
EFEITO DA FERTILIZAÇÃO FOSFATADA E DA CALAGEM 
SOBRE O DESENVOLVIMENTO EM CASA DE VEGETAÇÃO 

DE CINCO LEGUMINOSAS TROPICAIS FORRAGEIRAS 

JOSÉ BONIFÁCIO DE OLIVEIRA XAVIER DE MENEZES 

Orientador: Prof. Dr. JOAQUIM CARLOS WERNER 

Dissertação apresentada à Escola 
Superior de Agricultura "Luiz de 
Queiroz", da Universidade de São 
Paulo, para obtenção do título de 
Mestre em Agronomia, Área de 
Concentração : Nutrição Animal e 
Pastagens. 

PIRACICABA 
Estado de São Paulo • Brasil 

Novembro, 1984 



• i i i •

OFERECIMENTO 

Este trabalho e dedicado 

A meu pai, pelo vigoroso exemplo de lutador que soube dar 

A minha mae, pela sua infinita capacidade de amar 

A minha esposa, pela prestimosa ajuda que me tem legado em 

todas as horas. 

A meus filhos, pelo estímulo que sempre deram a meus empr� 

endimentos, por mais modestos 

que sejam, 

ou ousados 

Ao povo brasileiro, por seu trabalho e sacrifício que pro­

duzem os recursos que possibilitaramm_!_ 

nha formação, meu trabalho e meu aper­

feiçoamento, 

Na esperança de, com ele, estar devolvendo a to 

dos um pouco do muito que tenho recebido, 



, i V,

AGRADECIMENTOS 

• Aos colegas do CPAC, na distante Planaltina, tanto os

da equipe de Forragicultura: Abimal Gripp, Francisco Be

ni de Souza, Darci Tercio Gomes, Euclides Kornelius,Mi.!._

ton Alexandre Vargas e Nilza Mecelis, quanto os da equ.!_

pe de Fertilidade de Solos: Eneas Zaborowski Galrão, Ed

son Lobato e Wenceslau Goeddert, que sob a dlreção do

Dr. José Mendes Barcel los souberam desenvolver um espí­

rito de equipe e uma mentalidade de trabalho que marca-

ram decisivamente nosa vida profissional e ainda pude-

ram reunir esforços para colher e enviar - nos uma tone­

lada de solo.

Aos membros da Divisão de Nutrição Animal e Pastagens

do Instituto de Zootecnia, seja pelos preciosos ensina­

mentos oferecidos, seja pela valiosa ajuda durante a e­

xecução do experimento: na seção de Nutrição de Plantas

Forrageíras, ao Dr. Herbert Barbosa de Mattos, ao técn.!_

co agrícola Sr. Antonio.Marco Pigato, ã Laboratorista

Srta Fernanda Meconi e ao Sr. Luís Murcio; na seção de

Agronomia de Plantas Forrageiras ao Dr. Paulo Bardauil

Alcantara, à Sra Francisca Guerra e ao Dr. José Vicente

Silveira Pereira, então diretor do l.Z.



• V • 

Ao Dr. Nuno Maria da Costa, da EPAMIG, e ao Dr. Sebas -

tião Manhães Souto, da PESAGRO, pelo empenho na escolha 

e envio de sementes . 

. Ao Dr. Bernardo van Raij, pela va1 iosa colaboração nas 

anâlises do solo e pela paciente discussão dos parâme -

tros químicos do solo. 

Ao Dr. Euripedes Malavolta, pela gentileza com que sem­

pre se dispôs a discutir o planejamento e a execução do 

experimento e pela escolha e preparo cuidadosos do fos­

fato empregado. 

li 

A Dra. Johanna Dobereine , pela idêia que, qual semente 

dura sob condições adversas, sobreviveu a muitas esta-

-

çoes antes de poder, finalmente, germinar e dar frutos. 

A todos os professores do Curso de Pôs Graduação em Nu­

trição Animal e Pastagens, pela dedicação na ârdua mis­

são de moldar na argila informe de nossas mentes inexp� 

ri entes as formas definidas da mental idade criadora que 

a r e a l i d a d e b r a s i l e i r a ex i g e cada vez ma i s d e to d os nos . 

. Ao Sr Luis Carlos Veríssimo e às Srtas Mary Ruth de Mo­

rais e Maria Helena Burse, pela desprendida ajuda na reu 

nião de boa parte da Bibliografia. 

Aos colegas de curso Marco Antonio Oliveira e José Hen 

ri que de Albuquerque Rangel, cuja constante e laboriosa 

participação na condução do experimento não 50 tornou 



, V i , 

possível o trabalho, como cotribuiu enormemente para a 

elevação de seu nível têcn i co. 

Aos colegas de Universidade, professores Mauro · Portela 

Pina Rodrigues, Marinus Adrianus Sleutjes e Hélio Ribei 

ro, pela fraternal ajuda que, nos aliviando de boa par­

te dos encargos didáticos, possibilitaram a calma indis 

pensável para a concentraçao necessária na redação fi­

nal do traba.lho. 

Ao Dr. Joaquim Carlos Werner, pela segura e atenta ma� 

neira com que orientou o trabalho, tão crítica no plan� 

jamento quanto cuidadosa na execução, tão minuciosa na 

discussão dos resultados quanto paciente na redação fi­

nal • 

Ao Dr. Geraldo Leme da Rocha, pelo rítmo impresso ao 

trabalho, em prestando-lhe parte de sua preciosa exper! 

ência sempre diligente na discussão que soube plasmar 

tão gentil quanto firme, tão detalhista quanto a abran­

gente, tão metódica quanto inovadora, deixandojnos ima­

gem merecedora de grande admiração pelo técnico e de gr� 

tidão pelo homem que tivemos a valiosa oportunidade de 

conhecer de perto. 



RESUMO 

EFEITO DA FERTILIZAÇÃO FOSFATADA E DA CALA GEM 

SOBRE O DESENVOLVIMENTO EM CASA DE VEGE 

TAÇÃO DE CINCO LEGU MIN OSAS 

TROPICA IS FORRA GEIRAS 

vii. 

AUTOR: José Bonifácio de OZiveira Xavier de Menezes 

ORIENTADOR: Joaquim CarZos Werner 

V i s a n d o e s tu d a r a a.d a p ta ç ão d e a I g um a s 1 e g u -

minosas tropicais forrageiras a condições adversas de ferti 

l idade, foi cultJvado em casa de vegetaç�o um Latossolo Ve�

me l h o a ma r e l o o r i u n d o d e r e g i ão d e c e r r a d o s . ( P 1 a n a 1 t i na , D F) • 

Foram aplicados tres níveis de calagem (cor­

respondentes a O; 1 .5 e 3,0 t/ha de calc�rio dolomítico)com 

binadas a 4 tratamentos de ferti 1 ização (testemunha, fosfa­

to d e C a ta l: ão com e s em e n x o f r e e s u p e r f os f a to s i m p l e s ) . A 

fertilização fosfatada foi feita em nível correspondente a 

150 kg/ha de P
2

05, considerando-se o teor total de P de ca­

da fonte. 
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As leguminosas testadas foram Stylosanthes 

cap ita ta Vog., Calopogon ium mucuno ides Desv., Centrose ma p� 

bescens Benth cv Deodoro, Macroptil ium atropurpureum (D. 

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

O delineamento experimental utilizado foi 

o de Blocos ao acaso com parcelas subdivididas, ficando 

as leguminosas em parcelas, as fontes de P em subparcelas 

e os níveis de calagem em subsubparcelas, com três repet� 

çoes. 

Foram avaliados os efeitos dos tratamentos 

no solo através de suas principais características quími­

cas e, nas plantas, através das produções de matéria seca 

a 6SQC da parte aérea e de raízes, dos teores de nutrien­

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

A calagem elevou o PH, neutralizou o Al 

t r o c â v e 1 e r.e d u z i u a d i s p o n i b i 1 i d a d e do P o r i u n d o d o f os f a 

to de rocha, apesar da incubação prévia do solo com o fos 

fato de rocha. 

Na condições do experimento ficou demons w 

trado o alto potencial de adaptação do capitata e do calo 

pogonio ao solo estudado, seguidos da galactia, do sira 

tro e da centrosema. Tomando-se o efeito médio de t�das as 

fontes de P� encontrou�se efeito negativo da calagem so 

bre a produção da centrosema e positivo sobre a da galac-
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tia. Tendo havido, porem, interação tripla Ca x FP x Leg, 

somente o s�u desdobramento mostrou o efeito variado da 

cal agem para cada 1-eguminosa dentro das fontes de P. Desta 

cou-se a centrosema nos tratamentos sem calagem, sendo ?a 

1� colocada na ausência de P (OCa) e no tratamento como 

fosfato de rocha (FR Ca ) e a 2� ,colocada ao receber o 
o 

superfosfato simpes (SSCa ) • 
o 

Em função da planta escolhida, do nível de 

produção visado e da relação de custo entre a fonte de P 

e o produto colhido, a fertilização fosfatada cont:fnua 

sendo um atraente objeto de pesquisa e um promissor cam�• 

po de realizações. 



SUMMARY 

EFFECT OF PHOSPHORUS FERTILIZATION AND LIMING 

ON THE GROWTH OF FIVE TROPICAL FORAGE LEGUMES 

1. N A G R E 8 N H O U S E

x. 

Author:José Bonifacio de Oliveira Xavier de Meneze8 

Adviser : Joaquim Carlos Werner

Aiming to evaluate the adaptation of some 

tropical forage .legumes to lo't. soil fertility conditions, 

they were grown in pots containing an acid Dark Red Oxisol 

from the 11 cerrado 11 region of Planaltina, (Federal District). 

There were three l iming 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 s� 

perphosphate. The P f.erti l ization was appl ied on a level 

corresponding to 150 kg/ha of P 2 o
5

,considering 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, Macroptil ium atropurpureus (D.C.) 

U r b c v s i r a t r o a n d G a 1 a c· t i a s t r i a ta ( J a c q ) U r b • 

The experimental design was of randomized 

Blocks with a sptit-plit-plot model, staying the legumes 

in plots, the P sources in subplots and the l iming leveis in 

susubplots, under three repl ications. 

The treatment effect in the soil was evalua 

ted through some of its rnain 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. 

!::_irning elevated pH, neutral ized the excharí­

geable Aluminium and reduced theP avaliability from rock 

phosphate, even after previous soil incubation with rock 

phosphate. 

Under the prevail ing conditions it was notl 

ceable the high growing ability of capitata and calopogo -

nium, followed by galactia, siratro and centrosema. Paying 

attention to the average effect of every P. s0urce, l iming 

had 1 ittle effect on plant growth, being positive to gala� 

tia and negative to centrosema, Since the Ca x P sourae xleg 
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interaction was significant, only its study showed the 

own answej of each legume to l iming, under each P source. 

Centrosema was' noticeable with no l iming. 

lt showed the highest yield of al I legumes in the .•treat 

ment without P and in the treatment with rock phosphate . 

lt was the second legume in the treatment with single su 

perphosphate. 

According to the chosen plant, the produ� 

tivity levei aimed and the relationship between P source 

costs and the value of the product to be harvested, pho� 

phatic fertilization still is an attractive research sub 

ject and a promísing field of deeds. 
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l • 1 NTRODUÇÃO

1.1 - As Leguminosas: Sua Importância na Produção Ani­

mal em Pastagens 

A superação dos fatores I imitantes e uma 

constante na produção de alimentos e objetivo permanente 

dos pafses de agricultura avançada. 

A produção de proteínas é um dos aspectos 

mais importantes da produção de alimentos, tanto pela qu� 

1 idade que imprime aos mesmos quanto pelo custo envolvi­

do em sua obtenção. 

