3 0,8 1,2 35 tracos

Cay 3,7 4,0 0,7 0,4 0,3 Ly 2,1

FR Ca, 4,0 b4 0,4 0,6 0,8 38 1,6
Ca2 3,8 4,7 0,2 1,0 1,4 39 2,4
Cag 3,9 4,2 0,5 10,7 0,3 Lo  tracos
SS Ca, 3,7 4,7 0,3 1,0 1,1 36 tracos
Ca, 3,9 4,8 0,1 1,3 1,3 38 tracos

Cag 3,9 4,2 0,5 0,3 0,4 39 1,0

FRS Ca] 3,8 4,6 0,3 0,8 1,0 Ly 3,0
Ca, 4o 4,8 0,2 1,3 2,1 52 1,6
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0 Al decresceu, como era esperado, com a
calagem e nao sofreu influencia da fonte de P.

0s teores de Ca e de Mg se elevaram com
a calagem, sendo maiores os aumentos dentro dos tratamen-
tos com FRS e SS.

Os teores de K na ocasiao da semeadura
estavam discretamente superiores aos do solo original,pos
sivelmente em resultado da mineralizacao da M.0. apds a in
cubacao.

A ideia de que os extratores acidos de P
superestimam a disponibilidade do nutriente em solos fer-
tilizados com fosfato de rocha e subestimam os fertiliza-
dos com fontes de maior solubilidade ( RALJ, 1978 ) foi
aqui confirmada: o solo que recebeu SS apresentou apenas
tragcos de P, enquantolque o que recebeu FR (coﬁ ou sem S),
apresentou ate 3,0 ug/100 ml de TFSA deste nutriente.

A analise do solo, ao final do experimen
to, para cada leguminosa, vai apresentada nas. Tabelas 9

a 15 do Apéendice.
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A'variagéo do pH pode ser vista na Tabe-

la 9,(Apendice) e a analise de variancia (quaadro 9) evidencia efei-

tos altamente significativos (P < 0,01)

fontes de P

para

calagem,

leguminosas.0s contrastes de medias re

velaram que os pH nos solos cultivados com capitata, calo-

pogonio e galactia nao diferiram entre si (4,98; 4,97 e

b,9h,

respectivamente) e foram superiores aos encontrados

nos solos cultivados com centrosema e siratro (4,56 e 4,55,

respectivamente), que nao diferiram entre si.

Quadro 9 - Analise de Variancia - pH do solo.

F.V. G. 5.Q. Q.M. F
Total 59 8,80 - -
Leguminosas 4 2,43 0,6075 33,2**
Fp 3 1,86 0,6200 33,9

Ca 3,70 1,8500 100,9
FP x Leg 12 0,09 0,0075 0,h"3
Ca x Leg 0,05 0,0063 0,34"°
Ca x FP 6 0,23 0,0383 2,09"%
Residuo (b) 24 0, bk 0,0183 CV= 2,82%
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Quadro 9.a - Regressao - Efeito da Calagem sobre o pH do solo.

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Calagem 2 3,69700 1,84850 101,01 %
Reg. Linear 1 3,66025 3,66025 200,01%*
Reg. Quadratica 1 0,03675 0,03675 2,01"°
Residuo (b) 24 0,44000 0,01830

Quanto as fontes, os contrastes permiti-
ram afirmar gue o SS ficou em 19 lugar (pH = 5,09), segui
do dos fosfatos que nao diferiram entre si (FR 4,77 e FRS
L,74), ficando a testemunha em 39 lugar (pH = 4,61).

Quanto a calagem, houve efeito linear al

tamente significativo sobre o pH, atendendo 3 equagao:
Y = 4,49750 + 0,20167x,

com valores estimados em 4,50; 4,80 e 5,10 para os niveis

Ca Ca] e Caz, respectivamente (Quadro 9.a).

0’
4.1.2 - Materia organica
Examinando-se a Tabela 10 (Apéndice) e Qua
dro 10, pode-se verificar nao ter havido influencia dos

tratamentos sobre o teor de M.0. do solo.
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Quadrc 10 - Analise de Variancia - % de MC no solo

F.V. G.L. 5.Q. Q.M. F

Total 59 1,1698 - =

Leguminosas 4 0,1650 0,0678 b,15"°
Fp 3 0,0072 C,0024 0,15"°
Ca 2 0,0C23 0,0012 0,07"°
FP x Leg 12 0,4C03 G,C334 2,05"°
Ca x Leg 8 0,0710 0,0084 0,54"°
Ca x FP 6 6,1283 0,0214 1,31"°
Residuo (b) 2 0,3917 0,0163 CV= 3,3k%

4.,1.3 - Aluminio trocavel

0 Al trocavel sofreu, como esperado,gran
de influencia da calagem, como pode ser visto na Tabela
11 e giadros 11, 11.a, 11.b e 11.c, sofrendo efeito linear

na centrosema e no capitata e quadratico nas demais.
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Cuadro 11 - Analise de Variancia teor de 21T 1o solo.:

F.V. G.L. $.Q. Q.M. - F
Total 59 0,5458 - =
Leguminosas 4 0,0050 0,00125 1,01M°
FP 3 0,0232 ¢,00773 6,23
Ca 2 60,4333 0,21670 180,58
FP x Leg 12 0,0243 0,002C2 1,63"°
Ca x Leg 8 0,0250 - 0,00310 2,53
Ca x FP 6 0,6053 0,00CS0 0,71"°
Residuo (b) 24 39,0297 0,00124  Ccv= 21,99%

Quadro 11.a - Analise de Regressao - Efeito de calagem sobre o Al
trocavel no solo.

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F

Calagem 2 0,4333 0,2167 180,56%*
Reg. Linear 1 0,4000 0,4000 333,33%%
Reg. Quadratica ] 0,0333 0,0333 27,76%%

Residuo (b) 24 0,0297 0,0012
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Quadro 11.b - Desdobramento da interagao Ca x Leguminosas.

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F

Ca dentro Sty 2 0,0350 0,0175 14, 58%x%
Ca dentro Cal 2 0,0870 0,0435 36,25%%
Ca dentro Ce 2 0,1550 0,0775 64 ,58%x
Ca dentro Si 2 0,0870 0,0433 36,1 1%
Ca dentro Gal 2 0,0950 0,0475 39,58%x
Resfduo (b) - 24 0,0297 0,0012  CV,=21,99%

Quadro 11.c - Regressao - Efeito da calagem sobre o Al no solo para
cada leguminosa.

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Ca x Sty 2 0,03500 0,0]75 ]L;,58:':7':
Reg. Linear 1 0,03125 0,0313 26,0h§§
Reg. Quadratica ] 0,00375 0,0038 3,13
Ca x Cal 2 0,08700 0,0435 36,25%%
Reg. Linear 1 0,08000 0,0800 66,67%%
Reg. Quadratica ] 0,00700 0,0070 5,56%
Ca x Ce 2 0,1550 0,0775 6L 585
Reg. Linear 1 0,1513 0,1513 126,0u§§
Reg. Quadratica 1 0,0038 0,0038 3,13

. Ca x Si 2 0,0867 0,01&33 36’]]7'::':
Reg. Linear 1 0,0800 0,0800 66,67
Reg. Quadratica i 0,0067 0,0067 5,58%
Ca x Gal 2 0,0950 0,0475 39,38%x
Reg. Linear 1 0,0800 0,0800 66,67
Reg. Quadratica 1 0,0150 0,0150 12,5%

Residuo (b) 24 0,0297 0,0012




73.

4.1.4 - Calcio

A variagao dos teores de Ca, como se po-
de ver na Tabela 12 (Apéndice) e Quadro 12,permite evidenciar efeito
altamente significativo (P < 0,01), tanto ©para calagem
gquanto para a fonte P. 0 efeito das fontes foi maior para
$S (0,80 emg/100 ml TFSA), seguido dos fosfatos (FRS 0,70
e FR 0,65) e da testeﬁunha (0,64),

A analise de regressao (Quadro 12.a) mos
trou efeito linear, positivo e altamente significativo,ex
presso na equag¢ao: |

Y = 0,3875 + 0,20833 x,
com valores estimados de 0,39; 0,70 e 1,00 para Ca Ca

0’ 1

e Caz, respectivamente.
A interacido Ca x Leguminosas foi signifi
cativa e, desdobrada (Quadro 12.b), mostrou o efeito da

calagem sobre o teor de Ca no solo para cada especie de

leguminosa (Quadro 12.c).



Cuadro 12 - Analise cde Variancia teor de catt no solo

7h.

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F

Total 59 5,2698 = -

Leguminosas L 0,C440 0,00111 0,03"°
FP 3 0,2365 0,07883 2,25"°
Ca 2 3,9203 1,9602¢ 55,92
FP x Leg 12 0,1027 0,00855 0,24"
Ca x Leg 0,6480 0,00600 0,17"
Ca x FP 6 0,770 0,01260 0,37"°
Residuo (b) 2L 0,8413 0,0350 CV= 26,75%

Quadro 12.a - Analise de Regressao - Efeito da.calagem sobre o Ca'"

.9

56’00kk
111,604

0,40"°

no solo.
F.V. G.L. S.Q. Q.M. 7
Ca 2 3,92033 1,96017
Reg. Linear 1 3,90625 3,90625
Reg. Quadratica 1 0,01405 0,01408
Residuo (b) 24 0,84130 0,03500
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Guadro 12.d - Teor ce Ca’' no solo (emg/100 ml TFSA). Comparacdo ce médias

para efeitos de Lec, FP e interacao F? x Lec,pelo Teste de

Duncan.

0 FR SS FRS : X leg
Sty C,6 £ ab 6,7 A ab 0,6 £ a 0,8 A a 0,7 A
Cal G,6 £ ab G,7 A ab 0,8 A a 0,6 A ab 0,7 A
Ce G,7 £ ab G,7 A ab- 0,8 A a 6,6 A a 0,7 A
Si C,6 & ab G,7 A ab 0,8 A a G,7 A ab 0,7 £
Gal G,6 A ab G,5Bb 0,8 A a 0,7 A ab 0,7 A
X FP C,6 b 0,8 a 0,8 a 0,7 ab

Mecias sequicas de mesma letra maiuscula (ras colunas).ou da mesma minuscu

[
.

la (nas linhas), nao diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5

Comparando=-se as colunas pode-se observar que dentro de FR,as Leguminosas

Sty, Cal, Ce e Si ficaram juntas em 19 lugar e a Gal em 29; nas demais fon
tes nao houve diferenga estatistica entre leguminosas. Comparando-se as 1i
nhas observasse que para Sty e Ce, em 19 lugar ficaram SS e FRS, em 29 FR
e testemunha; para Cal e Si,em 19 lugar SS e em 29 FR,FRS e testemunha;pa-

ra Gal, em 19 lugar SS,em 29 FRS e testemunba e em 39 FR.



Quadro 12.b - Desdobramento da interacao Ca x Leguminosas.
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F.V. G.L. S.Q. Q.M. F

Ca dentro Sty 2 0,8017 0,4008 11, L45%%
Ca dentro Cal 2 0,7817 0,3908 11,175
Ca dentro Ce 2 1,0517 0,5258 15,024
Ca dentro Si 2 0,6717 0,3358 9,60%%
Ca dentro Gal 2 0,6617 0,3308 9, L5
Residuo (b) 24 0,8413 0,0350

Quadro 12.c - Analise de regressao - Efeito da calagem sobre o catt
no solo para cada Leguminosa.
F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Ca x Sty 2 0,80167 0,40083 11,48k
Reg. Linear 1 0,78125 0,78125 22,32%%
Reg. Quadratica 1 0,02042 0,02042 0,69"°
Ca x Cal 2 0,78167 0,39083 1,1 7%*
Reg. Linear ! 0,78125 0,78125 22,327':7':S
Reg. Quadratica 1 0,00042 0,00042 0,012"
Ca x Ce 2 1,05167 0,52583 15,02%%
Reg. Linear 1 1,05125 1,05125 30,01}**S
Reg. Quadratica 1 0,00042 0,00042 0,012"
Ca x Si 2 0,67167 0,33583 9,59%*
Reg. Linear 1 0,66125 0,66125 18,89
Reg. Quadratica ] 0,01042 0,01042 0,M
Ca x Gal 2 0,66167 0,33083 11, L5
Reg. Linear 1 0,66125 0,66125 22,32*2
Reg. Quadratica ] 0,000L42 0,00042 0,69"
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4.1.5 - Magnesio

A Tabela 13 permite estudar a variacgao
dos teores de Mg++ no solo. 0 Quadro 13 mostra que houve
efeito altamente significativo (P < 0,01) para calagem e
fontes de P e efeito significativo (P < 0,05) para legumi

nosas.

Cuadro 13 - Analise ce Variancia do teor ce M§+ no solo.

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Total 59 5,2533 - -
Leguminosas 4 0,0767 0,0192 L, 17"
Fp 3 0,1373 G,0458 9,96
Ca 2 4 ,8403 2,4202 526,60
FP x Leg 12 0,6527 0,00Lb 0,96"°
Ca x Leg 8 0,0763 ¢,0095 2,07"°
Ca x FP 6 0,0597 ,0106 2,173
Residuo (b) 24 G,1103 0,0046 CV= 14,42%

O contraste entre fontes de P ficou as-

sim descrito: nos tratamentos onde houve maior crescimen-

+

to (SS e FR) a remocdo de Mg~ ' foi maior do que nos trata

mentos onde o crescimento foi reduzido.
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0 contraste entre leguminosas pode ser
assim descrito: o capitata, o siratro e a galactia remove
. ++
ram mais Mg do que a centrosema, que por sua vez remo-
. ++ .
veu mais Mg do que o calopogonio.
A calagem produziu efeito linear altamen

te significativo (Quadro 13.a).