Aos países em desenvolvimento interessa mui 

to produzir mais a custos compatfieis com o baixo poder a­

quisitivo de sua população. 
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A produção animal baseada em pastagens e 

um sistema capaz de produzir proteína de boa qual idade é) 

baixo custo e é missão da pesquisa entender e ensinar as 

técnicas capazes de garantir este objetivo. 

Não há proteína sem nitrogênio c:e o seu 

principal fluxo nas pastagens é feito do solo para as for 

rageiras e destas para o animal pastador que a transfere 

para os produtos animais. Sendo o N instável no complexo 

solo/planta sob regime intensivo de exploração e suas vias 

de retorno insuficientes, o solo se empobrece .cada vez 

mais aeste elemento. HENZELL (1968), comparando as três 

principais fontes de nitrogênio para pastagens tropicais, 

destaca os seguintes aspectos: 

19) Mesmo quando houve, no passado, acumulação de ma

téria orgânica no solo, nas condições predomina�

te!'i nas pastagens tropicais, a liberação de ni­

trogênio através da mineralização da matéria or­

gânica e frequentemente insuficiente para aten­

der as necessidades da produção. S6 será, então,

possível manter a produção em bom nível através

da injeção de N no sistema através de uma das

duas fontes restantes.

2 9 ) A s. p e s q u i s a s a t é a g o r a r e a 1 i z a d a s e o m f e r t i 1 i z a n 

tes nitrogenados para produção animal em pasta-
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gens tropicais mostram respostas animadoras qua� 

do são usadas gramíneas adequadas (Pennisetum,P� 

nicum, Digitaria, Setaria e Cynodon, por exemplo) 

porem a relação entre o preço pago pelo fertili­

zante e o obtido pelo produto animal tem sido 

crescentemente desfavorável, tornando esta via 

muito mais um ato de fé no futuro do que uma téc 

nica econômica no presente. 

3�} A fixação de nitrogênio atmosférico por legumin� 

sas efetivamente noduladas oferece resultados va 

riados e mensuráveis, tanto em termos forrageiros 

quanto em produção animal. 

RPCHA et aZii (1968) também chamam a aten 

çao para a degrÀdação constante das pastagens, desde a do 

mesticação dos rebanhos (há milhares de anos atrás) e a 

consequente intensificação do pastejo, até que a introdu 

ção consciente de leguminosas por Sir Richard Weston, em 

1613, na Inglaterra, demonstrou ser possível não só deter 

a marcha do fenômeno como até inverter o processo. Desta­

cam ainda a importância do potencial apresentado pelas l� 

guminosas forrageiras tropicais para a produção no ''tróp..!_ 

co biológico", onde uma gama de espécies, variedades e ec� 

tipos oferece inúmeras e promissoras possibilidades de ob 
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tenção de forrageiras mais produtivas e capazes de melhor 

explorar variados ambientes ecológicos. 

Também para WHITE et alii (1959), a chave 

da manutenção de boa produção forrageira com elevado va­

lor nutritivo parece ser o fornecimento contínuo de ade­

quadas quantidades de nitrogênio. O bservam, ainda, que,em 

função da manutenção de uma consorciação eficiente no pa� 

to, seu manejo deve estar prioritariamente voltado para o 

atendimento das necessidades das leguminosas, e concluem 

lembrando que a disponibilidade de nutrientes essenciais 

(exceto o N) é fator decisivo para que a fixação biológi­

ca do nitrogênio atmosférico seja benéfica ao sistema. 

1 .2 - Os Solos sob Vegetação de Cerrado: Sua Importância e Princi 

pais Limitações para a Produção Forrageira 

A area coberta por vegetação de cerrado ocu 

pa cerca de 180 milhões de hectares, e corresponde aproxi­

madamente a 21% do território nacional, abrangendo princi­

palmente a região Centro-Oeste (75% de Goiás, 45% de Mato 

Grosso) e atingindo ainda áreas menores, porém importantes, 

nas regiões Norte, Nordeste e Sudeste (38% de Minas Gerais, 

12% de São Paulo, e porcentagens �enores em Amapá,· Rond3-

nia, Roraima e no Pará (EMBRAPA, C PAC, 1976). 
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Os solos sob cerrado apresentam, de modo 

bastente generalizado, baixa disponibilidade de nutrien­

tes e elevada acidez com fr�quente ocorrência de elevados 

teores de alumínio trocável (RANZANI et alii, 1960). São 

solos geologicamente antigos, profundos e lixiviados, em 

sua maioria, com riqueza mineral útil muito reduzida (ARENS, 

1958). Para este autor, uma das razões para este extremo 

empobrecimento reside no fato de que a lavagem dos mine-

rais durante o período chuvoso não é contrabalançada, na 

epoca seca, pela ascensão capilar da água (como ocorre nos 

solos menos profundos de regiões mais secas) ficando, as­

sim, impedida a volta à superfície dos solutos carreados 

para horizontes mais profundos do perfil. 

Para ROCHA (1977) a pobreza em matéria or­

gânica e em minerais necessários a nutrição das plantas é, 

em essência_, a limitação mais importante a ser superada 

para a implantação de boas pastagens nos cerrados. O in­

teresse por tais solos é cada vez maior, em face das exce 

lentes propriedades físicas predominantes e da topografia 

favorável à mecanização. As pesquisas até então realiza­

das vêm demonstrando·o alto potencial de resposta à apli­

cação de corretivos e fertilizantes. 
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A viabilidade econômica de sua exploração 

agropecuária vem sendo confirmada pela pesquisa e encora­

jada pela aplicação de incentivos fiscais através de va­

rios programas de Governo (Polo Centro, Pró-Várzea e Pro­

doeste, por exemplo). 

Entre os nutrientes deficientes nos solos 

de cerrado destaca-se o fósforo, seja por sua importân­

cia para as plantas ou pela frequência com que seu teor 

na solução do solo cai a níveis baixíssimos, variando de 

0,02 a 0,20 ppm (Barber et alii, 1962, citado por MALAVO� 

TA, 1976). LOPES (1975), levantando uma área com cerca de 

60 milhões de hectares no Brasil Central, analisou cerca 

de 500 amostras de solo e encontrou, em 99% delas, menos 

de 10 ppm de P disponível. Além da pequena quantidade de 

fósforo total há ainda o agravante de que a ca�acidade de 

retenção deste nutrient� é alta, pois o fósforo adiciona­

do ao solo é rapidamente "fixado" pela fração sólida e daí 

so é liberado para as plantas muito lentamente. 

Sendo a acidez outra característica gener� 

l izada dos solos de alto jn:temperismo e 1 ixiviados dos 

trópicos, é importante lembrar que esta condição frequen­

temente está relacionada a outro aspecto nutricional que 

interage com a deficiência de P: o elevado teor de alumí­

nio trocável que, fixando aquele nutriente sob formas po� 
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co aproveitáveis para muitas plantas, dificulta bastante 

sua translocação (EMBRAPA, CPAC, 1976). 

LOPES (1975) encontrou ainda, em 78% dos 

solos estudados, o pH abaixo de 5,0; em 91% o Al trocável 

acima do nível crítico por ele considerado (0,25 mEq/lOOg 

d e sol o) . Em ma i s d e 4 O% a s a tu ração d e A l super i o r a 4 O% • 

Entre os nutrientes estudados, apresentaram-se satisfató­

rios o Fe e o Mn, porém o Cu e o Zn estiveram abaixo dos 

níveis críticos em 70% e 95% dos casos, respectivamente. 

1.3 - As Opç6es de Fertilização Fosfatada 

Entre as opçoes de fertilização fosfatada 

destaca-se, seja.pela possibilidade de solubilização com 

o tempo, seja pelos menores custos envolvidos, a ap1 ica­

ção de fosfatos naturais (ANDREW, 1962 e WERNER et aZii, 

1967), principalmente quando a acidez do solo pode ser t� 

lerada pela planta. Sendo a pastagem uma exploração a lo� 

go prazo, as forrageiras tornam-se particularmente impor­

tantes quanto ao seu papel de extratoras de P sob condi­

ç6es adversas (baixo ·teor na solução do solo, pH baixo e 

elevado teor de Al trocável). 

A escolha do fosfato de Catalão para o pr� 

sente trabalho foi feita em função de dois aspectos: cus-
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to inferior e boa evolução de seu desempenho com o tempo. 

Em poucos anos de cultivo o fosfato de Catalão igualou-se 

ao de Patos de Minds e superou os de Araxâ e Abaeté, ati� 

gindo cerca de 80% do rendimento obtido pelo superfosfato 

triplo, com a soja (EMBRAPA, CPAC, 1978). 

l .4 - O Variado Potencial de Resposta das Leguminosas Forrageiras 

Sabendo-se da marcada variação de produção 

das forrageiras sob condições adversas de fertilidade,pro 

curou-se escolher algumas tidas como de elevada tolerân­

cia a solos carentes. 

Em 1961, ANDREW e NORRIS estudaram o desem 

penho de leguminosas tropicais e temperadas em solo com 

b a i x o t e o r d e C a em Que e n s l a n d ( A u s t rã 1 i a ) e c o n c 11' u i r a m 

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 várias leguminosas tropicais e afirma ser pos­

sfvel obter produção apreciivel de mat�ria seca mesmo em 

solos com baixo pH desde que seja escolhida a leguminosa 

adequada, sendo enorme a variação nas respostas, indo des 
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de alta tolerância no genero Stylosanthes até alta sensi­

bilidade no Medicago. 

Os experimentos de natureza exploratória 

realizados em casas de vegetação permitem não só estudar 

um maior número de forrageiras ao mesmo tempo como possi­

b i l i ta m a c e l e r a r os c i c 1 os que , no campo , oco r r e r i a m ma i s 

lentamente em função das variações de temperatura e umida 

de estarem fora de controle. 

MOHLEMBROCK (1957), descrevendo a ampla 

distribuição do gênero Stylosanthes nas Américas, observa 

que uma das razões de seu sucesso ecológico parece estar 

no enorme número de espécies e ecotipos. Destaca que o 

melhor conhecimento das interações da planta com o meio 

melhorarão o zoneamento das leguminosas forrageiras 

eficiência de sua utilização. 

e a

RODRIGUES et aZii (1975) descreveram ·a capa-

cidade de adaptação e o pouco estudado potencial de prod� 

ção de virias leguminosas forrageiras e concluem indican­

do alguns gêneros como reais promissores para região cen­

tral do Brasil, entre os quais destacam: St ylosanthes, Ca 

Zopogonium , Centrosema e Galactia. 

A enorme variação do potencial produtor e 

da adaptação das leguminosas é uma garantia de sucesso na 

1 inha de pesquisa que procura aumentar a eficiência depr� 
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dução forrageira através de uma melhor exploração de int� 

ração da planta com o ambiente. Somente o genero StyZosa� 

thes, por exemplo, ofereceu a EDYE et aZii (1973) cerca 

de 300 opções a examinar, confirmando a alta variação em 

características agronômicas e fisiológicas que colocam o 

g�nero entre os mais promissores, 

O presente trabalho tem então o objetivo de 

comparar o desempenho de algumas leguminosas tropicais fo� 

rageiras com relação ao aproveitamento de diferentes fon­

tes de P (de a I ta e baixa sol ub i 1 ida de) e a cor-reçao de 

um solo de cerrado colhido na Estação Experimental do 

CPAC - EMBRAPA, em Planaltina, DF. 