Quadro 13.a - Analise de regressao - Efeito da calagem sobre o teor

de Mg++ no solo.

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F

Ca 2 4,84033 2,42017 526, 12%%*
Reg. Linear 1 4,83025 4,83025  1.050,05%*
Reg. Quadratica I 0,01008 0,01008 2,19"°
Residuo (b) 24 0,11030 0,00L460

4. 1.6 - Potassio

As variacoes nos teores de K’ no solosao
mostradas na Tabela 14, e a analise de variancia (Quadro
14) evidencia que nao houve efeito de calagem sobre o ni-
vel de k¥ no solo. Hduve, entretanto, influencia altamen-
te significativa (P < 0,01) da leguminosa e da fonte so-

bre o teor deste nutriente no solo.
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Quadro 14 - Analise de Variancia - teor de kK* no soto.

F.V. G.L. 5.Q. Q.M. . F
Total 59 3577,33 - -,
Leguminosas b 821,33 205,33 12,06*
FP- 3 1880,27 626,76 36,837
Ca 2 6,93 3,47 -
FP x Leg 12 209,07" 17,42 1,02"°
Ca x Leg 8 145,07 16,13 1,06ns
Ca x FP 6 106,13 17,69 1,04"°
Residuo (b) 24 408,53 17,02 C\V= 20,32%

Tal resultado e devido, provavelmente, a
maior extragao do nutriente quando houve maior crescimen-
to. Assim, os menores teores si3o encontrados nos vasos cul
tivados com capitata, galactia ou calopogonio (que nao di
feriram entre si) do que nos cultivados com centrosema e
siratro. Tambeém, nos vasos onde foi aplicado SS o teor de
K*residual foi menor do que o encontrado nos vasos que re
ceberam FR e FRS, que foram semelhantes entre si e infe-
riores do dos vasos testemunha. Nos vasos com capitata,ga
lactia e calopogonio, os teores médios de K foram reduzi

dos em 60% em relacao aos teores encontrados na data da
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semeadura, enquanto nos cultivados com siratro e centrose
ma as redugoes foram em torno de 40%. Tambem a fonte que
produziu o maior crescimento (SS) apresentou a maior redu
¢3o no teor de K* no solo, seguida do FR e FRS que nao di
feriram entre si e foram diferentes estatisticamente dos

teores encontrados nos vasos testemunha (sem fosforo).

4.1.7 - Fosforo

A variagcao dos teores de P no solo no fi
nal do ciclo pode ser vista na Tabela 15; a analise de va
riancia (Quadro 15) mostra a grande diferenga de efeito
entre fontes e entre especies de leguminosas. Em 19 lugar
ficaram os tratamentos com fosfato de rocha e enxofre, su
periores (P < 0,01) aos que receberam o fosfato apenas
(sem enxofre), seguidos dos que receberam superfosfato sim
ples, ficando o tratamento testemunha em ultimo lugar. No
te-se que o metodo de extragao empregado (Mehlich) masca-
rou bastante os resultados, pois justamente os vasos com
SS (onde houve maior crescimento) apresentaram teores de
P inferiores aos obtidos ﬁos vasos de FR e FRS, superando
apenas a testemunha. Entre leguminosas, o siratro, a cen-
trosama e a galactia ficaram em 19 lugar, seguidos da ca-

pitata e calopogonio, juntas em 29 lugar.
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F.V. G.

S.Q. Q.M. F

Total 59 35,4000 - -

Leguminosas 4 L4,6667 1,01668 6,05**
FP 21,4600 7,14667 42,51
Ca 2 0,3000 0,15000 0,89"°
FP x Leg 12 1,2666 0,10555 0,63"°
Ca x Leg 3,0333 0,37920 2,26"°
Ca x FP 6 1,3000 0,21670 0,22"°
Residuo (b) 24 4,0334 0,16810 Ccv= 19,52%

0 efeito da calagem sobre o solo

permi-

tiu calcular as equagoes apresentadas no Quadro 15.a.

Quadro 15.a - Efeito da calagem sobre algumas caracteristicas quimi-

cas do solo.

PARAMETRO EQUACAOQ

Ca x pH+++ Y = 4,4975 + 0,20167 x

Ca x A]+++ Y = 0,33918 - 0,2167 x + 0,05001 x2
Ca x AITTY x Sty Y = 0,2125 - 0,0417 x

Ca x AITT" x Cal Y = 0,339] - 0,2167 x + 0,05 x2
Ca x Al x Ce Y = 0,2875 - 0,0917 x

Ca x Al+++ x Si Y = 0,3391 - 0,2167 x + 0,05 x2
Ca x A]++ x Gal Y = 0,39875 - 0,2917 x + 0,075 x2
Ca x Cal. Y = 0,3875 + 0,20833 x

Ca x Ca X Sty Y = 0,4075 + 0,2083 x

Ca x Ca++ x Cal Y = 0,3675 + 0,2083 x

Ca x Ca++ x Ce Y =0,3775 + 0,2417 x

Ca x Ca++ x Si . Y =0,3925 + 0,1917 x

Ca x Ca_  x Gal Y =0,3825 + 0,1917 x

Ca x Mg Y =0,1225 + 0,23167 x
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4,2 - Efeitos dos Tratamentos sobre as Plantas
4.2.1 - Produgcao de materia seca na parte aerea

A variagao global na produgao de M.S. a
65°C na parte aerea pode ser vista nas Tabelas 16, 17 e
18. 0 efeito dos tratamentos pode ser resumido no Quadro
16, onde foi tomada a media das 3 repeticoes para cada um

deles.

Quadro 16 - Matéria seca, a 65°C, na parte aérea, g/vaso (media de 3

repetigoes.

Sty Cal Ce Si Gal X
Ca, 0,76 0,32 1,43 0,74 0,77 0,81
0 Ca, 1,04 1,59 0,32 0,58 0,63 0,83
Ca, 1,12 1,19 0,47 0,96 0,94 0,94
X 0,97 1,03 0,74 0,76 0,78 0,86
Ca, 3,53 3,64 4,90 2,98 2,92 3,59
FR Ca; 2,83 3,84 3,36 2,45 4,22 3,35
Ca, 2,88 4 4o 1,20 2,36 3,65 2,90
X 3,08 3,96 3,15 2,59 3,60 3,78
Ca, 6,25 7,34 6,32 5,24 5,57 6,15
SS Ca] 7,94 9,88 6,16 7,30 8,07 7,87
Ca, 10,90 8,41 5,04 7,03 9,07 8,09
X 8,36 8,54 5,84 6,52 7,57 7,37
Ca,, 3,62 4,67 1,56 2,56 2,36 2,95
FRS Ca] 1,74 2,83 1,46 2,54 2,35 2,58
Ca, 1,51 3,71 1,81 1,64 2,41 . 2,21
% 2,29 3,7 1,61 2,25 2,37 2,45

X 3,68 b,32 2,84 3,03 3,58 3,49
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A analise de variancia (Quadro 17) mos-
trou efeitos altamente significativos para leguminosas e

para fontes de fosforo.

Quadro 17 - Analise de variancia,- Matéria seca, a 65°C, na parte ae

rea, g/vaso.

F.V. G.L. s.Q. Q.M. F
Parcelas 14 88,95 -

Blocos 2 11,32 5,66 3,49"3
Leguminosas 4 58,68 14,67 9,06%%
Residuo (a) 8 12,95 1,62 Cv,=36,35%
Subparcelas 59 1.195,30 -

Parcelas (14) 82,95 5,92 3,22%%
FP 3 1.034,68 344,89 187,54
FP x Leg 12 22,50 1,88 1,02"%
Residuo (b) 30 55,17 1,84 CVb=38,76%
Subsubparcelas 179 1.366,87 -

Subparcelas (59) 1.195,30 20,25 29,35%%
Ca 2 1,44 0,72 1,04"S
Ca x Leg. 8 18,88 2,36 3,b42%x
Ca x FP 6 41,24 6,87 9,96%*
Ca x FP x Leg. 24 54 81 2,28 3,30%%
Residuo (c) 80 55,20 0,69 Cv, =23,73%

Os contrastes feitos (Quadro 17.a) para
as leguminosas mostraram que o calopogonio e o capitata fo

ram as leguminosas mais produtivas, porem nao diferiram
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significativamente da galactia, que nao diferiu do sira-
tro, que nao diferiu da centrosema, a leguminosa menos pro
dutiva. Embora estas diferencas tenham sido altamente sig
nificativas, a centrosema alcancou cerca de 65,7% da me-
dia produzida pelo colopogonio, a mais produtiva. 0s con-
trastes entre fontes de P (Quadro 17.a) mostram gque o su-
perfosfato simples foi acentuadamente superior aos demais
tratamentos, produzindo 857% em relacao a testemunha (to-
madacomo padrao 100), enquanto o fosfato de roéha produ-
ziu 381% e o fosfato de rocha com enxofre 285%; tais re-
sultados sao apoiados pelos encontrados por GRIPP e FREI-
TAS (1968) e pela NORTH CAROLINE STATE UNIVERSITY (1974),
que tambem mostram alta eficiéncia da fonte mais soluvel pa
ra leguminosas. 0 enxofre nao parece haver contribuido pa
ra acelerar a }iberaQSO de P, indicando assim que omelhor
desempenho do superfosfato deve ser creditado muito mais
a disponibilidade de P do que a do S, embora nao tenha si
do.possivel comprovar quimicamente a hipotese, em funcao
do metodo de extracao empregado. Esta ineficiencia do S
poderia tambem estar ligada a auséncia, no solo usado, de
microo.-ganismos capazes de agirem sobre o nutriente apli-

cado na forma elementar, acidificando o meio.



85,

Quadro 17.a - Efeito de fontes de P e de leguminosas na produ-

cao de MS a 65°C - g/vaso (média das 3 repetigoes).

PARTEAAEREA RAlZ

FONTES DE P:

Superfosfato simples 8,09 a 3,28 a

Fosfato de rocha 2,90 b 1,27 b

Fosfato de rocha com s 2,45 c 0,92 e

Testemunha 0,86 d 0,43 d
LEGUMINOSAS:

Capitata 3,68 a 1,71 a

Calopogonio 4,32 a 1,36 ab

Centrosema 2,84 ¢ 1,47 ab

Siratro 3,03 bc 1,89 a

Galactia 3,58 ab 0,92 b

Médias sequidas da mesma letra em cada co]una nao diferiram entre si
pelo Teste de Duncan a 5%.

0 efeito geral da calagem nao foi signi-=-
ficativo; esta afirmativa toma, entretanto, aspecto bem
diverso quando sao desdobradas as interagcoes encontradas;
os Quadros 17.b e 17.c permitem estudar a interagao Ca X
Leguminosas, onde se encontram efeitos lineares e altamen
te significativos para centrosema (negativo) e galactia
(positivo). Para as demais leguminosas a calagem nao pro-
duziu o efeito significativo ao ser considerada a media

das diversas fontes de fosforo.
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Quadro 17.b - Desdobramento da interacao Ca x Leguminosas.

F.V. © G.L. 5.Q. Q.M. F

Ca dentro Sty 2 3,3808 1,690k 2,45"°
Ca dentro Cal 2 1,954k 0,9772 1,42"°
Ca dentro Ce 2 12,144 6,0721 8,80%x
Ca dentro Ci 2 10,7073 0,3536 0,51"°
Ca dentro Gal 2 8,3699 41850 6,07%%
Residuo (c) 80 55,2000

Quadro 17.c - Analise de regressao - Efeito da calagem para Ce e Gal.

F.V. G.L. 5.Q. Q.M. F

Ca x Ce 2 12,1441 6,07206 8,80%x

Reg. Linear ] 12,14104 12,14104 17,60%%

Reg. Quadratica 1 0,00307 0,00307 0,004"°
Ca x Gal 2 8,3699] ’4,]81496 6,077'::':

Reg. Linear l 7,35934 7,35934 10,675

Reg. Quadratica ] 1,01057 1,01057 1,47"°

Res iduo (c) 80 55,20000 0,69000

Ao ser estudada a interacao Ca x FP (qua
dros 17.d e 17.e) foi encontrada resposta positiva linear
e altamente significqtiva a calagem quando a fonte de P
foiosuperfosfato simples. Quando a fonte de P foi o fos-

fato de rocha, a calagem produziu efeito linear signifi-

cativo e negativo, ficando demonstrado que a
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elevacao do pH reduziu a disponibilidade do P nestas con-
dicoes. Quando a fonte de P foi o fosfato de rocha com S,houve
apenas tendencia a redugao da'produgéo de M.S. com a cala
gem e gquando o P foi driundo exclusivamente do solo hou-
ve pequena tendencia a elevacao de produgao na parte ae-

rea.

Quadro 17.d - Desdobramento da interacao Ca x FP.

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F

Ca dentro 0 2 0,1389 0,0694 0,10"3
Ca dentro FR 2 3,7202 1,8601 2,70"°
Ca dentro SS 2 33,9654 16,9827 2L 615
Ca dentro FRS 2 2,2889 1,1445 1,66
ResTduo (c) 80 55,2000 0,6900

Quadro 17.e - Analise de Regressao - Efeito de Ca x SS e Ca x FR.

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F

Ca x SS 2 33,9654 16,98268 24 615
Reg. Linear 1 16,9827 16,98268 24 61%x
Reg. Quadratica i 2,8612 2,86120 L, 15%
Ca x FR 2 3,7202 1,8601 2,70"°
Reg. lLinear 1 3,6331 3,6331 5,27*%
Reg. Quadratica ] 0,0871 0,0871 0,13
Residuo (c) 80 55,2000 0,6900
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Embora a interacao Leg x FP nao tenha si
significativa, a interagSo tripla Ca x Leg x FP o foi
< 0,01) e seu desdobramento (Quadros 17.?, 17.9, 17.h,
i, 17.j, 17.m, 17.n, 17.0) mostrou como cada legumino-

reagiu a calagem dentro de cada fonte de P.

Quadro 17.f - Desdobramento da interagcao Ca x Sty x FP.

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F

Ca dentro Sty,c/ 0 =~ 2 0,21816 0,10908 0,16"°
Ca dentro Sty,c/ FR 2 0,90509 0,45254 0,66™°
Ca dentro Sty,c/ SS 2 33,18107 16,59053 24 ,0h%%
Ca dentro Sty,c/ FRS 2 8,07707 4,03853 5,85%%
ResTduo (c) 80 55,20000 0,69000 -
Quadro 17.g - Analise de Regressao - Ca x Sty x SS e Ca x Sty x FRS.
F.V. G.L. S.Q. Q.M. F

Ca x Sty x SS 2 33,18107 16,59054 24 Obsx
Reg. Linear ! 32,38727 32,38727 b6, 9lxx
Reg. Quadratica 1 0,79380 0,79380 1,15"°
Ca x Sty x FRS 2 8,07707 4,03804 5,85%x%
Reg. Linear 1 6,69927 6,69927 9,71%%
Reg. Quadratica | 1,37780 1,37780 2,00
Residuo (c) 80 55,20000 0,69000
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Quadro 17.h - Desdobramento da interagéo Ca x Cal x FP.

F.V. G.L. s.Q. Q.M. F

Ca dentro Cal,c/ 0 2 2,50136 1,25068 1,813
Ca dentro Cal,c/ FR 2 0,93362 0,46681 0,68"°
Ca dentro Cal,c/ SS 2 9,73336 L ,86668 7,05%%
Ca dentro Cal,c/ FRS 2 5,08216 2,54108 3,68%
Residuo (c) ' 80 5,52000 0,69000

Quadro 17.i - Analise de Regressao - Ca x Cal x SS e Ca x Cal x FRS.
F.V. G.L. s.Q. Q.M. F

Ca x Cal x SS 2 9,73362 I, 86668 7,05%%
Reg. Linear 1 1,70667 1,70667 2,47"°
Reg. Quadratica 1 8,02669 8,02669 11,63%%
Ca x Cal x FRS 2 5,08216 2,54108 3,68%
Reg. Linear 1 1,39202 1,39202 2,02"°
Reg. Quadratica 1 3,6901L 3,69014 5,35%

Residuo (c) 80 55,20000 0,69000
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Quadro 17.j - Desdobramento da interacao Ca x Ce x FP.

F.V. G.L. $.Q. Q.M. F

Ca dentro Ce,c/ 0 2 3,97762 1,98881 2,19"°
Ca dentro Ce,c/ FR 2 20,68407 10,34203 14 ,99%x
Ca dentro Ce,c/ SS 2 2,90568 1,4528L 2,11"°
Ca dentro Ce,c/ FRS 2 0,19580 0,09750 0,14"°
Residuo (c) 80 55,20000 0,69000

Quadro 17.1 - Analise de Regressao - Efeito de Ca x Ce x FR.

F.V. G.L. $.Q. Q.M. F

Ca x Ce x FR 2 20,68407 20,3420k 14,995
Reg. Linear C 20,49802 20,49802 29,71 %%
Reg. Quadratica ] 0,18605 0,18605 0,27"°
Residuo (c) 80 55,20000 0,69000

Quadro 17.m - Desdobramento da interacao Ca x Si x FP.

F.V. G.L. $.Q. Q.M. F

Ca dentro Si,c/ O 2 0,21802 0,10901 0,16"°
Ca dentro Si,c/ FR 2 0,68109 0,34054 0,47"°
Ca dentro Si,c/ SS 2 7,50042 3,75021 5,43 %%
Ca dentro Si,c/ FRS 2 1,66862 0,83431 1,117

Residuo (c) 80 55,20000
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Quadro 17.n - Analise de Regressao - Ca x SS x Si.

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Ca x SS x Si 2 7,50052 3,75021
Reg. Linear 1 L,77042 L,77042
Reg. Quadratica 1 2,73001 2,73001
Residuo (c) 80 55,20000 0,69000

Quadro 17.0 - Desdobramento da interagao Ca x Gal x FP.

F.V. G.L. s.Q. Q.M. F

Ca dentro Gal,c/ O 2 0,14429 0,07214 0,11"°
Ca dentro Gal,c/ FR 2 0,54780 1,27390 1,85"°
Ca dentro Gal,c/ SS 2 19,44009 9,72004 14,09%%
Ca dentro Gal,c/ FRS 2 0,00576 0,00288 0,004"°
Residuo (c) 80 55,20000 0,69000

Quadro 17.p - Analise de Regressao - Efeito de Ca x Gal x SS.

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F

Ca x Gal x SS 2 19,44009 9,72004 14,09%%
Reg. Linear 1 18,30507 18,30507 25,53 %%
Reg. Quadratica 1 1,13502 1,13502 1,65"°

Residuo (c) 80 55,zoooov
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Nos tratamentos sem fertilizacgao fosfata
da, a calagem trouxe tendéncia a redugcao da producao ape-
nas para a cent;osema_e a elevagao da produgao para as de
mais. Nos tratamentos com fosfato de rocha houve efeito
linear, negativo e altamente significativo da calagem pa-
ra a centrosema; para a galactia e o calopogonio houve a-
penas tendéncia a elevacdo da producdo e para o siratro e
o capitata tendencia a redugcao da produgao. Nos tratamen-
tos com superfosfato simples houve efeito linear, positi-
voe altamente significativo da calagem sobre a produgao do
capitata, da galactia e do siratro. Houve efeito, altamen
te significativo e quadratico para o calopogonio. Em pre-
senca do SS a calagem trouxe tendéncia a reducao da produ
¢ao para a centrosema. Nos tratamentos com fosfato de ro=
cha e enxofre houve efeito linear, negativo e altamente
significativo para o capitata. Para o calopogonio o efei-
to da calagem foi altamente significativo e quadratico.Pa
ra tal efeito nao foi possivel encontrar explicagao nem
nos dados de pH nem nos de disponibilidade de nutrientes
no solo. Pode-se tentar a sugestao geral de que as respos
tas de produgao estejam mais relacionadas ao melhor apro-
veitamento do P conseguido pela planta do que propriamen-
te namaior absorgcao destes nutrientes, pois o teor de P

na parte aerea nao permite outra alternativa. Infelizmen-
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te sO seria possivel esclarecer esta duvida determinando o
nutriente no solo por outro metodo (talvez Bray |1, por
exemplo). E oportuno lembrar.dinda que, dos modelos mate-
maticos testados, o quadratico foi o que melhor se ajus-
tou ao fenomeno biologico. Isto nao sighifica que ele o
represente de modo fiel, podendo-se notar wuma distorcao
acentuada dos desvios nos tratamentos extremos e imaginar
que um modelo exponencial talvez conseguisse delinear me-
lhor o perfil da resposta.

Nao houve efeito significativo de cala-
gem nos tratamentos FRS para a centrosema, o siratro e a

galactia (Quadro 17.q e Grafico 1).
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Quadro 17.9 - Equagao de regressao para os efeitos da calagem sobre
a produgao de M.S. da parte aérea.

PARAMETRO EQUACAO
Ca dentro de Ce Y = 3,55125 - 0,47417 x
Ca dentro de Gal Y = 3,0265 + 0,36917 x
Ca dentro de S5 Y = 6,399 + 0,64733 x
Ca dentro de FR Y = 3,68 - 0,232 x
Ca dentro de 0 ¢/ Sty Y =0,79 + 0,12 x
Ca dentro de 0 ¢/ Cal Y = 0,59833 + 0,28778 x
Ca dentro de 0 ¢/ Ce Y =1,22167 - 0,32111 x
Ca dentro de 0 ¢/ Si Y = 0,65167 + 0,07222 x
Ca dentro de 0 c/ Gal Y = 0,69833 + 0,05444 x
Ca dentro de FR c/ Sty Y = 3,405 - 0,21667 x
Ca dentro de FR ¢/ Cal Y = 3,58 + 0,25333 x
Ca dentro de FR ¢/ Ce Y = 4,99833 - 1,23222 x
Ca dentro de FR ¢/ Sl Y = 2,90167 - 0,20778 x
Ca dentro de FR ¢/ Gal Y = 3,235 + 0,24333 x
Ca dentro de SS ¢/ Sty Y = 6,03667 + 1,54889 x
Ca dentro de SS </ Cal Y = 4,83474 + 6,36556 x - 2,00333 x2
Ca dentro de SS e/ Ce Y = 6,48 - 0,52667 x
Ca dentro de SS ¢/ Si Y = 5,62833 + 0,59444 x
Ca dentro de SS </ Gal Y = 5,82333 + 1,16444 X
Ca dentro de FRS c/ Sty Y = 3,34667 - 0,70444 x
Ca dentro de FRS c/ Cal Y = 1,485 + 0,08333 x
Ca dentro de FRS c/ Si Y = 2,71 - 0,30667 x
Ca dentro de FRS c/ Gal Y = 2,34833 + 0,01444 x

- & a prod. de MS

1
(o))

a dose de calcario em t/he dentro dos limites estudados
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4.2.2 - Produgao de M.S. nas raizes

A variacao global na produgao de M.S. a
65°C nas rafzes pode ser vista nas Tabelas 19, 20 e 21 do
Apendice. 0 efeito dos tratamentos fica melhor evidencia
do no Quadro 18, feito com a media das tres repetigcoes. A
analise de variancia pode ser vista no Quadro 19. Foi ob-
servada alta variacao nos dados, possivelmente em razao
do metodo pouco adequado de coleta de raizes, imposto pe-
la necessidade de reutilizar o solo em novo ciclo, o que
impossibilitou a separacao usual pela lavagem do solo em
peneira (o que danifica muito menos as raizes). Ainda as-
sim, foram observados efeitos altamente significativos,
tanto para as leguminosas quanto para as fontes de fosfo-
ro. Os contrastes realizados para as leguminosas, mostra-
ram que o siratro, o capitata, a centrosema e o calopogo-
nio nao diferiram estatisticamente (P < 0,01) e que a cen
trosema e o calopogonio tambem nao diferiram da galactia
a ultima colocada, que produziu cerca de 50% da produgao
media de raizes da melhor colocada (o siratro). As fontes
de P mostraram efeito muito mais marcante sobre o desen-
volvimento radicular do que a especie de leguminosa, fi-
cando em 19 lugar o superfosfato simples, seguido do fos-

fato de rocha em 29, do fosfato de rocha com enxofre em
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Quadro 18 - Raizes - Producao de M.S. a 6SOC, g/vaso (média das 3 re

petigoes.
Sty Cal Ce Si Gal X
Ca, 0,28 0,34 1,01 0,51 0,52 0,53
0 Ca, 0,35 0,54 0,21 0,37 0,32 0,36
Ca, 0,37 0,39 0,31 0,54 0,34 0,39
X 0,33 0,42 0,51 0,47 0,39 0,43
Ca, 2,01 1,18 2,42 1,57 0,92 1,62
FR Ca, 0,86 1,19 1,58 1,49 0,98 1,22
Ca, 0,96 1,29 0,65 0,95 0,97 0,96
X 1,27 1,22 1,55 1,30 0,95 1,27
Ca0 3,45 2,34 3,06 4,39 1,71 2,99
SS Ca, 3,79 2,89 3,30 5,59 1,65 3,b4
Ca, 5,70 2,51 2,86 4,23 1,76 3,41
X 4,31 2,58 3,07 L, 74 1,71 3,28
Cay, 1,88 1,58 0,75 1,19 0,77 1,23
FRS Ca, 0,45 0,91 0,69 1,00 0,65 0,74
Ca, 0,44 1,19 0,85 0,89 0,50 0,78
X 0792 1,23 0,76 1,03 0,64 0,92
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Quadro 19 - Analise de variancia - M.S. 65°C - Raizes.
F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Parcelas 14 23,92 -

Blocos 2 1,69 0,85 3,38ns
Leguminosas 4 18,22 4,55 9,08%x
Residuo (a) 8 4,01 0,50 CVa=Q8,l9%
Subparcelas 59 283,31 -

Parcelas (14) 23,92 1,71 8,99
FP 3 213,64 71,21 375,b42%x
FP x Leg 12 40,06 3,34 17,60%%
Residuo (b) 30 5,69 0,19 Cv,=29,63%
Subsubparcelas 179 326,61 -

Subparcelas (59) . 283,3] L|,8U 24 ,00%%
Ca 2 1, 0,70 3,50%
Ca x Leg 8 6,14 0,77 3,81%x
Ca x FP 6 5,22 0,87 I, 32%%
Ca x FP x Leg 24 14,44 0,60 2,99%*

Residuo (c) 80 16,10 0,20 cvc=30,52%
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39 e do tratamento testemunha em 49 lugar. Pode ser obser
vado ainda que cada leguminosa teve seu perfil proprio de
crescimento radicular, embora este nem sempre tenha apre-
sentado a mesma correlacao com a producao da parte aerea.
Esta correlacao seria provavelmente melhor observada em
outros tipos de experimento, feitos a campo e, sobretudo,
em regime de cortes repetidos; pode-se tambem lembrar que
o peso nao € a unica forma de avaliar o sistema radicular,
havendo mesmo outros metodos (comprimento total de raizes,
por exemplo) que sao as vezes mais adequados pafa estudar
o desempenho da planta em suas relagoes com o solo. De
qualquer modo ficou claramente demonstrada a importancia
da disponibilidade de P para o desenvolvimento radicular,
embora as analises de solo nao tenham confirmado isto.