Espera-se encontrar informações que possam 

ajudar a melhor explorar o potencial da vasta região da 

qual este solo é representativo. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA

2. l - Ca 1 agem

2 .l .l - A acidez e a cal agem em solos tropicais. A toxidez 

de·Al e a disponibilidade de nutrientes no sol� 

J A C K S O N ( l 9 6 7 ) a p o n ta o s p r i n c i p a i s f a to -

res li gados· a acidez do solo que afetam o desenvolvimento 

das plantas c omo sendo: o pH e sua influ�ncia sob r e  o Al 

trocável, as b ases trocáveis, o Mn solúvel e a disponib i-

1 idade de n utrientes. Destaca ainda a impo rtância da inte 

ração entre estes fatores, o que torna muito difícil sep� 

rar seus efeitos isoladamente. 

Para COL EMAN e JACl{SON ( l 9tr0) o a l um Ín i o e 

o cátion dominante nas condições de solo ácido com o que

e o n e o r d a m K A M P R A T H ( l 9 7 O , l 9 7 2 ) e MAL A V O L TA ( l 9 7 6 ) e C O L E 

MAN e THOMAS (1967). 
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Estudando um solo de Pirassununga, SP, sob 

vegetaçao de cerrado, RANZANI et alii (1960) encontraram 

++ -

alta acidez, baixa fertilidade e teores de Ca tao bai-

xos que escapavam à determinação anal Ítica de rotina. 

O alumínio age no solo e na planta, sendo 

responsável pela redução na disponibilidade, entre outros, 

de P, Ca e Mg (provavelmente por meio de redução de suas 

solubilidades). Este fato ê tão marcante que impossibil i­

ta a separação nítida entre os efeitos das deficiências mi 

nerais e os da toxidez de alumínio (MUNNS, J965a,b). 

FOY e BROWN (1963 e 1964) acreditam haver 

competição entre as raízes e o alumínio pelo fosfato. Fre 

quentemente a deficiência de cálcio ê relatada como sinal 

de toxidez de alumínio (FOY e BROWN, 1963 e JOHNSON eJACK 

SON, 1964). 

MALAVOLTA et alii (1976) afirmam que as r� 

laç6es entre aluminio e f6sforo têm sido muito estudadas 

mas não foi estabelecida ainda explicação para o princi­

pal efeito observado (a precipitação do fósforo pelo alu­

mínio) que origina produtos de baixa solubilidade no meio, 

na superfície da raiz, nos espaços intercelulares e nos 

tecidos condutores. Observam ainda que a interferência na 

absorção de cálcio e de magnêsio parece ser um caso de 
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inibição competitiva, podendo até ser anulado pela eleva­

ção da concentração de cátions divalentes no meio. 

O efeito do Al sobre outros ions e pouco 

conhecido, havendo indicações dispersas de que há redução 

na absorção de K, Mg, N0 3, Fe, Mn e Zn (PATTERSON, 1965) e

S (JACKSON, 1963). O aumento do AI no substrato reduz a 

absorção de P e K (MUNNS, 1965a e CRUZ et alii, 1967). O 

Al parece agir na superffcie da raiz e da c élula, ficando 

adsorvido a sua parede, formando fosfatos (LARKSON, 1966) 

e reduzindo a permeabilidade da parede (FOY e BRO\,JN, 1963 

e 1964). Seu efeito mais lesivo, entretanto, e a redução 

do ritmo de divisão celular na raiz (RORISON, 1958). Pare 

c e a g i r i n i b i n d o a a ç ã o d a h ex o q u i n .a s e e i n t e r f e r i n d o , a s 

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

2.1 .2 - A acidez, a calagem e a disponibilidade de nutrien­

tes para leguminosas e bactérias fixadoras de nitro 

gênio 

Após 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 

nfvel de Ca no solo. 

SALINAS e SANCHEZ (1976), revisando exten­

sa 1 iteratura sobre o potencial de espécies e variedades 
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de leguminosas para produção sob condiç6es adversas de fer 

til idade, concluem· que entre as forrageiras estudadas des 

tacam-se como tole rant es a baixos níveis de P: Stylosan-

thes humilis, Centrosema pubesc ens e como exigentes em pH 

mais alto Glicyne wightii e Medieago sativa. Lembram ainda a dificul 

d�de em separar, no solo, os efeitos da tóxidez de Al dos 

de vidos à deficiência de P, o que transforma a seleção si 

mult�nea para -toler�ncia a ambas as condiç6es adversas em 

uma necessidade . 

Estudando o efeito da calage m sobre o cres 

cimento de Rhizobium, NORRIS (1959) demonstrou ser baixa 

a exigência destes microorganismos em Ca e mais alto em 

Mg. MUNNS (1970) relata que o Ca é .particularmente impor­

tante por ocasião da infe cção das raízes pelas bact�rias. 

E l e p a r e c e i n f 1 u i r no e n cu r v a me n to dos p elos radiculares, 

sem o qual _elas não conseguem pe ne trar e formar o cordão 

de infecção em direção às c�lulas sub-epid;rmi�as que for 

marão, mais tarde, o nódulo. 

LINDSAY (1972) mostra que a solubilidade de 

B, Cu, F e, Mn e Zn decresce com a e le vação d o  pH, sendo 

máxima quando o pH e ste ve entre os valores de 4,0 e 5,0. 

Embora alguns micronutrie ntes como o Zn e 

Mn, por exemplo, não tenham papel bem específico sobre a 

nodulação ou a simbiose, a maioria de les influi decisiva-
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mente em tais fenômenos, sendo muitas vezes conhecido o 

seu papel a nível bioquímico, como é o caso do Fe fazen 

do parte da leghemoglobina e do complexo enzimâtico da 

nitrogenase, do Mo tomando parte neste complexo e no 

da nitratoredutase. Outras vezes a influência se dâ a­

través da síntese de aminoácidos (caso do Cu formando as 

citocromo oxidases capazes de acelerar o crescimento da 

cadeia carbônica de alguns aminoácidos) ou na 

protéica (Co formando coenzima responsável pela 

síntese 

conver 

s ão d o p r o p i o n i l C o-A em s u c c i n i l C o -A ( E P S T E I N , l 9 7 5 ) . 

A deficiência de micronutrientes e, portanto, particu-

larmente desastrosa para as leguminosas (que dependam da 

fixação simbiótica do N) e sua interação com a cal agem 

está fortement� demonstrada: 

WERNER (1975), revendo literatura sobre 

o uso de micronutrientes em pastagens conclui que, para

calagem em nível baixo ou moderado seria suficiente a 

aplicação de Mo, enquanto para níveis mais al.tos 

ser necessária a adição de Fe, Zn, B e Cu. 

pode 

KAMPRATH (1972) mostrou que, sob condi-

-

çoes de acidez elevada, o Mo tende a ser fixado pelas 

argilas e Óxidos hidratados de Fe e de Al. SIQUEIRA e 

VELLOSO (1978) verificaram, estudando nove solos de cerrado; 

que a adsorção máxima de molibdato ocorria em pH 4,0 e diminuía 
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quando o pH se e I evava, tornando-=-se rnín ima a p artir de 6, O. HA!:_ 

LSWORTH (19�8) afirma s er o Mo es senci al � efeti vidade 

dos nódulos e não à nodulação propriamente. ANDREW (1962) 

lembra que a exigência des te nutriente cos tuma s er maior 

para o Rhizobium do que para a planta hospedeira e que 

seu papel ê duplamente importante: no eficiente funciona 

menta do nôdulo e no metabolismo do nitrogênio na planta, 

uma vez que ele faz parte de dois complexos enzimãticos: 

o da n i t rogenase e o da nitrato-redutase. No primeiro sua

função parece estar relacionada ao rompimento da forte 

ligação entre os dois ãtomos de molêcula de N2,sem o que

nao havera redução (EPSTEIN, 1975). 

FRANCO (1978) destaca a importância da 

deficiência de mfcronutrientes em solos altamente lixi-

viados e com baixo pH, afirmando ser frequente a redução 

na disponibilidade da maioria deles pela calagem, sendo 

o Mo uma das raras exceçoes.

ANDREW (1962) afirma ser o B essencial ã 

formação dos nõdulos e ao desenvolvimento radicular. Pa­

ra MALAVOLTA (1976) a menor nodulação das leguminosas d! 

ficientes em 8 seria devida principalmente ã dificuldade 

na translocação de carbohidratos na planta, seja pela 

ausência de. formação de complexos carbohidrato/acido bo­

rico, seja pela desorganização dos vasos condutores. Os 
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rizobia são altamente dependentes dos carbohidrados for­

necidos pela planta hospedeira. Havendo deficiência de B 

os nõdulos, quando chegam a se formar, sao pequenos e com 

nitidas falhas em seu sistema vascular e no numero de bac 

terÕides (FRANCO, 1978).

Resultados semelhantes ocorrem com a ca­

rência de Cu (FRANCO, 1978). MALAVOLTA (1976) observa que 

plantas carentes em Cu apresentam acentuada redução de 

sintese protéica. 

O Mn nao parece apresentar papel impor­

tante na simbiose, mas e componente de enzimas cataliza­

doras do ciclo de Krebs, o que pode ser decisivo para a 

sobrevivência da planta hospedeira·. Algumas vezes a l imi 

tação de crescim�nto de Styl osanthes guyanensis devida ã 

cal agem pode ser reduzida pela adição de B e de Mn (FRAN 

CO, 1978) e VARGAS e DOBEREINER (1974). Frequentemente so 

los ãcidos 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 nodulação,FRAN 

CO (1978) rec6nheceu haver ainda grandes lacunas na com-

preensão do fenômeno, relatando efeito da adição deste 

sobre a nodulação de Desmodium intortum, Gly cine wightii

e Macroptilium atropurpureurn em cultura hidropônica ap� 
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nas quando na ausência de N combinado. HEWITT (1958) ve­

rificou formação de nodulas bem pequenos, redução na ca­

pacidade fixadora e no crescimento da planta hospedeira 

quando havia deficiência de Zn. Esta redução parece es­

tar relacionada com a síntese de ãcido indolacêtico na 

planta, função da baixa atividade de síntese de triptof� 

no (MALAVOLTA, 1976). 

SANTOS (1971), cultivando soja perene em 

vasos com solo de Sete Lagoas, MG, estudou as respostas 

ao Zn, Mo e B, concluindo que a calagem atê um pH mãximo 

de 6,0 proporcionou aumento da produção de matêria seca, 

da absorção de N e de Mo, reduzindo a absorção de K, Zn 

e de B. Ressaltou ainda que, emborà benéfica, a calagem 

deve ser feita crlteriosamente, pois, quando exces�iva, 

pode acarretar serias desequilíbrios na nutrição das pla!!_ 

tas atravês de inGmeras interações com muitos nutrientes. 

Assim, MATTOS (1972), estudando o efeito 

da calagem e de micronutrientes sobre a produção do sir� 

tro cultivado em um LVE de Nova Odessa, SP, encontrou res 

posta ã cal agem na produção de MS da parte aêrea e da raiz 

itê a neutralização do alumínio trocãvel, sendo daí em 

diante seu efeito negativo. O Mo aumentou a produção de 

N; o B, o Cu e o Zn elevaram a produção de MS da raiz, o 

numero de nodulas, a massa nodular e os teores de B e Zn 
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WERNER et alii (1976), cultivando três 

leguminosas em casa de vegetação, usando um LVa-fase ar� 

nosa de cerrado, encontrou as seguintes respostas para a 

aplicação de FTE : aumento do peso de ra1zes e do N to­

tal das rafzes (para o estilosantes): aumento na MS, no 

teor de N e N total na planta (para o siratro), aumento 

doteor de N da nodulação e da produção de N total (para 

a soja perene), havendo significância apenas para o au­

mento no teor de N radicular na soja perene. 