Ao ser estudado o desenvolvimento radicu
lar em conjunto com o da parte aérea, o quadro do cresci-
mento das plantas torna-se mais coerente (Quadro 20),prin
cipalmente quando sao consideradas as producgcoes relativas
ao melhor tratamento (SS).

Houve, assim, forte tendencia a que as
leguminosas que apresentaram o melhor desempenho relativo
na producao da parte aerea tambem apresentassem bom desen

volvimento relativo de raizes.
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Quadro 20 - Producoes das leguminosas fertilizadas com fosfatos de
rocha em relacao a obtida com o superfosfato simples, to

mado para indice 100.

LEGUMINOSAS

TRATA- -
MENTO Sty Cal Ce Si Gal
FR 37 L6 54 40 48
FRS 27 Ly 28 35 31
PARTE AEREA (ordem de colocacao) 59 10 29 4o 30
FR 30 47 50 28 56
FRS 21 48 25 22 37
RATZES (ordem de colocacao) 50 jo 39 Lo 20

A interagcao entre fontes de P e legumino
sas foi altamente significativa e, desdobrada, revelou di
ferenca altamente significativa para o superfosfato sim-
ples e que o desempenho de cada leguminosa nesta fonte foi
responsavel pela maior parte do desempenho total (cerca
de60% da producao total de raizes). Nas outras fontes de
P nao houve diferengcas significativas entre as legumino-
sas calopogonio, siratro e centrosema, que foram um pouco
superiores ao capitata e a galactia, que tambem nao dife-

riram entre si (Quadro 17.a, p. 84, e Quadro 21).
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Quadro 21 - Desdobra do Trat. Leg. x FP sobre producao de MS de rarzes.
Efeito de fontes de P sobre o crescimento radicular medio
de todas as leguminosas.

F.V. G.L. 5.Q. Q.M. F

Leg dentro O i 0,1731 0,0433 0,23"%
Leg dentro FR L 1,6702 0,4176 2,20"°
Leg dentro SS L 55,6661 13,9165 73,37%%
Leg dentro FRS 4 1,8742 0,4686 2,47"°
Residuo (b) 30 5,6906

0 efeito geral da calagem sobre o cresci

mento das raizes foi significativo, linear e negativo. (e

quacao moctrada no quadro 28). A interagao Ca x Leg foi
altamentie significativa e seu desdobramento € mostrado wos
Quadros 22 e 23,

Quadro 22 - Desdobramento da interacao Ca x Leg. sobre a producao de
MS de raizes.

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F

Ca dentro Sty 2 2,1821 1,0910 5, 42k
Ca dentro Cal 2 0,0076 0,0038 0,02%
Ca dentro Ce 2 2,4989 1,2L49L 6,21%%
Ca dentro Si 2 1,2891 0,6““5 3,20
Ca dentro Gal 2 0,0553 0,0277 0,14"°

Residuo (c) 80 - 16,1013 0,2013
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Quadro 23 - Analise de Regressao - Efeito de calagem sobre o cresci-

mento radicular de cada leguminosa no conjunto das fon-

tes de P.

F.V. G.L. s.Q. Q.M. F

Ca x Sty 2 2,1821 1,0910 5,42k
Reg. Linear ] 0,0084 0,0084 0,04">
Reg. Quadratica 1 2,1736 2,1736 10,80
Ca x Cal 2 0,0076 0,0038 0,02
Reg. Linear 1 0,0008 0,0008 0,004"°
Reg. Quadratica 1 0,0068 0,0068 0,034"°
Ca x Ce 2 2,4989 1,2495 6,21%
Reg. Linear 1 2,4833 2,4833 12,34%%
Reg. Quadratica ] 0,0156 0,0156 0,08"°
Ca x Si 2 1,2891 0,6446 3,20%
Reg. Linear 1 0,4267 0,4267 2,12"°
Reg. Quadratica 1 0,8624 0,8624 Ly,28x*
Ca x Gal 2 0,0553 0,0277 0,143
Reg. Linear ] 0,0451 0,0451 0,22"°
Reg. Quadratica 1 0,0102 0,0102 0,05">

Residuo {c) 80 16,1013 0,2013
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Para o capitata,houve um efeito quadratico ar
tamente significativo, com redugcao do desenvolvimento ra-
dicular no 292 e recuperagcao no6 39 nivel de calagem.

Para o calopogonio, houve tendéncia nao
significativa para redugao do desenvolvimento radicular.,

A centrosema sofreu redugcao linear alta-
mente significativa e.o siratro efeito significativo, po-
sitivo e quadratico; a galactia sofreu apenas tendéncia
nao significativa a redugcao de raizes.

A interagao Ca x FP foi significativa e,
desdobrada, revelou o seguinte (Quadros 24 e 25),

Na ausencia de fertilizacao fosfatada nao
houve efeito significativo de calagem, havendo apenas ten
déncia a reducao das raizes. Nos tratamentos que ~recebe-
ram fontes de baixa solubilidade de P, a calagem produziu
efeito linear, altamente significativo e negativo.

Quando o P foi oriundo da fonte soluvel,
a calagem produziu efeito linear, significativo e positi-
vo sobre o crescimento radicular. Fica assim demonstrado
que o efeito da calagem esteve condicionado a presenca de
P disponivel no solo e que, por si so, a calagem nao foi
capaz de liberar quantidades significativas de P no solo

original.
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Quadro 24 - Desdobramento da interagao Ca x FP.

F.V. G.L. 5.Q. Q.M. F

Ca dentro O 2 0,2539 0,1269 0,63ns_—
Ca dentro FR 2 3,2775 1,6388 8,1 b
Ca dentro SS 2 1,9158 0,9579 L 76%

Ca dentro FRS 2 2,2889 1,1445 5,69%%
Residuo (c) 80 16,1013 0,2013

Quadro 25 - Analise de regressao - Efeito da calagem sobre o cresci-
mento radicular dentro de cada fonte de P, para a media

de todas as leguminosas.

F.V. G.L. s.0Q. Q.M. F

Ca x FR 2 3,2775 1,6388 8,1k
Reg. Linear 1 3,2275 3,2275 16,28
Reg. Quadratica 1 0,0500 0,0500 0,25"°
Ca x SS 2 1,9158 0,9579 b, 76%
Reg. Linear 1 1,3188 1,3188 6,55%
Reg. Quadratica 1 0,5970 0,5970 2,97"°
Ca x FRS 2 2,2889 1, 1445 5,69%
Reg. Linear 1 1,5778 1,5778 7,83%%
Reg. Quadratica 1 0,7111 0,7111 3,53"°

Residuo (c) 80 16,1013 0,2013
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A interagao tripla foi altamente signifi
cativa e,desdobrada, mostrou o seguinte (Quadros 26, 27 e

28).

Quadro 26 - Desdobramento da interacao Ca x FR x Leg.

F.V. | G.L. s.Q. Q.M. F

Ca dentro 0 -¢/ Sty 2 0,01269 0,00634 0,03"°
Ca dentro 0 ¢/ Cal 2 0,06207 0,03103 0,015"°
Ca dentro 0 ¢/ Ce 2 1, 12809 0,56404 2,20"°
Ca dentro 0 ¢/ Si 2 0,04736 0,02368 0,12"°
Ca dentro 0 ¢/ Gal 2 0,07176 0,03588 0,18"°
Ca dentro FR ¢/ Sty 2 2,42669 1,21335 6,03 %
Ca dentro FR ¢/ Cal 2 0,02389 0,01194 0,06"°
Ca dentro FR ¢/ Ce 2 470229 2,35115 11,68%%
Ca dentro FR <o/ Si. 2 0,69796 0,34898 1,73"°
Ca dentro FR ¢/ Gal 2 0,00669 0,00334 0,02"°
Ca dentro SS «c/ Sty 2 8,84349 4,42175 21,97%%
Ca dentro SS ¢/ Cal 2 0,47722 0,23861 1,19"°
Ca dentro SS ¢/ Ce 2 0,29982 0,14991 0,75"°
Ca dentro SS ¢/ Si 2 3,30143 1,65072 8,20%%*
Ca dentro SS ¢/ Gal 2 0,01709 0,00854 0,04"°
Ca dentro FRS c/ Sty 2 4,10916 2,05458 10,21 %%
Ca deatro FRS ¢/ Cal 2 0,67802 0,33901 1,68"°
Ca dentro FRS ¢/ Ce 2 0,04247 0,02123 0,11"®
Ca dentro FRS ¢/ Si 2 0,14207 0,07103 0,35"°
Ca dentro FRS ¢/ Gal 2 0,10962 0,05481 0,27"°

Residuo (c) 80 16,10130 0,20130
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Quadro 28 - Equagao de regressao para o efeito da calagem sobre o
crescimento radicular variavel,

PARAMETRO EQUACAO
Ca dentro MS 65°C Y = 1,57458 - 0,06972 x
Ca dentro Sty Y = 2,55406 - 1,57625 x + 0,52125 x2
Ca dentro Cal Y = 1,36583 - 0,00389 x
Ca dentro Ce Y = 1,79167 - 0,21444 x
Ca dentro Si Y = 1,50349 + 0,89607 x - 0,32832 x2
Ca dentro FR Y = 1,37733 - 0,07556 x
Ca dentro SS Y = 3,07033 + 0,13978 x
Ca dentro FRS Y = 1,14933 - 0,15289 x
Ca dentro 0 c/ Sty Y = 0,28667 + 0,02889 x
Ca dentro 0 c¢/ Cal Y =0 h4667 0,01778 x
Ca dentro 0 c/ Ce Y =0,86 -0 23333 X
Ca dentro 0 c/ Si Y =10 455 + 0 ,01 x
Ca dentro 0 ¢/ Gal Y = 0,47833 - 0,05889 X
Ca dentro FR ¢/ Sty Y =1,795 - 0,350 x
Ca dentro FR ¢/ Cal Y = 1,16167 + 0,03889 x
Ca dentro FR ¢/ Ce Y = 2,435 - 0,59 x
Ca dentro FR ¢/ Si Y = 1,65333 - 0,20889 x
Ca dentro FR ¢/ Gal Y = 0,925 + 0,01667 x
Ca dentro SS ¢/ Sty Y = 4,4236 - 1,59888 x + 0,78333 x2
Ca dentro SS c/ Cal Y = 2,49667 + 0,05556 x
Ca dentro SS c/ Ce Y = 3,177333 - 0,06889 x
Ca dentro SS «c/ Si Y = 2,80192 + 3,77449 x + 1,27668 x2
Ca dentro SS c¢/ Gal Y = 1,685 + 0,01667 x
Ca déntro FRS ¢/ Sty Y = 1,64 - 0,48 x
Ca dentro FRS ¢/ Cal Y = 1,42167 - 0,12778 x
Ca dentro FRS c/ Ce Y = 0,70833 + 0,03444 x
Ca dentro FRS ¢/ Si Y =1,18167 - 0,10111 x
Ca dentro FRS c/ fal Y = 0,775 - 0,09 x
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Nos tratamentos testemunha nao houve e-
feito significativo para qualquer leguminosa; para o capi
tata e o ca]opoéonio houve tendencia ao aumento do peso
de raizes, enquanto para a centrosema, o siratro e a ga-
lactia houve tendencia a reduzi-lo.

Nos tratamentos com fosfato de rocha hou
ve efeito altamente significativo e negatfvo da calagem
sobre o peso das raizes do capitata e da centrosema (Qua-
dro 28). Houve ainda tendéncia a reducao do peso de rai-
zes no siratro e a elevacao do peso de raizes na galactia
Nao houve efeito da calagem sobre o peso de raizes do ca-
lopogonio nesta fonte de P.

Nos tratamentos com superfosfato simples
houve efeito significativo e quadratico da calagem para o
capitata e o siratro (Quadro 28).

Nos tratamentos com fosfato de rocha e
enxofre houve efeito significativo, linear e negativo da
calagem para o capitata. Para as demais leguminosas houve

apenas tendéncia a reducdo do peso de raizes (Grafico 2).
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4,2.3 - Teores de nutrientes na parte aérea
4k.2.3.1 - Macronutrientes

0 efeito das fontes de P e das legumino-
sas sobre o teor de macronutrientes pode ser visto no Qua

dro 29.
4.2.3.1.1 - Nitrogenio

A variagcao dos percentuais de N na maté
ria seca da parte aerea pode ser vista na Tabela 22. Es-
ses valores sao normais para leguminosas tropicais (AN~
DREW e ROBINS, 1969a,c; ROBINSON e JONES, 1972 e WERNER
et aliz, 1975). A analise de variancia (Quadro 30) mos -
trou efeito altamente significativo para fontes de P e
significativo para especies de legquminosas. 0Os contrastes
demonstram variagao inversa ao crescimento das plantas,en
contrando~se teores menores nos tratamentos onde foi ob-
servado maior crescimento, o que ja era esperado. A inte-
racao Ca x FP foi significativa e, desdobrada (quadro 30.

b) mostrou efeito linear significativo de calagem nos tra

tamentos com FRS representado pela equacao = y= 1.318 + 0,028 x. Nao
houve efeito significativo de calagem sobre o teor de N na parte ae-

rea das plantas sob outras fontes de P (Quadro 30.c).
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Quadro 29 - Efeito.da fonte de P e da leguminosa na percentagem de

macronutrientes na parte aérea.