RANZANI et alii (1960), estudando um so­

lo sob cerrado de Pirassununga, SP, apEs evidenciaremsua 

alta acidez e baixa fertilidade, concluem lembrando a i� 

portância de serem utilizadas plantas adaptadas ãs condl 

ções dominantes, capazes de responder a uma melhora_gra� 

dativa do solo em sua capacidade de retenção h1drica e 

de nutrientes. 
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2.2 - A Fertilização Fosfatada 

2.2.1 - O fÕsforo no solo e na planta: sua importância pa­

ra as ieguminosas. 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 

aplicação e a pesquisa a miude mostra grande nitidez ne­

las. Embora tais respostas quase sempre ocorram, os re­

sultados econômicos muitas vezes apresentam interações im 

portantes, tais como: 1) Quando a fonte de P e um fosfa­

to de alta solubilidade, a presença de Fe  livre, de õxi­

dos e hidrõxidos de Al acarreta rãpida fixação do P, fi­

cando a planta co� baixa disponibilidade do nutriente,em 

bora ele tenha sido aplicado. Acontece que são justamen­

te estas as fontes de mais alto custo, resultante do in­

vestimento necessãrio a acidulação da rocha fosfatada p� 

los ãcidos sulf�rico ou fosf6rico. 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 regiões de maior atividade agrícola. 3) Ocor­

rem ainda limitações ligadas a interações com outros ele 

mentas e com o pH. 
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Por outro lado, o P garante ã plântula um 

rãpido desenvolvimento radicular, possibilitando a expl� 

ração de maior volume de solo, capacitando-a a concorrer 

melhor com invasoras, quase sempre bem adaptadas ãs con­

dições locais. Fãcil fica, portanto, perceber a importâ� 

eia de fontes alternativas de fÕsforo, especialmente pa­

ra culturas que apresentem retorno menor ou mais lento, 

como frequentemente ocorre com a prodúção forrageira e 

anima 1 

Assim, OLSEN e MOE (1971), estudando a 

eficiência da aplicação de P a um latossolo de Kabanyolo, 

Uganda, destacam que em solos altamente intemperizados a 

disponibilidade de P ê  baixa. Embora haja efeito para a 

fertilização fosfatada, em muitos casos este se reduz ra 

pidamente em função da fixação da maior parte do P apli­

cado. A aplicação de altas doses de P, capazes de 11 sati� 

fazer 11 a capacidade de fixação do solo pode ser uma al­

ternativa, embora raramente seja econ6mica. Outra alter­

nativa poderia ser a redução do poder de fixação por meio 

de calagem. Uma terceira o�ção pode ser feita atravês do 

uso de fontes de P mais baratas (por necessitarem de me­

nos industrialização e menos transporte) e que, porta�to, 

poderiam atê ser usadas em doses mais altas. Tal alterna 

tiva ê particularmente atraente quando a cultura usada 
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possui _ciclo mais longo, permitindo o aprov�itamento da 

liberação gr�dativa do nutriente. Resta apenas encontrar 

as plantas mais cap�zes de extrair P sob tai� condições, 

como sugerem SALINAS e SANCHEZ (1976). Quando estas con­

dições interagem, abrem-se ã pesquisa inúmeras possibili 

dades: LEAL e VELLOSO (1973) observaram aumento de 100% 

na dessorção de P em quatro latossolos sob cerrado, de 

Goiãs e de Minas Gerais, quando o pH foi elevado de 4,0 

para7,0, verificando ainda que a menor dessorção na fai­

xa mais baixa de pH parecia estar relacionada com o maior 

teor de õxidos amorfos de aluminio. SANCHEZ, LEON e AYAR 

ZA (1977) encontraram, em um solo de Santander (Col6mbia), 

alem de alta deficiência de P, deficiências de S, B e,ate 

c e r to 1 i m i te , d e .e a . 

Impõe-se, então, o estudo de fontes al­

ternativas de P em função de suas interações, pois as re� 

postas não dependerão apenas delas, mas também dos solos 

e das plantas envolvidas (FENSTER e LEON, 1978 e SCHULT­

ZE-KRAFT e GIACOMETTI, 1974). 

O Brasil dispõe de vãrias jazidas de fÕs 

foro mais prõximas das ãreas de "fronteira agricola 11 do 

que os centros industriais, sendo em geral mais fãcil 

moer a rocha fosfatada na jazida do que transporta-la atê 

o grande centro industrial, acidulã-la e depois trazer

de volta o fertilizante atê as ãreas carentes. 
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2.2.2 - O fosfato de rocha e alguns fatores que influem no 

seu aproveitamento 

2.2.2.l - O tamanho da particula 

Hã muitos anos vem se firmando o entendi 

mento de que o grau de moagem e a capacidade .de reaçao 

do solo são aspectos importantes na previsão do valor de 

um fosfato de rocha (ARMINGER e FRIED, 1958; CHU, MOSS­

LER e THOMAS, 1962; ELLIS, QUADER e TRUOG, 1955; JOOS e 

BLACK, 1950). 

No CPAC-EMBRAPA, em Planaltina, DF, fo­

ram estudadas vãrias 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 f'forte tiveram bom desempenho inicial. O 

fosfato de Araxã, de baixa solubilidade, embora inefici­

ente a principio, teve sua solubilidade significativame� 

te aumentada com o tempo. Foi cultivado_um L.V.Em, sob 

cerrado, com vãrias gramineas, entre elas a 

decumbens. 

Brachiaria 

t sabido que o valor agronômico de um fo� 

fato de rocha depende, entre outros fatores, do tipo de 

fosfato� das condições do solo que o recebe e da cultura 

a �r fertilizada. Quanto ao tipo de fosfato podem ser lem 
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uma vez que quanto menor for o tamanho das 
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de moagem, 

part,culas, 

maior serã a superficie de reação oferecida ã solução do 

solo. Com relação ãs condições de solo podem ser aponta­

dos o pH, o teor de Al trocãvel e o teor de Ca trocãvel, 

como apontam KASAWNEH e DOLL (1978). 

2.2.2.2 - As condições do s61o: calagem · 

ELLIS, QUADER e iRUONG (1955), realizando 

experimento em casa de vegetação, demonstraram que a ca­

lagem reduz a solubilidade do fosfato de rocha, pois 

quando o fosfato de rocha foi aplicado um mês antes da 

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

obtida quando este s ucedeu_ em um mês ã calagem. Entretanto NEME e 

LOVADLN.I (1967ç1), trabalhan do em um Latos solo d a  Est�çãq 

Experimental de Campinas, SP, observaram que a produção 

da soja perene durante 6 anos, obtida com o uso de fosfa 

to de Araxã e da fosforita de Olinda foi aumentada de 39 

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

cãrio ► t e n do sido a c alagem simultinea i fosfatagem. 
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2.2.2.3 - As condições do solo: açao de agentes 

acidificantes 

A eficiência de um fosfato de rocha acom 

panha de perto suà solubilidade em citrato de amônia 

(CIAT, 1976). McCLEAN e WHEELER (1964), cultivando milhe 

te e alfafa em câmara de crescimento, usaram fosfato de 

rocha da FlÕrida finamente moido e acidulado com ãcido 

fosfÕrico em dois solos de Ohio que sofreram calagem ate 

pH 6,0-6,5 e concluíram que as plantas produziram igual­

mente e continham o mesmo teor de P nos tecidos quando o 

fosfato foi aciduladd a 10% e a 100%. 

O enxofre tem sido um dos aditivos mais 

e s tu d a d o s por K H AS A W N EH e D O L L ( l 9 7 8 ) , em função da ideia 

de que os microorganismos do solo (Thiobacillus spp) se-

riam capazes de oxidar o S elementar, produzindo assim 

acidez suficiente para acelerar a desejada solubilização 

do fosfato de rocha. 

Por outro lado, as plantas exigem S para 

seu perfeito desenvolvime�to. Para as leguminosas este 

nutriente apresenta importância ainda maior, pois entre 

as inümeras proteinas que exigem S para sua sintese es­

tão as envolvidas na fixação de N .. A deficiência de s·a­

f e ta o tamanho d os n õ d u l os , r e d u z i n d o -o , o que i n f1 u i ta m. 
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bém na fixação de N (ANDREW, 1962). Frequentemente o efei_ 

to de adição de S passa desapercebido por ser o superfo� 

fato simples uma fonte de P muito empregada e que, con­

tendo cerca de 12% de S, "mascara" esta deficiência (MA­

LAVOLTA, 1976). 

Estudando o efeito da adição de S em um 

latossolo vermelho de Orlândia, SP, sobre a produção de 

quatro leguminosas forrageiras tropicais e da alfafa em 

casa de vegetação, JONES e QUAGLIATO (1970) encontraram 

maior resposta para a alfafa, seguida do siratro, da so­

ja perene, do estilosantes e da centrosema. Relataram ain 

da tendência à elevação do teor de N nas plantas com o 

aumento das doses de S. 

JONES, QUAGL IATO e FREITAS (1970), culti_ 

vando em vasos com um latossolo vermelho sob cerrado 8 

leguminosas, encontraram resposta para a omissão de S em 

estilosante, centrosema, soja perene e alfafa. 

Estudando a produção de pastagens em do­

ze locais diferentes na Austrâl ia, SWABY (1975) aplicou 

fosfato de rocha puro e misturado com: a) gesso; b) en­

xofre; c) enxbfre ino.culado com ThiobaciZZus sp; e d) su­

perfosfato simples. Observou a mesma absorção de P e de 

S nos tratamentos e e i· Relatou ainda que os resultados 

obtidos com o bio-super em regiões de maior pluviosidade, 
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mostraram incremento maior ao obtido com o superfosf�to 

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 incrementas tenham sido 

maiores nas regiões mais Úmidas. 

2.2.2.4 - As plantas 

Outro aspecto decisivo na eficiência de 

um fosfato de rocha ê a capacidade de cada espêcie como 

extratora de P nas condições em que ê oferecido. No caso 

da leguminosa há ainda um aspecto vital para sua sobrevi 

vê n e i a na c o n s o r c i ação = a ex i g ê n c r a d e P d e uma p 1 a n ta em 

seu crescimento inicial 
-

e particularmente alta; se uma 

planta consegue-formar rapidamente seu sistema radicular 

a demanda de P por unidade de raiz será menor do que a de 

outra planta com raizame menos· desenvolvido (DEAN e DRIED, 

1953; KHASAWNEHe DOLL, 1978). É fácil concluir que a plan 

ta que conseguir explorar maior volume de um solo pobre 

em menor tempo estará em melhor condição para competir e 

Satisfazer su�s necessidades nutricionais. 
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2.3 - Algumas Respostas Obtidas com Leguminosas Forrageiras 

2.3.l - O variado potencial genético apresentado por algu- · 

mas l�guminosas forrageiras nos trópicos 

2.3.1.1 - Adaptabilidade 

A evolução das plantas resultou em alta 

variabilidade genética e na ampla diversidade de generos, 

espécies e eco·tipos de forrageiras tropicais hoje dispo­

níveis. MOTT e HUTTON (1979) ressaltam ainda que até ag� 

ra foi coletada apenas uma fração do germoplasma existen 

te e que é vital reunir a maior gama possível de espécies 

e de ecotipos nativos antes que sua eliminação pelas der 

rubadas, queimadas e cultivo das terras seja total. 

SCHULTZE-KRAFT e GIACOMETTI (1982), apos 

descreverem alguns dos principais gêneros de leguminosas 

forrageiras�para solos tropicais, destacam a importincia 

de alguns deles para solos ácidos e de baixa fertilidade. 