NUTRIENTE
N P K Ca Mg

FONTE DE P:

Tes temunha 3,54a 0,10a 1,65a 0,60 0,37 b
Fosfato de rocha com S 3,23 ab 0,11 a 1,46 ab 0,61 0,35 c
Fosfato de rocha 3,12b 0,11 a 1,38 b 0,58 0,34 ¢
Superfosfato simples 2,57 c 0,10a 0,84 c 0,62 0,44 a
LEGUMINOSA:

Capitata 3,03 bc 0,11 ab 1,39 a 0,66 0,37 b
Calopogonio 2,93 ¢ 0,09b 1,24 a 0,50 0,32 c
Centrosema 3,25 ab 0,11 ab 1,28 a 0,72 0,36 b
Siratro 3,36 a 0,10 ab 1,37 a 0,55 0,56 a
Galactia 2,97 ¢ 0,12 a 1,38 a 0,58 0,26 d

Medias seguidas da mesma letra (nas colunas) nao diferiram

estatisticamente entre si

T
ao nivel

de

5%.



Quadro 30 - Analise de Variancia - % de N na parte aérea.

F.V. 6. L. $.Q. Q.M. F

Total 59 14,76 _
Leguminosas 4 1,71 0,43 3,58*

FP 3 7.36 2,45 20,42""

Ca 2 0,06 0,03 0,25"°

FP x Leg 12 1,10 0,09 0,75"°

Ca x Leg 8 0,69 0,09 0,75nS

Ca x FP 6 0,96 0,16 1,33”5
Residuo (b) 24 2,88 0,12 CV= 11,14%
Quadro 30.a - Analise de variancia - teor de N na parte aérea (% trans

formada em Yarc sen X. -

F.V 6. L $.Q Q.M F

Total 59 0,6150 - -

Leguminosas } 0,0775 0,0194 9,7""
Fp 3 0,3553 0,118k 59,2""
Ca 2 0,0034 ,0017 0,85"°
FP x Leg 12 0,0643 0,005k 2,70"
Ca x Leg 8 . 0,0345 0,0043 2,16"°
Ca x FP 6 0,0312 0,0052 2,60"

Residuo (b) 24 0,0488 - 0,0020 CvV= 3,39%




Quadro 30.b - Efeito de calagem sobre o teor de N na parte aérea,dqﬂ

tro de cada fonte de P (média de todas as 1éguminosas).

F.V. G.L. 5.Q. Q.M. F

Ca dentro 0 2 0,00529 0,00265 1,32"°
Cadentro FR 2 0,00304 0,00152 0,76"°
Ca dentro SS 2 0,00516 0,00258 1,29"°
Ca dentro FRS 2 0,02105 0,01053 5,26%
Residuo (b) 24 0,04880 0,00200

Quadro 30.c - Analise de regressao - Efeito da calagem sobre o teor

de N na parte aérea com fosfato de rocha com enxofre.

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F

Ca x FRS 2 0,02105 0,01053 5, 26%x
Reg. Linear 1 0,01764 0,01764 8,82
Reg. Quadritica ] 0,0034] 0,00341 1,71
Residuo (b) 24 0,04880 0,00200

A impossibilidade de contagem de nddulos
torna dificil explicar tais efeitos. Uma possibilidade se
ria a melhor nodulacao observada (embora nao quantificada)

para siratro e centrosema na citada fonte.
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Quadro 30.d - Teor de N na parte aerea (% transformada em vYar sen x). Compa

racao de medias para efeitos de Leg, FP e interacgoes FP x
Leg, pelo Teste de Duncan. .
0 FR SS FRS X Leg
Sty 1,32Ba 1,28 B a 1,28 A a 1,34 B a 1,32 8
Cal 1,23 ¢ b 1,27 B a 1,14 B ¢ 1,32 B a 1,29 B
Ce 1,45 Aa 1,37 Ab 1,24 A ¢ 1,39 AB a 1,36 A
Si 1,49 A a 1,38 A b 1,24 A ¢ 1,43 A ab 1,39 A
Gal 1,62 Aa 1,33 AB b 1,15 B ¢ 1,32 B b 1,30 B
X FP 1,42 a 1,33 ¢ 1,21 d 1,36 b

Medias seguidas da mesma letra maiuscula (nas colunas) ou de mesma mindscu-

la (nas linhas) nao diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5%.

Comparando-se as colunas observa-se que no tratamento testemunha & Ce, o Si
e a Gal ficaram em 19 lugar, seguido de Sty em 22 e Cal em 39, no FR, Si,
Ce e Gal ficaram em 19, Sty e Cal em 29 lugar; no SS, o Sty, Ce e Si fica-
ram em 19, ficando Cal e Gal em 29: no FRS o Si ficou em 19,sequido da Ce
em 29 e de Sty, Cal e Gal em 392, Comparando-se as linhas observa-se que pa-
ra o Sty nao houve diferenca estatistica entre fonte de P; para—faty—os 19
Foram FR e FRS, ficando o testemunho em 292 e o SS em 39; para Ce, em 19 lu-
gar ficaram teétemunha e FRS, seguidos de FR em 29 e SS em 39; para Si, o
testemunha ficou em 19 'lugar, em 29 FRS, em 32 FR e SS em 4Q; para Gal, a

testemunha foi o 19, FR o 29, FRS o 32 e SS o 49 lugar:



4,2.3.1.2 - Fosforo

A variacao nos teores de P na parte ae-
rea das plantas € descrita na Tabela 23 (Apéndice) e a analise de va
riancia (Quadro 31) mostrou efeito altamente significati-
vo para especie de leguminosa. Os contrastes realizados
permitiram colocar em 19 lugar a galactia (0,12% de P),se
guida de Ce = Sty (0,11% de P) e siratro (0,10% de P) em
20 lugar e do colopogonio (0,09% de N) em 39 lugar).

Considerando-se a faixa ideal de P entre
0,18 e 0,20% (HUTTON, 1982), poder-se-ia imaginar que a
fertilizacao utilizada ficou muito aquem de garantir sufi
ciente concentragao de P na solucao do solo. Deve ser no-
tado, entretanto, que a variagao apresentada nao encontra
alta correlagcao com o desempenho das plantas, como foi
visto no quadro de produgao de M.S. Pode-se observar uma
""diluicao' do nutriente nos tratamentos de maior cresci-
mento. Note-se ainda que a longa duragao do ciclo (corta-
do aos 90 dias) levou ao envelhecimento fisioldgico da
planta, com transferencia de nutrientes para iniciara flo
ragao. Outro aspecto importante e que as producoes de M.S.
podem ser comparadas as apresentadas por WHITE (1972) e
justificam a hipotese de que o desempenho das leguminosas
fqi normal, o que nao ocorreria em caso de grave deficiéﬂ

cia de P.
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Quadro 31 - Analise de Variancia - % de P na parte aérea.

F.V. G.L. 5. Q. Q.M. F
Total 59 0,02197 - -
Leguminosas Y 0,60780 0,00195 7,50
Fp 3 0,GG150 0,00050 1,92"°
Ca 2 0,00037 0,00015 0,73"°
FP x Leg 12 0,60390 0,00033 1,27"°
Ca x Leg 8 0,60112 0,00014 0,54M°
Ca x FP 6 0,00114 10,00019 0,74"°
Residuo (b) 24 0,06614 G,06026 CV= 15,99%

hi2.3.l.3 - Potassio

A variacao nos teores de k* na parte ae-
rea das plantas € estudada na Tabela 24. 0 Quadro 32 da
analise de variancia mostra efeito altamente significati
vo para fonte de P, como evidenciado pelo teste F. 0Os con
trastes demonstram variacao inversa ao crescimento das
plantas motivada pela maior disponibilidade de P, como re
latado por ANDREW e ROBINS (1969.b) para centrosema e si-
ratro. Nao houve efeito significativo da leguminosa, embg
ra os teores encontrados em capitata, siratro e galactia

tenham sido levemente superiores aos observados em centro
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sema e calopagonio. Nao houve efeito significativo da ca-

lagem sobre os teores de K™ nas plantas.

Cuadro 32 - Analise de Variancia - % de K na parte aerea.

F.V. G.L. 5.Q. Q.M. F

Total 59 7,3 “ -

Leguminosas U] 0,22 0,055 1,83??
FP 3 5,35 1,783 59,43""
Ca 2 0,63 0,C15 c,50"°
FP x Leg 12 0,53 0,440 14,67
Ca x Leg 8 0)33 O’Dh] 1,37n5
Ca x FP 6 0,15 0,625 6,83M°
Residuo (b) 24 0,73 0,030 CV= 13,11%

L.2.3.1.4 - calcio

Observando-se a Tabela 25 nota-se que os
teores de Ca'' na M.S. da parte aerea das plantas estaoum
pouco abaixo dos encontrados em varios trabalhos (ANDREV
¢ ROBINS, 1969a,b; JONES e FREITAS, 1970; e WENER et alit,
1975). Nao houve efeito signfficativo sobre o teor de Ca™ "

da especie de leguminosa, da fonte de P e nem da <calagem

(Quadro 33).
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- \ + - ~ - 4. .
Cuadro 3z:a - % de K nas parte aerea. Comparacao entre medias para efei-

tos ce Leg, FP e interacoes entre P x Leg,pelo Teste de

Luncan,

0 FR SS FRS X Leg
Sty 1,73 FB a 1,42 £ ab 0,87 A b 1,54 £ 2 1,39 A
Cal 1,54 PE 2 1,23 A ab 0,79 A b 1,40 £ a 1,24 ¢
Ce 1,37 B a 1,30 £ ab 0,96 A b 1,L8 £ a 1,28 £
Si 1,77 FBa 1,57 £ a 0,77 ~ b 1,39 7. a - 1,37 £
Gal 1,83 £ a 1,36 & b 0,62 Ac 1,49 £ ab 1,38 F.
x FP 1,65 a 1,38 b 0,64 ¢ 1,46 A ab

l‘edias secuicdas cda mesma letra maidscula (nas colunas) ou da mesma minuscu

la (nas lirhas) nao diferem estatisticamente entre si ao nivel de 1 $.

Comparando-se as colupas pode-~se ver que no tratamento testemunha a Gaj. fi
cou em 19, o Si, o Sty e Cal em 29 e Ce em 39; nas demais fontes nao houve
diferenca estatistica entré leguminosas. Comparandoxse as linhas pode-se
ver que para Sty, Cal e Ce, o FRS e o testemunha ficaram em 19, o FR em 29
e SS em 39; para Si, o testemunha, FR e FRS ficaram em 12 e o SS em 29; pa
ra Gal o testemupha foi o 19,FRS © 29, FR o 39 e SS o h?i
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Quadro 33 - Analise de Variancia - % de Ca’™ na parte aerea.

F.V. G.L. $.Q. Q.M. F

Total. 59 1,16737 - -

Leguminosas L 0,34246 0,08562 9,35**
Fp 3 0,01352 0,00451 0,49"%
Ca 2 0,00210 0,00105 1,15"°
FP x Leg 12 G,u44339 0,03695 4,03""
Ca x Leg 8 0,09840 0,01230 1,34"%
Ca x FP 6 0,04759 0,00793 0,87"°
Residuo (b) 24 0,21991 0,60916 Cv= 15,95%

4.2.3.1.5 - Magnésio

Na Tabela 26 pode-se observar a variacao
dos teores de Mg*™ na parte aerea das plantas. 0 Quadro 34
permite verificar efeito altamente significativo para le-
guminosas, para fontes de P e para calagem. 0Os contrastes
realizados permitiram colocar em 19 lugar o siratro(0,56%)
seguido do capitata (0,37%) e da centrosema (0,36%) que
nao diferiram entre si, ficando o calopogonio (0,32%) em
32 e a galacfia (0,26%) em Gltimo lugar. Tais valores es-
tio dentro dos limites apontados pbr outros autores, en-

tre eles ANDREW e ROBINS (1969b,c), JONES e FREITAS(1970)
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. ++ - = Sd :
Quacro 33.a - % de Ca na parte aerea. Comparagao entre medias para efei

tos de Leg, FF e interacoes FP x Lec, pelo Teste cde Duncan.

0 FR SS FRS X Leg
Sty 0,68 Ba 0,62~ a 0,69 A a 0,64 A a 0,66 B
Cal 0,39 Ca 0,49 B a 0,60 A a 0,54 2 a 0,50 B
Ce 0,92 & a €,73 £ ab 0,64 A b 0,57 A a 0,72 A
Si C,;1Cb 6,47 B b 0,61 Aab 0,72 A a 0,55 B
Gal G,61 BC a 0,57 AB a 0,55 A a 0,57 A a 0,58 B
x FP 0,60 a 0,58 a 0,62 a 0,61 a

Mecias seguidas da mesma letra maiuscula (nas colurnas) ou cda mesma mindscu

la (nas linhas) nao diferem estatisticamente entre si ao nivel ce 1%.

Comparando-se as colunas pode-se ver que no tratamento a testemunha a . Ce
foi o 19 , sequido de Sty e Gal em 29 e de Cal e Si em 392; no FR, Ce e Sty
ficaram em 19, a Gal em 22 e o Cal e Si em 392, nas demais fontes nao houve
diferenca estatistica entre leguminosas, Comparando-se as linhas vé-se que
para a Ce, o 1? foi o testemunha, seqguido de FR em 29, ficando SS e FRS em
39; para Si, FRS ficou em 19, SS em 29 e em 3?9 FR e testemunha; para Sty,
Cal e Gal nao houve diferenca estatistica entre fontes de P,



118,

Quadro 34.d - % de Mo't na parte aérea. Comparacdo de médias para efeitos

de Lef, FP e interagcoes FP x Leg, pelo Teste de Cuncan.

0 FR SS FRS X Leg
Sty 0,37 B a 06,33 AB a 0,45 B a 0,33 B a 0,37 8B
Cal 0,30 8a 0,29 B a 0,39-B a 0,29 B a 0,32 BC
Ce 6,37 8a 0,31 Ba 0,41 B a 0,33 8 a 0,36 B
Si 6,56 Aa 0,51 A ¢ 0,64 A a 0,54 A a 0,56 A
Gal 0,23 Ba 0,26 Ba 0,3C B a 0,26 B a 0,26 C
x FP 6,37 ab 0,34 b 0,Lh a 0,35 b

‘Medias seguidas da mesma letra maiuscula (nas colunas) ou da mesma minds-

cula (nas linhas) nao diferem estatisticamente entre si ao nivel de 1%.

Comparando-se as colunas pode-se ver que dentro de SS o Sty foi o 19, Cal
o0 29 e as demais ficaram em 39 lugar; com as outras fontes nao houve dife
renca significativa entre Leguminosas. Comparando-se as linhas, observa-
se que nao houve diferenca entre fontes de P para qualquer Leguminosa.
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e WERNER et alii (1975); para as fontes de P, os contras
tes mostram em 19 lugar o SS (0,44%) segquido da -testemu-
nha (0,37%), ficando os tratamentos que receberam fontes
menos soluveis de P em 39 lugar (FRS 0,35% e FR 0,34%)sem

diferirem estatisticamente.

Cuadro 34 - Analise de Variancia - % de Mg na parte aérea

F.V. G.L. 5.Q. Q.M. F

Total. 59 1,2666 - -

Leguminosas L 0,6229 0,1557 21,63**
Ep 3 0,0898 0,0299 b,15"
Ca 2 0,2514 0,1257 17,46
FP x Leg 12 0,0137 0,0011 0,15 "
Ca x Leg 8 0,11¢07 0,0138 1,92"°
Ca x FP 6 0,0055 0,0009 0,13"
Residuo (b) 24 0,1726 0,0072 CV= 22,92%

A calagem produziu efeito linear, positi

vo e altamente significativo.
A interagao Ca x FP foi altamente signi-
ficativa e, desdobrada, mostrou efeitos lineares, signifi

cativos e positivos (Quadro 3ﬁga),.podendo ser observado

que o efeito da calagem foi maior na fonte FR e menor no



SS, ficando o testemunha e o FRS juntos em 29
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lugar. 0

efeito da calagem sobre os teores de Mg pode ser-represen

tado segundo as equagoes apresentadas no Quadro 34.c.

Quadro 34.a - Desdobramento da interacao Ca x FP - Mg++

rea.

na parte ae-

F.V. L. S.Q. Q.M. F

Ca dentro O 2 0,08057 0,04029 5,605
Ca dentro FR 2 0,06309 0,03155 4,33%
Ca dentro SS 2 0,04521 0,02261 3,143
Ca dentro FRS 2 0,06804 0,03402 b4 ,73%
Residuo (b) 24 0,17260 0,00720

Quadro 34.b - Analise de Regressao - Efeito da calagem sobre o teor

de Mg+ na parte aerea dentro de cada fonte de P.
F.V. .L. S.Q. Q.M. F
Ca x O 2 0,08057 0,04029 5,60%%
Reg. Linear 1 0,06561 0,06561 9,]]32
Reg. Quadratica 1 0,01496 0,01496 2,08
Ca x FR 2 0,06309 0,03155 b4 38
Reg. Linear ] 0,05776 0’05776 8,023*
Reg. Quadraitica 1 0,00533 0,00533 0,74"°
Ca x SS 2 0,04521 0,02261 3,14
Reg. Linear 1 0,03721 0,03721 S,l7§S
Reg. Quadratica 1 0,00800 0,00800 1,11
Ca x FRS 2 0,06804 0,03402 b 73%
Reg. Linear 1 0,06561 0,06561 9,11%%
Reg. Quadratica 1 0,00243 0,00243 0,34"°
Residuo (b) 24 0,17260 0,00720
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Quadro 3l4.c - Equacoes de regressao para as porcentagens de Mg na
MS de P aérea. Percentagem de macronutrientes na
parte area.

PARAMETROS EQUAGOES
Calagem Y = 0,29525 + 0,0%983 X
Ca dentro O Y = 0,289 + 0,054 x

Ca dentro FR Y = 0,264 + 0,05067 x
Ca dentro SS Y = 0,379 + 0,04067 x
Ca dentro FRS Y = 0,269 + 0,054 x

onde y e o teor de MS++ na p. aerea
e

a gquantidade de calcario aplicada

4.2.3.2 -~ Micronutrientes

0 efeito das fontes de P, das leguminosas

sobre o teor de micronutrientes pode ser visto no Quadro

35.
4b,2.3.2.1 - Cobre

0 teor de Cu na parte aerea das plantas
apresentou ampla faixa de variacao, com limite minimo de
0,94 ppm para o calopogonio nos tratamentos que receberam
superfosfato simples em presenca de calagem e maximo de
22,59 ppm para o siratro, no tratamento que recebeu fosfa
to de rocha sem calagem. Embora nao tenha sido evidencia-
do durante o experimento nenhum_sinai visual de deficien-

cia deste nutriente, as medias encontradas estao abaixo
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das apresentadas por WERNER et alii (1976) para o siratro

e o estilosantes (Tabela 27).

Quadro 35 - Efeito da fonte de P e da leguminosa no teor de micronu-

trientes na parte aerea, em ppm.

NUTRIENTES
Cu Fe Mn Zn

FONTE DE P

Testemunha 8 a 307 a 193 a 68 a
Fosfato de rocha com S 9 a 249 a 171 a 54 4
Fosfato de rocha 8 a 254 a 148 b 58 a
Superfosfato simples 3 a 227 a 114 ¢ 36 b
LEGUMINOSA

Capitata 7 bc 287 ab 228 a 75 a
Calopogonio : b ¢ 213 bce 85 d b ¢
Centrosema 10 a 346 a 179 b 47 be
Siratro 9 a 276 ab 166 b 57 b
Galactia 6 bc 180 ¢ 125 ¢ 48 be

A analise de variancia (Quadro 36) mostrou
efeitos altamente significativos para leguminosas e para
fontes de P. Os contrastes realizados permitiram colocar a
centrosema em 19 lugar, com a maior capacidade de extragSo
e:o calopogonio em 39 lugar, com a menor; as demais fica-

ram em 29 lugar,‘néo diferindo estatisticamente entre si.
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O:.efeito das fontes de P sobre o teor de Cu mostrou que
apenas nos tratamentos com SS as plantas apresentaram teo
res inferiores aos demais. Isto tanto pode ser explicado
por um efeito de '""diluicao' nos tratamentos onde houve
maior crescimento, como pode resultar de uma diminuigao da
absorgcao do nutriente no solo em funcao do aumento de
HZME no meio (MALAVOLTA, 1975), embora nao tenha sido pos-

sivel confirmar quimicamente esta idéia.

Cuadro 36 - Analise de Variancia - teor de Cu na parte aérea (ppm).
F.V. G.L. S.Q. Q.M. F

Total 59 836,93 - -

Leguminosas 4 282,43 70,61 ]8’39**
FP 3 291,60 97,20 25,317
¢a 2 25,83 12,92 3,36"°
FP x Leg 12 73,57 6,13 1,60"°
Ca x Leg 8 Ls 17 5,65 71,4773
Ca x FP 6 26,27 4,38 1,147°

Residuo (b) 24 92,06 3,84 Cv= 27,98%
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4.2.3.2.2 - Ferro

Os teores de Fe na M.S. da parte aerea
sao apresentados na Tabela 28, em funcao dos tratamentos.
Ovvalor minimo encontrado foi de 109 ppm para a galactia
(nos tratamentos com superfosfato simples sem calagem e
no 29 nivel de calagem) e o maximo de 672 ppm para a cen-
trosema na auséncia de fertilizagao fosfatada tambéh no
29 nivel de calagem. A media de 259 ppm encontrada no ex-
perimento esta bem acima do nivel ideal de 100 ppm (EPS-
TEIN, 1975) para as plantas em geral. Nao foi possivel,en
tretanto, perceber qualquer sinal de toxidez, nem mesmo
nos niveis acima de 500 ppm. WERNER et alii (1975) obser-
varam teores medios comparaveis aos encontrados neste tra
balho, tambem sem encontrar sinais de toxidez.

A analise de variancia (Quadro 37) mostrou efej-

to altamente significativo para leguminosas e fontes e os contrastes

revelaram que a centrosema ficou em 19 lugar,o capitata e o siratro
0 g . - . . ‘
em 29 com niveis médios e o calopogonio e a galactia em 39 com os nf

veis mais baixos. A testemunha foi superior aos demais tratamentos,
que nao diferiram entre si. A interagao Ca x Leg foi altamente signi
ficativa e,desdobra (Quadro 37a)) revelou efeitos quadratico paf;
a centrosema, e |inear péra a galactia,sem produzir efeito significa
tivo nas demais leguminosas. N3o foi,portanto, observado o efeito é;

perado por MALAVOLTA (1973) no presente trabalho.



125,

Quadro 37.c - Desdobramento da lInteracao Ca x Leg - Teor de

Fe na parte aerea.

F.V. G.L. 5.Q. Q.M. F
Ca dentro Sty 2 14 063,17 7031,59 1_,52“’S
Ca dentro Cal 2 612,17 306,09 0,07"%
Ca dentro Ce 2 40 105,17 2052,59 4,33"
Ca dentro Si 2 14 706,50 7353,25 1,59"°
Ca dentro Gal 2 33 491,17 16745,59 3,62°
Residuo (b) 24 111 115,94 4628,83

Quadro 37.d - Analise de Regressao -~ Efeito da calagem sobre Teor de

++ -
Fe'  na parte aerea de Ce e Gal.

F.V. G.L. 5.Q. Q.M. F
Ca dentro Ce 2 40 105,17 20 052,59 4,33"

R. Linear P 820,13 820,13 0,18"°

R. Quadratica 1 39 285,04 39 285,04 8,49

Ca dentro Gal 2 33 491,17 16 745,59 3,62X

R. Linear 1 24 090,13 24 090,13 52,73" "

R. Quadratica 1 9 401,04 9 401,04 2,03"°
Residuo (b) 24 111 115,94 4 628,83

A agao da calagem sobre o teor de Fe na parte aereq da Ce e da Gal aten=

dem, respectivamente a um modelo Quadratica e Linear, expresso nas se-
guintes equagoes:

- 121.374 x° - 370.872 x + 153.824
36.583 x + 125.125

Ca dentro de Ce : y

Ca dentro de Gal: %
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- teor de Fe na parte aérea (ppm)

F.V. ‘G.L. 5.Q. Q.M. F

Total 59 607 278,90 - -

Leguminosas L 201 279,20 50 319,80 10,87**
FP 51 261,29 17 087,10 3,69
Ca 10 586,82 5 293,41 1,14"°
FP x Leg 12 74 623,53 4 974,90 1,07"°
Ca x Leg 92 406,65 11 550,83 2,50
Ca x FP 66 005,47 11 000,91 2,383
Residuo (b) 24 111 115,94 L 628,83 CV= 26,22%

O0s teores de Mn na M.S.

4.2.3.2.3 - Manganes

da parte aeérea

das leguminosas sao apresentados na Tabela 29, observando

-se variacgao dentro da faixa descrita por WERNER et ali<

(1975). Nao foram observados sinais de toxidez,

nem mesmo

quando os teores estiveram em torno de 300 ppm (para o ca

pitata)nos tratamentos sem fertilizacao fosfatada.
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0 Quadro 38 de analise de variancia, mos
trou efeitos altamente significativos para Jleguminosas,

fontes de P e calagem.

Quadro 38 - Analise de Variancia - teor de Mn na parte aérea (ppm)

F.V. G.L. 5.Q. Q.M. F

Total 59 232 759,63 -

Leguminosas 4 141 157,51 35 289,38 60,03
FP 3 50 901,79 16 867,26 28,69
Ca 2 15 216,02 7 608,01 12,94
FP x Leg 12 L 559,08 379,92 0,64"°
Ca x Leg 8 2 639,33 329,92 0,56">
Ca x FP 6 3 937,62 656,27 1,12"%
Resf'duo (b) 24 ]}_; 3}_,8,28 597,85 CV= ]5’62%

Os contrastes revelaram que o capitata
acumulou mais Mn do que qualquer outra leguminosa estuda-
da, sequido da centrosema e do siratro (que nao diferiu es
tatisticamente) e da galactia em 39 lugar; o calopogonio,
significativamente inferior as demais leguminosas em sua
capacidade de absorver Mn, ficou em Gltiﬁo lugar.

0 efeito da fonte de P evidenciou nitida

reducdo do teor de Mn 3 medida que aumentava a disponibi-~
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lidade de P, cabendo lembrar aqui tambem -a hipotese do
efeito diiufgéo quando foi maior a produgao de M.S. resul
tante da mais elevada solubilidade do P.

A calagem produziu o esperado efeito ne-

gativo e linear (Quadro 38.a).