Concluem afirmando que os recursos genéticos exist�ntes 

têm sido explorados apenas superficialmente e que a ava­

liação deste germoplasma deverá prosseguir por dois moti 

vos principais: 

19) o enriquecimento das coleções dos bancos de ge�

moplasma tem de ser feito enquanto ainda existem plantas 

a serem coletadas; 
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29) há boas chances de que sejam encontradas plan­

tas de alto valor, pelo menos em alguns gêneros, em ra-

zão dos sucessos já alcançados em vários casos, segundo 

a lei das séries homôlog�s de Vavilov. Citam o exemplo da 

tolerância à antracnose observada marcadamente em Stylo­

santhes capitata e que aumenta a expectativa da descobe� 

ta de plantas tolerantes também em outras espécies impo� 

tantes como o S. guyanensis. 

BOGDAN e WHITEMAN (1980) descrevem va-

rias leguminosas forrageiras para os trópicos e ressal­

tam que: Calopogonium mucunoides se destaca por sua ada2 

tabil idade a ampla faixa de solos e climas, ocorrendo des 

de o nível do mar até altitudes em torno de 2.000 m. Cen 

trosema pubescens apresenta boa sociabilidade em relação 

a várias gramíneas e em muitos países diferentes, entre 

as quais podem ser citadas, no Brasil, a Digitaria decum 

bens e o Panicum maximum. 

Desmodium intortum se distribui amplameri 

te do Sul do México ao Sul do Brasil em regiões de alti­

tudeentre 1 .500 e 2.500 m na zona equatorial, podendo a­

�ingir atê mesmo altitudes de 800 m em regiões subtropi­

cais, pois tolera b�stante bem baixas temperaturas, emb� 

ra tenha seu crescimento reduzido quando a temperatura 

cai abaixo de 15° C. Destaca-se no genero por sua sensibi 
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1 idade relativamente maior a acidez e a baixa fertil ida-

de (BOGDAN, 1977). 

Glycine wightii também apresenta bom po­

tencial de produção, sendo bastante exigente em fertil i-

dade do solo e pouco tolerante à sua acidez e a toxidez 

tanto de Al quanto de Mn. Tolera bem geadas de pequena d� 

ração, embora sua faixa Ótima de crescimento esteja en­

tre 25 º e 3o º c. 

BURT et alii (1983) destacam o papel dos 

generos Centrosema, Desmodium e Stylosanthes no melhora­

mento de pastagens tropicais. 

Este Último gênero tem sua plasticidade 

confirmada por sua vasta distribuição na América e em al 

gumas regiões mais secas e menos férteis da África. No 

Brasil esta adaptação a condições adversas de fertilida­

de é marcante, ocorrendo, só no Estado de Minas Gerais, 

19 das 25 espécies encontradas no País (COSTA e FERREIRA, 

1977 e FERREIRA e COSTA, 1979). 

PINTO (1972), percorrendo o Espírito San 

to, descreve v�rias forra�eiras nativas, espont�neas e 

cultivadas, destacando S. guyanensis, S. capitata, S.sca

bra e S. viscosa.
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2.3.1 .2 - Produção de forragem 

Com relação ao potencial de produção há 

vários autores confirmando os levantamentos botânicos e 

as esperanças dos geneticistas: BLOUARD e THOURIAUX(1962) 

citam rendimentos de 14,5 t/ha de M.S. para S. guyanensis 

no Congo. 

CARVALHO (1969) relata produções de M.S. 

de 14,1 t/ha para S. guyanensis, 6,8 t/ha para Centroserm 

puben scens, 6, 7 t/ha para Glycine javanica, 6, 3 t/ha para 

o Phaseolus atropurpureus cv. siratro, e 5,7 t/ha 

Calopogon ium mucunoides com adubação pesada a um 

para 

solo 

de baixa fertilidade sob cerrado, em Sete Lagoas, MG; o 

estilosantes apresentou maior Índice de sobrevivência sob 

baixa fertilização e cortes frequentes do que as demais. 

WERNER et aZii (1976), estudando em en­

saio de campo em Nova Odessa, SP, a produção de feno de 

9 leguminosas forrageiras tropicais e da alfafa, verifi­

caram que as variedades de soja pirene apresentaram boas 

produções totais, apesar do lento crescimento inicial; 

que a centrosema, embora pouco produtiva, apresentou os 

mais altos teores de proteína; que a galactia apresentou 

boas produções, especialmente na seca, embora tenha s1do 

a quemais sentiu a concorrência de invasoras e que todas 
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elas a presentaram problemas na manutenção do 

principalmente o siratro e o estilosante. 

11 stand 11 , 

MATTOS e WERNER (1976), realizando en-

saio em parcelas com 5 leguminosas forrageiras, destaca­

ram a galactia como a mais produtiva em M.S. e P.B. , in­

clusive no inverno; o esti losante (com boa produçio no 

19 ano) e a galactia apresentaram maior teor de Ca e me-

nor de P; a centrosema apresentou teores mais a l tos de 

M.S. e de P.B. e o siratro teores mais altos de F.B.

TOS I et alii ( 19 79), estudando a 

ção d0 4 leguminosas forrageiras sob 4 adubaç�es, 

produ-

con-

cluiram que a galactia e o siratro foram as mais produtl 

vas, seguidas da centrosema e da ioja pe�ene, com a mais 

baixa produtividàde. 

ANDRADE (1981) aponta a introdução 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 de cor r e t i vos . 
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1.3.2 - Respostas ligadas� calagem 

2�3.2.l - Com soja perene 

QUAGLIATO e NUTTI (1969) obtiveram aumen 

to de produção 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 aplicação de calcário até 

o nível de l ,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 

calagem em 2 solos ácidos (com até 2 t/ha de calcário do 

lomitico num LVa e até 4,2 t/ha num LVe), observou acrés 

cimo tanto na produção de M.S. quanto na absorção de N, 

Ca, Mg, entre outros nutrientes. 

FRANÇA et alii (1973a), cultivando soja 

perene cv. Tinaroo em um LVE, encontraram efeito marcan­

te de calagem (6 t/ha de Caco3) no peso seco da planta e

nos �ores de N, P, Ca e Mg quando o pH se elevou de 4,3 

para 5,7. 

FRANÇA et alii (1973b), cultivando em 

LVE-fase cerrado, de Sete Lagoas, MG, observaram que a 

calagem elevou a produção de M.S., o N total e os teores 

de N, P, Ca e Mg, reduzindo o peso dos n6dulos quando não 

foi aplicado B. A adição de Mg não afetou qualquer variá 
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vel estudada. Quando houve calagem, o B aumentou a prod� 

ção de M.S., o N total e o peso dos nódulos e reduziu os 

teores de N, P, K, C a  e Mg na parte aerea. Na ausência de 

calegem o Mo aumentou o teor de N e o N total. Houve in­

teração calagem x Zn para a pro dução de M.S. e para os 

teores de P e de K. 

ANDREW (1976), estudando o efeito do pH 

na nodulação e na produção de l eguminosas tropicais e sub 

tropicais, encontrou efeito positivo e alto para a soja 

perene que dobrou a produção de M.S. quando a concentra­

ção de C a  aumentou de 2mM com a elevação do pH de 4,0 p� 

ra 5.0. 

MUNNS e FOX (1977), cultivando 18 legum� 

nosas em um oxissolo havaiano, elevaram progressivamen-

t e o p H d e 4 , 7 a 7 , l , c o m a a p 1 ·i c a ç ão d e d o s e s crescen-

tes de calcário até 22 t/ha e observaram que para a ob­

tençao de 90% da produção máxima de M.S. a cv. C ooper e­

xigiu 6 t/ha de calcário, enquanto para a cv. Tinaroo bas 

taram 5 t/ha para o mesmo desempenho. 

2.3.2.2 - Com centrosema 

ANDREW e NORRIS (1961) cultiv�ram algumas 

leguminosas em casa de vegetaçao usando um solo com pH de 

5,5sob 8 níveis de calagem (de O a 2,5 t/ha de carbonato 
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de cálcfo) observaram elevação da produção de M.S. e do 

N total na parte aérea de centrosema atê a dose de ,2 5 

t/ha de calcário, que elevou o pH a 6,4. 

WERNER e MATTOS (1972) cultivando um 

LVE-orto sob 3 nfveis de calagem, elF aram o pH para§,� 

A produç�o de M.S. se reduziu e se 

N, Ca, P, Mo e Cu. Os teores de Z.n 

evaram os teores de 

o N total na planta 

c r e s c e r a m a -t-ê a n e u t r a l i z a ç ã o d e A 1 t roe â v e I ( p H 5 , 8 ) , d e:'_ 

crescendo a partir de então. SJARES e VARGAS (1974), es� 

tudando em casa de vegetação o efeito da calagem sobre 3 

latossolos sob cerrado
1 

CQlf pH e Al trocável de: 5,2 e 

0,9; 5,2 .e 0,7; e 4.2 �"" aplicé.\r.;101
1 

respectivé.\mente�l ,8, 

7 _ ,  11d de calcário e obtiveram aumento da produ..-

ção da parte aérea, do peso de ra[z.es e do teor de N na 

planta. 

2.3.2.3 - Com siratro 

FREITAS e PRATT (1969) realizaram exper_!_ 

mentas em casa de vegetação testando em 8 solos de baixa 

fertilidade do Estado de São Paulo o efeito da calagem 

iobre 3 leguminosas e observaram, para o s iratro� aumen­

tos de atê 93% na produção de M.S. quando o pH se elevou, 

em média, de 4,5 para 6,0; a produção máxima ocorreu em 

pH 6,1, havendo decrêscirno quando este se elevou acima de 
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6,2. BR AZÕN (1971 ) realizou calagem em LVa fase arenosa 

e, apesar de ser o pH inicial 5,0 e o Al trocável estar 

em torno de 0,8 mEq/lOOg de solo, não houve efeito da ca 

lagem sobre a prod�ção de matéria seca na parte aerea, 

embora tenham se elevado os teores de N e de Mg na parte 

aerea . MATTOS (1972), trabalhando com um LVe-orto com pH 

5,5 e 0,8 mEq/lOOg de solo de Al trocável aplicou, em en 

saio de vasos, 5 doses de c alcário e obteve significati-

vos aumentos progressivos n a  produção de M.S. da parte 

aerea e das ra Ízes, no N tota 1 a-tê a. dose de 2 t/h de calcãrio. 

Os teores de Ca e de Mg na pa�te aerea continuaram aumentando;. o 

teor de N na planta nao se 

KOLLING et alii (1974}, estudando em casa de vegetação o 

efeito da calagem em um ultissolo com pH 5,3 e 1 ,O mEq/ 

lOOg de solo de Al trocável, encontr·aram aumento signif..!._ 

cativo na produção de M.S., com máximo entre as doses de 

l,l e 2,2 t/ha de calcário; 
-

nao houve efeito sobre a no-

dulação nem sobre o teor de N na parte aêrea .. 

2.3.2.4 - Com estilosantes 

GROF .et alii (1979), trabalhando em en­

saio de campo com um oxissolo de Carimágua, Co15mbia, o� 

servaram que, com a elevação do pH de 4,3 para 6,0 me­

diante cal agem, ocorreram aument6s de produção de M.S. de 
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18% para o S. guyanensis CIAT 181, 48,6% para S. hamata 

CIAT 174 e reduç�o de 3 0,4% para S. aapitata CIAT 1019. 

VARGAS e DOBEREINER (1974) �elatam ter conseguido redu­

zir o efeito negativo da calagem sobre a produção de S. 

guyanensis em um solo ácido da baixada fluminense atra­

vés de adição de B e de Mn. 