Quadro 38.a - Analise de regressao - Efeito da calagem sobre o teor

de Mn na parte aérea.

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F

Ca 2 15.216,02 7.608,01 12,73%%
Reg. Linear 1 14.565,67 14.565,67 24 365
Reg. Quadratica 1 650,35 650,35
Residuo (b) 24 14,348, 28 597,85

4,2.3.2.4 - Zinco

A Tébela 30 apresenta a variagao do teor
de Zn na parte aerea das plantas em funcao dos tratamen-
tos. A oscilagao encontrada ficou dentro da faixa apresen
tada por WERNER et al<Z (1975), aparecendo os teores mais
altos no tratamento testemunha (148 ppm) e no que recebeu
apenas fosfato de rocha, sem calagem (144 ppm), ambos pa-
ra o capitata. A média observada no experimento (54 ppm),
esta bem acima do valor apontado como ideal (20 ppm) por

EPSTEIN (1975).
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A analise de variancia (Quadro 39) mos-
trou efeitos altamente significativos para leguminosas,pa
ra fontes de P e para a calagem. Os contrastes permitiram
colocar o capitata em 192 lugar, o siratro em 29,‘a galac-
tia e a centrosema em 39 e o calopogonio em 49 lugar, in-

ferior as duas leguminosas melhor colocadas.

Quadro 39 - Analise de Variancia - teor de Zn na parte aérea (ppm)
F.V. G.L. S.Q, Q.M. F
Total 59 36 223,23 - -
Leguminosas L 8 415,12 2 103,78 6,50**
Fp 7 850,53 2 616,84 8,09™"
Ca 6 009,73 3 004,87 9,29
FP x Leg 12 2 014,12 167,84 0,52"°
Ca x Leg 2 204,05 275,51 0,85"°
Ca x FP 6 963,48 327,25 1,013
Residuo (b) 24 7 766,20 323,59 CV= 33,37%

0 efeito da fonte de P mostrou que quanto
maior foi a disponibilidade de P, menor tendeu a ser o teor
de Zn, com redugao a mais da metade quando se passou da tes
temunha ao superfosfato simpies. ﬁais uma vez lembramos as

duas explicagoes ja apontadas anteriormente, o efeito de
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diluigcao (pela maior produgao de M.S.) e a redugao na ab-
sorgao e no transporte do nutriente para a parte aerea em
fungao das concentracoes mais altas de Hzpo; na solugao do
solo (MALAVOLTA, 1976).

A calagem teve o'esperado efeito, negati
vo,que a regresséo revelou ser linear (Quadro 39.a). Hou-
ve nitida reducao da absorgao de Zn pelas leguminosas pe-
la elevagao do pH, como demoﬁstrou MALAVOLTA (1976) em ex

perimento usando plantulas de laranjeira.

Quadro 39.a - Analise de regressao - Efeito da calagem sobre o teor

de Zn na parte aérea.

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F

Ca 2 6.009,73 3.004,87 9,29%x%
Reg. Linear 1 5.635,16 5.635,16 17,42%%
Reg. Quadratica ] 374,57 374,57 1,16"°
Residuo (b) 24 7.766,20 323,59

Quadro 39.b - Efeito da calagem sobre os teores de micronutrientes na
parte aérea (ppm). '

PARAMETROS EQUACDES

It

Mn Calagem

175,5925 - 12,7217 x

Zn Calagem 65,7693 - 7,91283 x

It
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L,2.4 - Quantidade de nutrientes na parte aerea

L,2.4.1 - Nitrogenio

Sendo o N contido na parte aerea oriun-
do em parte do solo (atraves de mineralizacao da matéria
organica) e em parte da fixagao biologica, o estudo de seu
conteudo, levando-se ém conta os baixos teores de M.0. do
solo, representa uma avaliacao da atividade fixadora. Os
valores encontrados na Tabela 31 resultaram na analise de
variancia (Quadro 40) que mostrou efeito é]tamente signi-
ficativo para leguminosas e‘fontes, cujos contrastes reve
laram que o calopogonio e o capitata nao diferiram entre
si e foram estatisticamente superiores as demais (que nao
diferiram entre si). 0 efeito de fontes de P foi muito
maior que o das leguminosas, ficando em 19 lugar o super-
fosfato simples, seguida do fosfato de rocha e do fosfato
de rocha com enxofre, colocando-se o tratamento testemuhha
em 4O lugar, todas diferindo estatisticamente (P < 0,01).
A interacao Ca x FP foi significativa (P < 0,05) e, desdo
brada (Quadro 40.a), mostrou alta significancia apenas pa
ra a calagem nos trafamentos com superfosfato simples.. A
analise de regressao mostrou que a calagem foi altamente

benéfica ao conteudo total de N na parte aerea das plan-



132.

tas quando a fonte de P foi o superfosfato simples (Qua-

dro 40.b).

Quadro 40 - Andlise de Varidncia - quantidade de N na parte aerea.

F.V. G.L. S.Q, Q.M. F
Total 59 259 179,73 - -
Leguminosas " 7 348,73 1 837,18 2,43"°
Fp 3 199 730,80 66 576,93 87,89""
Ca 2 504,93 252,47 0,33"°
FP x Leg 12 15 374,20 128,10 0,17°"
Ca x Leg 8 6 197,07 774,63 1,02
Ca x FP 6 11 830,00 1.971,67 2,60"°
Residuo (b) 21 18 180,00 757,50  Cv= 27,8%
Quadro 40.a - Desdobramento da interagao Ca x FP.

F.V. G.L. 5.Q. Q.M. F

Cax O 2 16,53 58,27 0,08"°
Ca x FR 2 1.539,73 769,87 1,00
Ca x SS 2 10.256,93 5.128,47 6,77
Ca x FRS 2 521,73 260,87 0,34"°

Residuo (b) 24 18.180,00 757,50
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Quadro 40.c - Quantidade de N na parte aérga. Comparacao de medias para
efeitos de Leg, FP e interagao entre FP x Leg, pelo Teste
de Duncan

0 FR SS FRS X Leg
Sty 30 A b .94 A b 248 68 110 A
Catl 36 Ac 1M1 Ab 192 113 113 A
Ce 27 A c 99 A ab 155 54 84 A
Si 29 A b 87 A b 177 80 93 A
Gal 27 Ac 110 A ab 172 72 95 A
x FP 30 ¢ 100 b 189 a 78 b

Medias sequidas da mesma letra maiusctla (nas colunas).ou da mesma minuscu

las (nas linhas) nao diferem estatisticamente -entre si ao nivel de 1%.

Comparando=se as colunas pode-se ver que,dentro de SS, Sty ficou em 19,Cal

em 29 e as demais em 39 lugar; nas outras fontes nao houve diferenga esta-

tistica entre leguminosas. Comparando-se as linhas,observa-se que para o

Sty, SS ficou em 19,seguindo de FR, FRS e testemunha em 29; para Cal,SS em

19, seguido de FRS e FR em 29 e a testemunha em 39; para Ce,SS em 19, FR

em 29, FRS em 39 e.a testemunha em 49Q,para Si o SS em 19, seqguido de FR,FRS
e testemunha em 29,para a Gal, o SS em 192, FR em 29, FRS em 39 e a testemu=
nha em 49,
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Quadro 40.b - Analise de regressao - Efeito da calagem sobre a quan-

tidade de N na parte aérea (com superfosfato simples).

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F

Ca x SS 2 10.256,93 5.128,47 6,77%*
Reg. Linear 1 10.048,90 10.148,90 13,27%%
Reg. Quadritica ] 208,03 208,03 0,27"°
Residuo (b) 24 18.180,00 757,50

4,2.4.2 - Fosforo

A variagao na quantidade de P na parte
aerea (Tabela 32) permitiu montar o Quadro 41 de analise
de variancia, que mostrou diferengcas altamente significa-
tivas entre fontes de P, ficando em 19 lugar o superfosfa
to simples, em 292 o fosfato de rocha, em 3?92 o fosfato de
rocha com enxofre e em 49 lugar o tratamento testemunha.A
interacao calagem x fonte de P foi altamente significati-
va e, desdobrada (Quadro 41.a) revelou efeito marcado de
calagem (P < 0,01) em presenga do superfosfato simples.
Tal fato pareceu estar ligado a influencia do P na varia-
cao da producao de M.S., uma vez que o teor do nutriente

nao se alterou.
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Quadro 41 - Analise de Variancia - quantidade total de P na Parte aerea.

F.V. G.

L. 5.Q. Q.M r
Total 59 L;98’L;0 - _
Leguminosas 4 18,31 L 58 ; 88*
FP 373,73 124 .58 105,58
Ca 2 1,58 0,79 0,67"S
FP x Leg 12 34,63 2,89 » LlS*
Ca x Leg 15,47 1,93 1 .640S
Ca x FP 26,41 I 40 3 73**
Restduo (b) 24 28,27 1,]8 CV= 30’09%

Quadro 41.a - Desdobramento da interagao Ca x FP.

F.V. G.L. 5.Q. Q.M. F
Ca x O 2 0,11 0,06 0,o04"
Ca x FP 2 1,36 0,68 0,57"°
Ca x SS 2 24,36 12,18 10,32%%
Ca x FRS 2 2,16 1,08 0,92
Residuo (b) 24 28,27 1,18
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Quadro 41.c - Quantidade de P na parte aeérea mg/vaso. Composicao de médias
para efeitos de Leqg, FP e interacces FP x Leg, pelo Teste
de Duncan.

0 FR SS FRS X Leg
Sty 0,86 A ¢ 3,39 Bb 10,56 A a 2,58 A b h,35 A
Cal 0,81 A c 3,64 AB b 6,26 B a 3,58 A b 3,57 AB
Ce 0,79 A ¢ 3,08 B b 7,19 B & 1,71 A ¢ 3,19 B
Si 0,61 A c 2,36 B b 6,11 B a 2,36 A b- 2,86 C
Gal 0,90 Ad 4,54 A b 7,95 B a 3,01 A ¢ 4,10 A
x FP 0,79 ¢ 3,40 b 7,61  a 2,65 b

Medias seguidas da mesma letra maiGscula (nas colunas) ou da mesma minGs-

culas ‘(nas linhas) nao diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5%.

Comparando-se as colunas pode-se ver que dentro de SS, o Sty ficou em .19
e as demais em 29;dentro de FR, a Gal ficou em 19, Cal em 2° eros.demans
em 39; dentro de FRS e do testemunha nao houve diferenga estatistica en-
tre leguminosas. Comparando-se as I inhas observa-se que para Cal e Sty,Sg
ficou em 19 lugar, FR e FRS em 29 e © testemunha em 39; para Ce, SSOem 19,
FR em 20 e FRS e testemunha em 39; para Si, SS em 19, FR e FRS em 29 e tes
temunha em 39; para Gal, o SS em 19, o FR em 29 e FRS em 39 e testemunha =

em 49 lugar. -
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Tabela 41.b - Analise de regressao - Efeito da calagem sobre a quan-

.tidade de P na parte aérea (mg/vaso).

F.V. G.L. . s.Q. Q.M. F

Ca x SS 2 24,36 12,18 10,32
Reg. Linear 1 24,24 24,24 20,5h%x
Reg. Quadratica | 0,12 0,12 0,10"°
Residuo (b) 24 28,27 1,18

4,2.4,3 - Potassio

0s valores da quantidade de K* na parte
aérea (Tabela 33) permitiram organizar o Quadro 42, onde
foi encontrada significancia para o efeito de leguminosas
(P < 0,05) e de fontes de P (P < 0,01). Os contrastes efe
tuados para leguminosas colocaram o calopogonio eh 19 lu-
gar juntamente com o capitata, seguidos da galactia em 29
lugar e do siratro, juntamente com a centrosema em 39 lu-
g;r. Para fontes, o superfosfato simples ficou em 19 lu-
gar, sequido dos fosfatos de rocha, que nao diferiram en-
tre si, ficando em 39 lugar o tratamento testemunha.

Houyextendéncia e reducao da extracao de
K*¥ 3 medida que se elevou o nivel de calagem nos tratamen
tos que receberam fosfato de rocha e tendencia a elevagao
pela calagem da quantidade de K* na parte aerea em presen

¢a do superfosfato simples.
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Quadro 42 - Analise de Variancia - Quantidade de K* na parte aérea.

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F

Total 59 26 146,3 - -

Leguminosas L 1612,8 4o3,2 3,36h
Fp 3 18 068,3 6 022,8 50,19
Ca 2 25,0 12,5 0,10"°
FP x Leg 12 1.153,9 % ,2 0,80"°
Ca x Leg 8 650,5 81,3 0,68"°
Ca x FP 6 1 754,9 292,5 2,44"°
Residuo (b) 24 2 880,9 120,0  CV= 28,09%

4,2.4.4 - Calcio

A quantidade de ca*® na parte aérea
apresentada na Tabela 34, que originou o Quadro 43 de a-
nalise de variancia, mostrando efeito altamente signifi-
cativo apenas para fontes de P; os contrastes'permitiram
colocar o superfosfato simples em 19 lugar, o fosfato de

rocha (com e sem S) em 29 e o tratamento testemunha - em

39 lugar.
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Quadro 43 - Analise de Variancia - Quantidade de ca** na parte aérea.