2.3.2.5 - Com as leguminosas citadas anteriormente 

estudadas conjuntamente 

C ultivando em casa de vegetação duas cul 

tivares de soja perene (entre as quais a Tinaroo), a cen 

trosema e o siratro num LVe sob cerrado com 4,3 de pH e 

0,62 mEq/lOOg de solo de Al trocável, FRANÇA e CARVALHO 

(1970) fizeram calagem que elevou a 6,0 o pH e observa�­

ram aumento na produção de M.S. e no N total das 3 legu­

minosas. O peso dos nódulos só foi alterado na centrose­

ma, que reagiu negativamente à calagem. JONES e FREITAS 

(1970), cultivando em casa de vegetação um LVa de cerra­

do com soja perene, siratro e centrosema, verificaram que 

a �odução de M.S. das 3 leguminosas aumentou até o 59 ní 

vel de calagem, em qu� foi atingido o pH 6,4 e decresceu 

em se g u i d a ; r e l a ta r a m a i n d a a um e n to nos teores d e e.a e d e 

Mg e redução no de K. JONES et atii (1970), estudando a 

resposta à calagem de várias leguminosas (entre as quais 
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a centrosema e a soja perene) cultivadas em um LV sob cer 

rado, observaram aumentos na produção de M.S. e no N to­

tal das plantas e redução 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 p�rene (comum e 

Tinaroo), centrosema e siratro, CARVALHO et alii (1971} 

observaram que a produção de M.S. só foi influenciada, e 

positivamente,_ na soja perene comum. Trabalhando em um 

LVe-fase cerrado cultivado com soja perene e siratro,CA� 

VALHO et alii (1974) verificaram haver a calagem influen 

ciado positivamente a produç ão de ambas a partir do 29 

corte. FREITAS e PRATT (1969}, estudando o efeito da ca­

lagem sobre a produção de leguminosas em solos ácidos de 

São Paulo, obser0aram que os aumentos de produção 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 fósforo 

2.3.3.1 - Papel do fósforo na produção das legumi­

nosas forrageiras 

Estando o P intimamente ligado ao metab� 

l ismo energético das plantas, fácil se torna depreender

sua importância para a eficiência da simbiose Rhizobium/ 
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legumin6sa pois o bacteroide ê extremamente dependente do 

que recebe da planta hospedeira para sua atividade (EPS­

TEIN, 1975). 

O P parece ser um dos nutrientes mais ca 

rentes em solos tropicais e o que mais frequente e inten 

sarnente limita o crescimento de leguminosas (SHERMAN, 1977). 

É decisivo para o estabelecimento e a produção de forra­

geiras. As leguminosas reagem ã sua adição acelerando e­

normemente o crescimento, tanto de raízes quanto da par-

te.;:erea (ANDREW, 1962). A exigência varia, entretanto, 

com a forrageira (ANDREW e ROBINS, 1969a,b) e já há bas-

tante experiência acumulada neste sentido. 

TRUONG et alii (1�67) en6ontraram respo� 

tas significativ�s na produção de siratro pela adição de 

P atê a dose de 1.000 lb/acre de P, com elevação do teor 

do nutriente na planta de O, 18% para 0,25% na M.S. 

TEITZEL (1967) relata, estudando a res-

posta do estilosante e do siratro à aplicação de P a um 

solo ácido de Queensland, Austrália, que o 19 foi mais 

eficiente extrator de P do que o 29, embora este aprese� 

tasse teores do nutri-ente na planta superiores àquele. 

LOVADINI e MIYASAKA (1969) observaram,em 

vários solos pobres de São Paulo, que o estilosantes e o 

kudzer tropical tiveram boa capacidade de extração de P 
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em solos carentes neste nutriente. JONES e FREITAS (1970). 

cultivando quatro leguminosas forrageiras em um LVa de 

campo cerrado, encantrar�m resposta à aplicação de P,com 

produç�es máximas para doses entre 100 e 200 kg/ha de P. 

FRANÇA e CARVALHO (1970) verificaram ser a soja perene 

cv. Tinaroo superior à comum, ao siratro, à centrosema e

ao kudzu tropical quanto à produção de M.S. na resposta 

à ;'fertilização fosfatada. 

OLSEN e MOE (1971). estudando o estabele 

cimento, a produtividade e a persist�ncia de 3 legumin� 

sas forrageiras trop!cais em um latossolo de Kabahyolo, 

Uganda, concluiram que: a aplicação de fertilizantes fos 

fatados aumentou a produção de M.S._ das leguminosas at; 

a dose de 224 kg/ha de P2o5. Observaram ainda que o esti

lesante respondeu menos à fertilização fosfatada do que 

o Desmodium intortum. ANDREW (1973), comparando fontes

solGveis e nfveis de P com o hiperfosfato, encontrou su­

perioridade das fontes solGveis em relação ao fosfato de 

rocha na produção de M.S. do siratro, mas para o Lotono­

nis bainesii as fontes não diferiram entre si. TOS! et

aZii (1973). estudando a resposta do siratro e da soja 

perene à adubação fosfatada em 8 solos do Estado de São 

Paulo, enco.ntraram resposta 1 inear em 6 deles e quadrátJ.. 

ca nos dois restantes, destacando esperar, para os pri-
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meiros. resposta a doses superiores à utilizada (150 kg/ 

ha de P2o5). PEREIRA et alii (1974). estudando o efeito

de fontes e de doses de P sobre a absorção de nutrientes 

pela soja em um LVe-fase· cerrado em Anápol is. GO, obser­

varam que o P afetou o peso dos nódulos e o teor de P nas 

folhas. As fontes tiveram efeito variado, pois o teor de 

P nas folhas decresceu na seguinte ordem: termofosfato� escória 

de Thomas. superfosfato simples, superfosfato triplo, f� 

rinha de ossos e apatita de Araxá, havendo tendência pa­

ra elevação dos teores de K e de Ca e redução dos de Mg 

na s f o l h as quando a p l a n ta recebeu fe r t i l i z ação fosfata -

da. SOUTO et alii (1976), estudando o efeito do P no es­

tabelecimento do siratro sob dife��ntes graus de intens! 

dade luminosa, concluíram que o efeito do sombreamento 

foi negativo e Hnear (na ausência de fertilização fosfa 

tada) e quadrático com ela. Houve interação sombreamento 

x fertilização, pois mesmo nos níveis mais altos de som­

breamento a produção com P foi maior do que sem ele, em� 

bora o decréscimo produzido pelo sombreamento tenha sido 

maior nos tratamentos adubados. ANDREW (1978), estudando 

o efeito do p· sobre a produção de leguminosas forragei-

ras, descreve algumas interat6es envolvendo este nutrien 

te e afirma que seu efeito mais marcante costuma ser o 

aumento na produção de M.S. e no teor de N na parte ae-



4 2. 

rea. Destaca ainda aumento no desenvolvimento do raizame, 

realçando que esta resposta pode criar novos locais para 

nodulação, observando ainda a importância do aspecto ene� 

gético: enquanto plantas deficientes em P de Stylosan­

thes humilis apresentaram seu 19 nódulo no 149 dia, em 

plantas com teores normais deste nutriente o 19 nódulo 

surgiu no 119 dia apôs a emergência. GROF et alii (1979), 

comparando em um oxissolo de Carimagua (Colômbia), algu­

mas �troduç�es de Stylosanthes eapitata com outras espé­

cies do gênero, destacaram as respostas obtidas à aduba­

ção fosfatada: enquanto o S. guyanensis CIAT 1 297 exigiu 

39 ppm de P no solo (extraído pelo método de Bray 11) p� 

ra atingir 90% de sua produção máxima de M.S., o S. hama 

ta CIAT 147 exigiu 25 ppm de P, o S. viscosa CIAT 1051 

15,5 e o S.eapitata CIAT 10 35 apenas 8 ppm de P para al­

cançar o mesmo desempenho. 

2.3.3.2 - Respostas ao P conjugado com calagem 

É sabido que a disponibilidade de P no 

solo•varia com o pH, sendb maior na faixa de 6 ,5 a 7 ,5 

reduzindo-se cada vez mais à medida que o pH cai abaixo 

de 6,5 (TRUOG, 1948). Há inúmeras evidências desta fato, 

traduzidas em produção de leguminosas forrageiras. 

NEME (1965), estudando em um LR de Campl 
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nas, SP, a produção de M.S. da soja perene, concluiu que 

o calcário facilitou a ação dos adubos fosfatados, tendo

se destacado o terf11ofosfato. Realizando ensaio âe produ­

ção com a soja perene em um solo de cerrado, em Campinas, 

SP, NEME e LOVADINI (1967a) evidenciaram a ação do calcá 

rio sobre a disponibilidade de P com aumentos de 347% na 

produção de M.S., mediante emprego da combinação de cal­

cário e de superfosfato simples; todos os tratamentos que 

receberam algum adubo fosfatado ou calcário foram supe� 

riores à testemunha, embora inferiores ao 19 tratamento. 

Trabalhando ainda com a mesma forrageira em um experime� 

to de campo em solo de cerrado, NEME e LOVADINI (1967b) 

encontraram melhores respostas em produção de M.S. para 

o superfosfato simples e a farinha de ossos, quando com-·

parados aos fosfatos naturais (de Araxá e de 01 inda) e 

com o termofosfato, na ausência de calcário; a calagem 

superou o efeito do P nos fosfatos naturais mas foi infe 

rior ao do superfosfato simples ou da farinha de ossos no 

incremento da produção. GRLPP e FRELTAS (1968), citados 

por FREITAS (1969), estudaram em casa de vegetação o efe..!_ 

to do pH, da fonte e _da dose de P sobre a produção do s..!_ 

ratro do estilosantes e da alfafa, obtendo respostas 1 i­

neares até 400 kg/ha de P2o5, com máximos de 478, 625 e

1 .200% para o fosfato solúvel e de 140, 250 e 720% em re 
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lação à testemunha. CARVALHO et alii (1970), rea 1 i zando 

em casa de vegetação experimento em um LVe-fase cerrado 

com estilosante , soja perene e centrosema, observaram 

que a calagem elevou a fixação de N e a produção de M.S. 

e de nódulos em todas as leguminosas (embora o aumento

na produção de M.S. do estilosante não tenha sido sign� 

ficativo); verificaram que a fertilização fosfatada ele-

vou a produção de ma tér-ia seca 

nódulos em todas as leguminosas. JONES e FREITAS 

e de 

(1970) 

cultivaram em casa de vegetação várias leguminosas em um 

solo ácido e deficiente em P, aplicando diferentes n1-

veis de P, Ca, Mg e K, obtendo resposta com a soja pere­

ne até o nível de 400 kg/ha de P2o5. Houva ainda respos­

ta à calagem até·1 .000 kg/ha de Ca e 120 kg/ha de Mg. Al 

CALÃ-BRAZÕN (1971), cultivando siratro em casa de veget� 

ção com um LVa-fase arenosa do cerrado de Pirassununga, 

SP, verificou que a calagem elevou o teor de N e de Mg 

na parte aérea e que a fert i 1 i zação fosfatada .aumentou a 

produção de M.S. da parte aérea e da raiz. OLSEN e MOE 

(1971) verificaram que tanto o estabelecimento quanto a 

persist�ncia de 3 leguminosas forragefras tropicais se 

beneficiaram com a fertilização fosfatada até a dose de 

224 kg/ha de P2o5, sendo a resposta de S. guyanensís in­

ferior à de D. intortum e de M. sativa. A calagem não a-
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fetou o desempenho do estilosantes e do desmódio,seja no 

estabelecimento, na produtividade e na nodulação. LOVAD�. 

NI e BULISANI (197t), cu.lti�ando soja perene em LVe-fase 

arenosa de Jupiá, SP, encontraram resultados altamente 

significativos tanto para a calagem quanto para a adição 

de P. TARDIN (1971), estudando a resposta da soja perene 

em ensaio de cal agem e fertilização fosfatada em latosso 

l o d e C a p i nó p o .1 i s , M G , v e r i f i c ou q u e a pen a s o P e s t i m i -

lou a produção de M,S. total da planta, elevando a nodu­

lação e os teores do nutriente na planta. LOVADINI (1972) 

estudou o comportamento de soja perene em dois solos de 

cerrado, encontrando resposta tanto à calagem quanto a 

fertilização fosfatada tanto na proqução de M.S. quanto 

na absorção de nútrientes, sendo o efeito do P ma.ior do 

que o do Ca. FERREIRA et alii (1973), cultivando soja p� 

rene e siratro em um LVe-fase cerrado, observaram que a 

soja perene produziu mais M.S. do que o siratro. O tedr 

de P.B. variou pouco, tanto entre tratamentos quanto en­

tre leguminosas. A calagem teve efeito positivo sobre a 

produção de ambas as leguminosas a partir do 29 corte.As 

fontes de P não diferiram entre si, havendo, no entanto, 

tend;ncia a maior produção com o fosfato de Araxá, ·segu! 

do de: superfosfato simples, superfosfato triplo, termo­

fosfato e hiperfosfato em todos os cortes, especialmente 
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no Último. TOSI et aZii (1973), estudando o comportamen­

to de soja perene e do siratro em 8 solos. do Estado de 

São Paulo, com pH corrigido p�ra 6,5, só 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 prod� 

ção de Desmodium intortum, concluiram que a calagem in­

fluiu positivamente na produção de M.S. e no teorde P.B. 

As doses de P não influíram no teor do nutriente na plan­

ta nem na produção de M.S. da parte aérea. Cultivando sj 

ratro em um LVe eutróf ico, GAVAZONI et aZii (1979) apl i­

caram O e l ,5 t/ha de calcário e 375 kg/ha de sulfato de 

magnésio junto com o calcário, observando que 
-

so houve 

efeito positivo sobre o teor de Mg, não encontrando res­

posta nem na produção de M.S. nem nos teores de Ca, Cu e 

de Mn na parte aérea. Houve redução no teor de Zn na pa� 

te aérea em função da calagem e o P só elevou o teor de 

N na parte aérea em presença de calagem. CARRIEL (1981), 

trabalhando em casa de vegetação com um solo podz6l ico 

vermelho amarelo - var. Laras de Nova Odessa, SP, estu-

dou o efeito da calagem e da fertilização fosfatada com 

e sem incubação sobre o estabelecimento da soja perene cv. 

Tinaroo, encontrando os seguintes resultados� l 9)

a produção de M.S. 
-

da parte aerea e da raiz decresceu,na 

seguinte ordem, em função da fonte: hiperfosfato, super-
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fosfato triplo, fosfato de Araxá e fosfato de Patos de 

Minas, independentemente de calagem e da incubação; 29) 

os teores de P não variaram em função da fonte; 39) o su 

perfosfato triplo e o hiperfosfato produziram mais na pr� 

sença de calagem, sendo mais eficientes do que os fosfa­

tos naturais, aumentando a extração de Ca e de Mg; 49) 

os fosfatos de Araxá e de Patos tiveram melhor efeito so 

bre a produção de M.S. na ausência de calagem, sendo o 

primeiro superior ao segundo; 59) os teores de P no solo, 

de P e de Mg na planta e a extração de P foram reduzidos 

pela incubação; 69) a calagem, independentemente da incu 

bação, produziu tendência à redução no teor de P quando 

a fonte era fosfato natural ou hiperfosfato e à elevação 

no tratamento com superfosfato triplo. 



3. MATERIAL E METODOS

3. l - Generalidades

Com a final idade de estudar o comport� 

mente de sete leguminosas forrageiras tropicais em um 

Latossolo Vermelho amarelo, de uma área do Centro de Pes­

quisa Agropecuária do Cerrado, em resposta a fontes de 

fósforo e níveis de calagem, foi instalado experimento em 

casa de vegetação. O solo foi escolhido em razão de sua 

representatividade para a região. 

Utilizou-se a casa de vegetação de Se 
-

çao de Agronomia de Plantas forrageiras do lnstituto de 

Z.o o te c n i a d e Sã o P a u l o , l o c a l i z.a d a o o m u n i e í p i o d e

Odessa, Estado de São Paulo. 

Nova 
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Foram usados vasos plásticos 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 fósforo estudadas, foram reall 

zadas duas culturas consecutivas das leguminosas. Consi-

derou-se que os dois ciclos das culturas, em condições 

de casa de vegetação com o solo envasado, recebendo irri 

gações diárias e revolvimento no fim de cada ciclo, cor­

responderia a um solo em condições de campo durante dois 

ciclos culturais. 

3.2 - Variáveis Estudadas 

3.2.1 - Variáveis de classificação 

3.2.1.1 - Leguminosas 

Foram estudadas sete espécies de legumi­

nosas forrageiras tropicais, a saber: 

Stylosanthes capitata V og, sementes provenientes da 

Estação Experimental da EPAMIG em Uberaba, MG, e que se­

rá tratada daqui em diante por capitata (Sty). 

Calopogonium mucunoides Desv., sementes provenientes 

do Campo de Introdução de Forra�eiras do Instituto de roo 
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tecnia. de Sio Paulo, em Nova Odessa, SP, daqui em diante 

referida como calopogonio (Cal). 

Centrosema pubescens Benth cv Deodoro, sementes pr� 

venientes do Campo de lntroduçio de Forrageiras da Esta­

çio Experimental da PESAGRO, em ltaguaí, RJ, daqui por 

diante referida como centrosema (Ce). 

Desmodium intortum (Mill) Urb cv Greenleaf, semen-

tes provenientes do Campo de lntroduçio de Forrageiras do 

Instituto de Zootecnia de Sio Paulo, em Nova Odessa, SP, 

que será referido daqui por diante como desmódio. 

Glycine wightii Verde cv Tinaroo - sementes provenl 

entes da Estaçio Experimental da EPAMIG em Uberaba, MG, 

e que será tratada daqui em diante por soja perene. 

Macroptilium atropurpureum (D.C.) Urb, cv Siratro, 

sementes provenientes da Estaçio Experimental da EPAMIG, 

em Uberaba, MG, que será tratada daqui em diante por si­

ratro (Si). 

Galactia striata (Jacq.) Urb. - sementes provenien­

tes da Estaçio Experimental da PESAGRO, em ltaguaí, RJ, 

daqui por diante ref.erida como Galactia (Gal). 

O desmódio e a soja perene foram eliminados do exp� 

rimento em razio do crescimento desprezível · apresentado 

na mataria dos tratamentos,impossibilitando a análise es 

tati:st,tca. 
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3.2.l.2 - Fontes de fósforo 

Foi comparada a efici;ncia de quatro fo� 

tes de fósforo, t6mando-se tomo base os teores de fósfo­

ro total de cada uma: 

- Fósforo nativo: tomou-se o P contido no próprio so

lo cujo teor pode ser visto na Tabela 1. Foi considerado 

como testemunha na comparação. 

- Fosfato de rocha de Catalão finamente moído (100%

em peneira de 200 meshes ) e contendo 38% de P2o
5 

total.

Utilizado em dose equivalente a 150 kg/ha de P2o
5

. Sua

escolha foi feita em função da boa reatividade e cuidado 

sa moagem apresentadas, resultando em solubilidade i n i -

cial do P2o
5 

em torno de 5-6% (MALAVOLTA, comunicação pe�

soai). Este fosfato é ainda um dos que pode ser encontr� 

do mais próximo da região onde foi colhido o solo em es­

tudo. 

- Superfosfato simples, contendo 20% de P2o5 total,

utilizado em dose equivalente a 150 kg/ha de P2o
5•

- Fosfato de rocha + enxofre. O 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 final idade testar o elemento 
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ausente no fosfato de rocha e seu possível efeito na li­

beração de P através da acidificação do meio. 

3.2.1.3 - Níveis de calagem 

Foram baseados em teste de incubação do 

solo com calcário dolomí tico, visando neutralizar o Al 

t rocâ ve 1 : 

Ca - equivalente ao solo sem receber correçao;o 

Ca1 - equivalente à a plicação de 1.500 kg de calcá-

rio dolomítico (25 ,01% de CaO e 16,85% de MgO), 

dose correspondente à metade da necessária p� 

ra neutralização total do Al trocável do solo. 

Ca2 - equivalente à a plicação de 3.000 kg/ha do cal

cário dolomítico já caracterizado, dose sufi­

ciente para a neutralização total do Al trocá 

vel do solo. 

3.2.2 - Variáveis de resposta 

3.2.2.1 - No solo 

Foram coletadas amostras de solo origi­

nal, ao término de cada incubação e na ocasião da colheita 

das plantas, de acordo com o d�linearnento experimental, s� 

guindo a metodologia descrita no item 3.4.1. Foram aval ia-
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dos os parâmetros pH, teores de matéria orgânica, de Al, 

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

3.2.2.2 - Nas plantas 

-
6 o Foram estudadas a produçao de M.S. a 5 C 

de raízes e de parte aérea (não computadas as perdas por 

senescência). Foram avàl iados ainda os teores de nutrien­

tes e o conteÜd-0 total de macronutrientes nas plantas. 

3.3 - Delineamento Experimental 

Os vasos foram dispostos sobre as mesas 

da casa de vegetação originando um delineamento experimen­

tal de blocos casualizados com parcelas subdivididas, ten­

do três repetições, ficando as leguminosas em parcelas, as 

fontes de P em subparcelas e os níveis de calagem em sub­

subparcelas. O experimento foi iniciado com um total de du 

zentos e cinquenta e dois vasos� oitenta e quatro por blo­

co, doze por parcela, três por subparcela e um por subsub-

parcela. Ao finalizar, com a eliminação de duas legumino-

sas, a anâl ise estatística foi aplicada aos parâmetros co­

lhidos em 180 vasos (60 vasos por bloco, 12 por parcela, 3 

por subparcela e 1 por subsubparceLa). 
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As interações existentes foram desdobra­

dos e as regressões cabíveis foram feitas pelo método dos 

po1 inômios ortogonais (PIMENTE[ GOMES, 19 77). Aos contras­

tes de médias foi aplicado o teste de Duncan. 

3.4 - Procedimento Experimental 

3.4.1 - Manejo do solo e aplicação dos tratamentos 

-

Todo o solo, apos seco ao ar, foi penei-

rado em peneira de 0,4 cm de malha, para separação de res­

tos de raízes, e a seguir foi procedido o enchimento de 252 

sacos plásticos com 5,0 kg de solo em cada um. 

Em 21/03/79 foram colocados em 126 sacos 

(metade do total)� 79 0 mg  de fosfato de rocha e 1 60 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 j untos dentro da casa de 

vegetação para a primeira incubação do solo. 

Em 29/05/69 foi feita a ap1 icação do ca1 

cirio e do superfosfato simples. O total dos sacos foi di-

vidido em quatro grupos de 63 sacos; cada grupo foi então 

subdividido em tr;s subgrupos com 21 sacos cada, no segui� 

te ,esquema: 



GRUPOS 

Testemunha 

Fosfato de rocha 

Superfosfato simples 

Fosfato de rocha 
+ enxofre

SUB-GRUPOS 

55. 