F.V. G.L. 5.Q. Q.M. F

Total 59 3 826,2 - -

Leguminosas 4 105,1 26,3 2,66ns
FP 3 3 115,5 1 038,5 104,90™"
Ca 2 2,5 1,3 0,13"°
FP x Leg 12 180, 3 15,0 1,52"°
Ca x Leg 8 122.,8 15,4 1,56"°
Ca x FP 6 63,0 10,5 1,06"°
Residuo (b) 24 237,0 9,9 CV= 31,46%

4.2.4.5 - Magnesio

A variagcao do conteudo total de ﬂg na par
te aerea das plantas (Tabela 35) originou o Quadro 4k de
analise de variancia, onde surgiram efeitos significativos
para leguminosas, fontes e para a calagem, Os contrastes
efetuados para leguminosas permitiram colocar em 19 lugar
o siratro, que foi seguido do calopogonio e do capitata em
29 lugar, ficando em 39 a centrosema e a galactia.

As fontes de P foram assim ordenadas: em
19 o superfosfato simples, seguido do fosfato de rocha, em
30 o fosfato de rocha com S e em 49 lugar o tratamento tes

temunha.
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A calagem produziu efeito significativo,

linear e positivo sobre a quantidade de Mg na parte aéerea

das plantas (Quadro A4b.a).

Quadro 44 - Analise de Variancia - Quantidade de Mg++ na parte aerea.

. Q.M. F

F.V. G.L. 5.Q

Total 59 10 772, - -
Leguminosas b 549,9 137,5 3,9x
Fp 3 7 552,5 2 517,5 70,9
Ca 2 369,1 184 ,6 5,2
FP x Leg 12 4347 36,2 1,0"°
Ca x Leg 529,4 66,2 1,9ns
Ca x FP 484 ,0 80,7 2,3m°
Residuo (b) 24 852,8 35,5 Cv= 42,6%

Quadro 44.a - Analise de regressao - Efeito da calagem sobre o teor

de Mg™" na parte aérea (média de 3 repeticoes).

Q.M. F

F.V. G.L. S.Q.
Ca - 2 369, 1 184,6 5,2%
Reg. Linear i 297,0 297,0 8, b
Reg. Quadratica 1 72,1 72,1 2,0"°
Residuo (b) 24 852,8
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L., 2.4.6 - Cobre

A variagao da quantidade de Cu na parte
aerea das plantas évdesc;ita.na Tabela 36, que originou o
Quadro 45 de analise de variancia, onde se vé o efeitosig
nificativo para leguminosas e altamente significativo pa-
ra fontes de P. Os contrastes para leguminosas-colocam em
191lugar a centrosema e o siratro, seguidos do capitata e
da galactia em 29, ficando o calopogonio em 39 lugar. En-
tre fontes os contrastes permitiram o 19 lugar para o fos
fato de rocha, seqguido do superfosfato simples juntamente
com o fosfato de rocha com S em 29 e do tratamento teste-

munha em 39 lugar.

Quadro 45 - Analise de Variancia - Quantidade de Cu na parte aérea.

F.V. G.L. $.Q. 0. M. F

Total 59 9 065,7 - -

Leguminosas 4 1 021,9 255,5 2 9*
Fp 3 3 141,9 1 047,3 1,77
Ca 2 504 ,4 126 ,1 1,473
FP x Leg 12 763,9 63,7 0,7"°
Ca x Leg 8 935, 1 116,9 1,3"°
Ca x FP 6 550,6 91,8 p,0m8
Residuo (b) 24 2 147,9 89,5 Cv= 32,6%
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L,2.4.7 - Ferro

Descrita na Tabela 37 a variacao das quan

tidades de Fe na parte aerea das plantas, montou-se o Qua-

dro 46 de analise de variancia, que mostrou efeito altamen

te significativo para fontes de P e significativo para a

interagcao Ca x FP.

Cuadro 46 - Analise de Variancia - Quantidade de Fe na parte aérea.

F.V. G.L. 5.Q. Q.M. F
Total 59 26 607,340 - -
Leguminosas b 1 692,712 423,178 3,87*
FP 16 856,183 5 618,728 51,39
Ca 2 143,064 71,532 0,65"°
FP x Leg 12 2 670,541 222,546 2,04"°
Ca x Leg 926,803 115,850 1,06"°
Ca x FP 6 1 693,877 282,313 2,58
Residuo (b) 24 2 624,159 109,340  Cv= 38,89%

Os contrastes entre fontes mostraram o su

perfosfato simples em 12 lugar, seguido das outras fontes,

que nao diferiram estatisticamente, em 29 lugar.
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Desdobrada a interacao (Quadros 46.a e
L6.b), foi encontrado efeito altamente significativo da
calagem em presenca do superfosfato simples, nao havendo

acao significativa nas outras fontes.

Quadro 46.a - Desdobramento da interacac Ca x FP.

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F

Ca dentro O 2 3.350 1.675 0,015"°
Ca dentro FR 2 599.175 299.587 2,74"°
Ca dentro SS 2 1.207.724 603.862 5,52%
Ca dentro FRS 2 26.692 13.342 0,12"°
Residuo (b) 24 2.624.159 109.340

Quadro 46.b - Analise de regressao - Efeito da calagem sobre a quanti

dade de Fe na parte aerea em presengca de superfosfato

simples.
F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Ca x SS 2 1.207.724 603.862 5,52%
Reg. Linear 1 112.148 112.142 1,02"°
Reg. Quadratica ] 1.095.576 1.095.576 10,02%%

Residuo (b) 24 2.624.159 109.340
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L.2.4.8 - Manganes

A variagao da quantidade de Mn na parte
aérea das lequminosas (apresentada na Tabela 38) permitiu
montar o Quadro 47 de analise de variancia, onde houve e-
feitos altamente significativos para leguminosas e para

fontes de P.

Quadro 47 - Analise de Variancia - Quantidade de Mn na parte aérea.

F.v. G.L. S.Q. Q.M. F

Total 59 7 601,328 - -

Leguminosas 4 1 351,571 337,893 6,917
FP 3 3 522,860 1 174,287 24,027
Ca 2 121,353 60,676 1,247°
FP x Leg 12 715,558 59,629 1,22"°
Ca x Leg 8 298,669 37,334 0,76">
Ca x FP 6 417,730 69,622 1,427°
Residuo (b) 24 1 173,587 48,899 Cv= 47,25%

0s contrastes aplicados para leguminosas
colocaram em 19 lugar o capitato, em 29 a centrosema e o©
siratro e em 39 lugar a galactia e o calopogonio. Aplica-

dos entre fontes, revelaram que o superfosfato simples fi
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cou em 19 lugar, seqguido do fosfato de rocha em 29 e do
fosfato de rocha com S junto com o tratamento testemunha

em 39 lugar.
L, 2.4.9 - Zinco

Apresentado na Tabela 39, a variagao nas
quantidades de Zn na parte aerea das plantas possib}litou
a montagem do quadro 48 de analise de variancia, onde sao
vistos os efeitos altamente significativos para legumino-

sas epara fontes de P.

Quadro 48 - Analise de Variancia - Quantidade de Zn na parte aérea.

F.V. G.L. 4 S.Q. Q.M. F

Total 59 978,551 - -

Leguminosas Y 120,139 30,035 2,65"°
Fp 3 371,190 123,730 10,927
Ca 2 27,159 13,580 1,207
FP x Leg 12 56,091 4,674 0,41"°
Ca x Leg 8 52,694 6,586 0,58"°
Ca x FP 6 79,202 13,200 1,16"°

Residuo (b) 24 272,072 11,336 CV= 65,77%
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Os contrastes entre leguminosas revelaram
que ocapitata foi a que mais acumulou Zn na parte aérea,
sequida das demais em 29 lugar (sem diferencas significa-
tivas :entre si). Aplicados para fontes de P, mostraram o
superfosfato simples em 19 lugar,’os tratamentos com fos-~

fato de rocha em 29 e o tratamento testemunha em 39 lugar.

Quadro 49 - Equagao de regressao para o efeito da calagem so

bre a quantidade de nutrientes na parte aerea.

PARAMETRO EQUACDES
N Y = 185,83 + 21,13333 x
P Y = 6,05 + 1,04 x
++
Mg Y = 11,27 + 1,82 x
Fe Y = 666,375 + 1.790,5 x - 573,3 x2

L.2.4.10 - Correlagoes entre a producao de M.S. e a

quantidade de nutrientes na parte aerea

0 Quadro 50 mostra as correlacoes entre a
quantidade de cada um dos nutrientes avaliados e a produ-
g¢ao de M.S. na parte aerea de cada leguminosa. No Quadro
51 pode ser vista a §ignific§ncia obtida (valor t) para ca
da coeficiente de correlacao determinado na tabela ante-

rior. Fica evidenciada a alta correlagao entre a quantida-
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de de macronutrientes na parte aérea e a producao de mate
ria seca,‘pfincipalmente para o Ca e o P, seguidos do K e
do N (embora para a.galactia a correlagao entre este ulti
mo nutriente e a produgao tenha sido mais baixa). 0 Mg
foi, entre os macronutrientes medidos, o que apresentou me

nor correlagao com o desempenho das plantas.

Quadro 50 - Correlagao entre o conteudo total do nutriente na parte

aérea e a producao de M.S. na parte aérea das legumino -

sas.
LEGUMINOSAS
NUTRIENTE X
Sty Cal Ce Si Gal
N 0,9882 10,9764 0,9873 0,9936 0,5332 0,88
0,9903 0,9588 0,9830 0,8798 0,9864 0,96
0,9420 0,9052 0,9506 0,8782 10,9135 0,93
Ca 0,9963 0,9886 0,9641 10,9910 0,9964 0,99
Mg 0,8985 0,9024 0,9538 0,9267 0,0472 0,92
Cu 0,7353 0,2064 0,6478 10,3759 10,4592 0,48
Fe 0,0394 0,9385 0,9379 0,9026 0,8636 0,74
Mn 0,9470 10,9545 10,9266 0,6987 0,4730 0,80

Zn 0,8047 0,8959 10,9283 0,8399 0,8678 0,87
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Quadro 51 - Significancia dos valores de t para os coeficientes de

correlacao mostrados no Quadro 50.

LEGUMINOSAS

NUTRIENTES
Sty Cal Ce Si Gal
N 20,40 d 14,29 d 19,65d 27,82d 1,99 a
22,54 d 10,67 d 16,93 d 15,49 d 18,98 d
| 8,87d 6,73d 9,68d 5,81 d 7,10d
Ca 36,66 d 20,76 d 11,48 d 23,41 d 37,17 d
Mg 6,47 d 6,62d 10,03d 7,80d 9,39 d
Cu 3,3 ¢ 0,66"> 2,69b 1,22"% 1,63"°
Fe 0,12"> 8,60d 8,55d 6,6d 5,42 d
Mn 9,32d 10,12d 7,79d 3,09b 1,70"°
Zn 4,29 ¢ 6,38d 7,89d 4,89d 5,524
O0s valores tabelados para 10 G.L. sao:
t Probabilidade Simbologia
1,81 P < 0,1 a
2,23 P < 0,05 b
3,17 P < 0,01 c
4,59 P < 0,001 d

Para os micronutrientes estudados, a cor
relacao mais alta foi encontrada para o Zn e a mais baixa
para o Cu, ficando o Fe e o Mn com coeficientes -interme-

diarios. Para o capitata, a quantidade de Fe absorvido nao

apresentou correlagcao com a produgéo de M.S.
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5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitiram estabele

cer as seguintes conclusoes:

12) 0s niveis de nutrientes no solo na data da colhei
ta sofreram efe?tos altamente significativos de fontes de
P (Ca, Mg, K e P), de leguminosas (K e P) e da calagem (Ca
e Mg). 0 efeito de leguminosas sobre os teores de Ca e Mg

foi significativo. Nao houve efeito significativo da cala-

gem sobre os teores de K e de P no solo,.

23) A calagem elevou o pH, neutralizou o Al trogavel
e reduziu a disponibilidade do P oriundo dos fosfatos de
rocha (tanto na presenca quanto na auséncia de S), me smo

tendo havido incubagao préevia do solo com as fontes de bai
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xa solubilidade de P.

32) 0 superfosfato simples foi a fonte de P que apre
sentou melhor desempenho, atingindo producao acima de 800%
da obtida com a tegtemunha, enquanto o fosfato de rocha
produziu cerca de 380% na ausencia de S e 285% na presen-

ca de S.

42) 0 capitata e o calopogonio chfirmaram a alta a-
daptacao ao solo em questao e a sua capacidade de produ-
cao sob condigoes gdversas de fertilidade. A centrosema se
destacou na ausencia de calagem; sendo a melhor <coloccada
nos tratamentos OCaO e FRCaO e a 22 colocada no tratamen-

to SSCa .
o

53) 0 efeito medio da calagem foi de redugao na pro-
ducao da centrosema e>e]eva950 na da galactia, sendo inci
paz de alterar significativamente a producao das outras
leguminosas quando sao tomadas a produgéo média de todas
as fontes de P. Tendo, porem, havido significancia para a
interacao tripla Ca x FP x Leg, o Seu-desdobraménto mos-
trou que o efeito da calagem variou com a fonte de P para

cada leguminosa.

62) 0 desenvolvimento radicular mostrou a esperada
resposta a disponibilidade de P no solo, dentro do.perfil
proprio a cada especie; o efeito da calagem pareceu estar
mais ligado a disponibilidade de P do que a de Ca ou Mg

noolo.
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72) A producgao de M.S. a 65°C de parte aérea apre-
sentou correlacao mais alta com a quantidade dos macro do
que com a dos micronutrientes na planta. Para os macronu-
trientes avaliados foram determinados coeficientes de cor
relacao que variaram de 0,99 para o Ca a 0,88 para o N e
para os micronutrientes o coeficiente mais alto foi de

0,87 para o Zn e o mais baixo de 0,48 para o Cu.
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