N9 DE SACOS 

21 

2 1 

2 l 

63 

2 l 

2 l 

21 

63 

21 

21 

21 

63 

21 

21 

21 

63 

O superfosfato simples foi aplicado na 

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

3 e 6 mg/saco, respectivamente, para Ca
1 

e Ca2, não rece-
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bendo o solo nenhum calcário no tratamento Ca0.

Após a adição dos fert i 1 i zantes e corre­

ti vos, foram aplicados 700 ml de água destilada e deioniza 

da em cada saco. Os saco� foram fechados e colocados den­

tro de vasos plásticos e estes arrumados na casa de veget� 

ção distribufdos entre os blocos, parcelas, subparcelas e 

subsubparcelas, de acordo com sorteio prévio, ali permane­

cendo para a segunda incubação. 

Todos os cálculos das quantidades de fe..c 

til izantes e do calcário 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 08/07/79 os sacos tiveram suas bocas 

abertas e assim permaneceram para a nova secagem do solo. 

Em 28/08/79 foi feita a aplicação, em s� 

lução, de micronutrientes ao solo, nas seguintes quantida­

des e fontes (WERNER et alii, 1975): 

Fe: 2,00 kg/ha - sulfato de ferro; 

Zn: 2,00 kg/ha sulfato de zinco; 

Cu: l , 3 O kg/ha - sulfato de cobre;

Mn: 5,00 kg/ha - sulfato de manganes;

Mo: 0,25 kg/ha - mo 1 i b d ato de amônia;

B: 0,50 kg/ha - ácido bÕ.c i co.
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3.4.2 - Plantio e colheita 

Em 31/08/79 foi real izad� a semeadura.As 

sementes de todas as espécies, antes de serem colocadas no 

solo, foram escarificadas mecanicamente e inoculadas 

inoculantes adequados a cada uma. Após a semeadura, 

com 

cada 

vaso recebeu 700 ml de água destilada e deionizada. Daí em 

diante, até a emergência, foram irrigadas com 50 ml 

rios em uma Gnica aplicação. 

diá-

Após a emergência, a irrigação passou a 

ser feita com 80 ml de água destilada e deionizada em uma 

Gnica aplicação diária. A partir de 21/09/79 (22 dias apos 

o plantio), a quantidade de água aplicada a cada vaso pas­

sou a ser de 140 ml, divididas em duas apl icaçÕes de 70 ml. 

Em 29/09/79 foi ef�tuado o desbaste, dei 

xando-se oito pl/vaso para o capitata e quatro pl/vaso pa­

ra as demais leguminosas. 

Tendo em vista o peqµe-no crescimento i n i -

cial das plantas e uma deficiente nodulação, em 09/10/79 

foi feita uma aplicação de 0,04 g/vaso de N, equivalente a 

20 kg/ha de N. a fonte de N foi a uréia P.l. dil�Ída em 

água na proporção de 24 g de uréia em 13,75 1, 

-se 50 ml/vaso da solução.

aplicando-
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A colheita foi feita em 07/12/79 (noven­

ta dias após o plantio). Nesta data foram coletadas amos­

tras de solo para análises químicas, separando-as por leg� 

minosa, fonte de P e nível de calagem, mas juntando-se as 

3 repetições. 

As plantas foram seccionadas rente ao so 

lo com tesoura. A parte aérea coletada foi colocada em sa­

cos de papel devidamente etiquetados e postas em estufa de 

circulação forçada de ar para secagem a 65 ° C durante 72 hs 

com posterior pesagem para determinação da produção por va 

so. 

O solo de cada um dos sacos foi espalha­

do em uma mesa forrada com um plástico e processou-se a se 

paração das raízes que, após lavagem, foram colocadas em 

sacos de papel etiquetados e levados à estufa para secagem 

a 65 ° c durante 72 hs. 

Embora se tenha tentado realizar a sepa­

ração e contagem dos nódulos, os dados obtidos desta oper� 

ção foram abandonados em virtude da grande perda de nódu­

los já soltos no solo e sem condições de recuperação pela 

impossibilidade de lavagem do solo, condicionada ao reapr� 

veitamento do mesmo para realização de novo cultivo desti­

nado a ser base experimental para o outro companheiro de 

pesquisa realizar seu trabalho de tese. 
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Após a separação das raízes o solo foi 

novamente devolvido aos vasos e aí permaneceu em repouso 

até 15/12/79, data em que foi ·feita uma aplicação de 960 

mg/vaso de KCl, correspondendo a 70 kg/ha de K, para cor­

reção de uma provável deficiência deste elemento no solo, 

evidenciada por sinais visuais nas plantas ao final do pr� 

meiro ciclo, principalmente na centrosema. 

3.5 - Análises de Laboratório 

3.5.1 - Análises de solo 

As amostras de solo foram coletadas da 

seguinte maneira: uma antes de qualquer tratamento ser a­

plicado ao solo; três amostras após a primeira incubação, 

para avaliar seu efeito sobre o solo que havia recebido 

fosfato de rocha, fosfato de rocha e enxofre ou não havia 

recebido nada; doze amostras apos a segunda incubação, p� 

ra avaliar o efeito deste sobre o solo na ausência e na 

presença de calagem, em cada fonte de P e, por ocasião da 

colheita, oitenta e quatro amostras, uma para cada subpa� 

cela, para avaliar o efeito do cultivo de cada leguminosa, 

do tratamento de fertilidade, do corretivo e suas intera­

çoes. Foram reunidas as três repetições, em razao da pe­

quena quantidade de solo contida em cada vaso, com a fin� 
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1 idade de nao prejudicar o 29 ciclo (a ser utilizado para 

outra dissertação). Os parâmetros analisados foram os se­

guintes: pH, matéria orgânica·(%), Al, Ca e Mg trocáveis 

(em emg/100 ml de terra fina seca ao ar), K e P em micro­

gramas por Ml de TFSA; foram efetuados pelo Laboratório de 

Fertilidade de Solos do Instituto Agronômico de Campinas, 

sendo empregado o método de Mehl ich para a determinação 

dos teores de P. 

3.5.2 - Anâl ises laboratoriais das plantas 

Tendo em vista a pequena quantidade de 

matéria seca obtida no tratamento testemunha, optou-se por 

juntar as três repetições a fim de que se tivesse material 

suficiente para as determinações tanto do nitrogênio qua� 

to dos demais nutrientes estudados. 

3.5.2.1 - Determinação da matéria seca e moagem 

Após permanecerem por 72 hs �m estufa de 

circulação forçada de ar, o material botânico colhido(pa� 

te aérea e raízes) foi exposto ao ambiente por 4 hs e en­

tão pesado para avaliação da produção de matéria SBca po� 

vaso. A seguir procedeu-se à moagem do material em moinho 

de Wiley, com peneira de 0,2 mm. 
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3.5.2.� - Determinação dos teores de nitrog�nio 

As determinações dos teores de nutrien� 

tes foram feitas no laboratório da Seção de Nutr ição de 

Plantas Forrageiras do Instituto de Zootecnia de São Pau­

lo. O método adotado para a determinação do teor de N foi 

o de M icro Kjehdhal. Foram utilizadas 150 mg do material

moldo, sobre os quais foi feita a digestão com 4 ml de H2

S O 4 1 , O N , n eu ·t r a l i z ação com 4 m l d e Na OH O , O 7 N e a t i tu

lação com HCl 0,0714 N. As determinações foram feitas em 

teores de N na matéria seca a 65 ° c, em percentagem. 

3.5.2.3 - Determinação dos teores de P, K, Ca, Mg, 

Cu, Zn, Fe e Mn 

A digestão da matéria seca foi feita pe­

lo método nítrico-perclórico, utilizando-se 500 mg de amos 

tra moída, 4 ml de HNo3 65% e 0,5 ml de HC10 72%.

Após ser feita a digestão em tubos de en 

saio, foram adicionados 2 ml de água destilada deionizada 

a cada tubo, procurando-se diluir o conteúdo do fundo e 

das paredes. Adicionou-se, a seguir, água destilada sufi­

ciente para completar o volume de cada tubo a 25 m�, es­

tando assim preparados os extratos para determinação dos 

nutrientes. 
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As concentrações de K, Ca e Mg foram ex­

pressas em percentagem na M.S. a 65 ° c e as Cu, Fe, Mn e Zn 

em p p m ; a s d e te r m i na ç Õ e s for a m' f e i ta s a t r avé s d e 1 e i tu r as 

em espectrofotometro de absorção atômica. 

O P foi determinado por colorimetria (mé 

todo do vanado-mol ibdato de amônio) e suas concentrações 

expressas em percentagem na M.S. a 65 ° c. Após as determi­

nações dos teores de N, P, K, Ca e Mg, foram determinadas 

as extrações de P, K, Ca e Mg e o conteúdo total de N na 

parte aérea das plantas, em mg/vaso. 

A quantidade de raízes colhidas em alguns 
-

tratamentos nao foi suficiente, mesmo reunindo-se as rep� 

tições, para permitir análises químicas. 

3.6 - Análise Estatística 

Os dados foram analisados estatisticamen 

te com auxílio de calculadora portátil programá vel. A 

produção cje MS (parte aérea e ra[zes) foi anal tzada confor 

me o de l i neamen to origina 1. 

Tendo havido limitação na quantidade de 

material colhido em alguns tratamentos, as repetiç�es fo 

ram reunidas e a análise estatística para Teores e extra 
-

çao cje nutrientes foi feita sob um arranjo fatorial no qual 
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o efeito principal dos três fatores: Leg. FP e Ca e as 

respectivas interações duplas foram estudadas usando-se a 

interação tripla como resíduo. 

Os parâmetros do solo foram analisados 

deste modo por terem sido também reunidas as repetições. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1 - Efeitos dos Tratamentos sobre Algumas Características Quím..!_ 

cas do Solo 

A análise do solo para os parâmetros des 

critos mostra que ele apresentou teores médios de M.O .,a­

centuada acidez, teores muito baixos de Ca, Mg e de P, e 

valores médios de K. O Al trocável, embora relativamente 

baixo em valor absoluto, alcança um alto Índice de satura 

ção quando se consideram os baixos teores de bases, sendo 

possivelmente um dos principais responsáveis pelos efei­

tos desfavoráveis da acidez deste solo sobre os vegetais. 

Não houve efeito apreciável da incubação isoladamente, co 

mo pode ser visto na Tabela 1. 
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Tabela l - Análise do solo sem corretivos e ferti1 izantes, antes e 

apos a incubação.

pH A l+++ Ca++ Mg++
K p M. O. m

e.mg/100 ml TFSA µg/ml TFSA % 

Original 4,4 0,5 O, 1 0,2 32 l , O 3 ,9 57,0 

Após l� incubação 4,4 0,5 0,2 0,2 38 0,8 3,8 55,5 

Após 2� incubação 4,3 0,5 O, l 0,2 36 traços 3 ,9 56,2 

Quando a incubação foi fei ta juntamente 

com a ad i çã o  de ferti l iz antes e do corretivo, os efei tos 

ev i denc i ados foram os s e guintes . 

. Os resul tados da l �  incubação mos tram au 

mento dos teores de P e de Ca, princ i palmente no tratamen 

to FR+ S. 

Tabela 2 - Análise do solo com FR e com FR+S após 1� incubação. 

FR 

FR + S

M.O.
% 

3,9 

3,8 

pH 

4,2 

4,5 

A l+++ Ca++ Mg++

emg/100 ml TFSA 

0,6 

0,6 

0,2 

0,4 

0,3 

0,3 

K p 
µg/ml TFSA 

37 

39 

0,7 

l ,9
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O s  resu ltados da 2� i ncubação confir ma­

ram a tend�nc ia mostr ada na tabela anterior , evidenciam a 

pob reza do solo em nutrientes minerai s e M.O. e que o teor 

desta não foi inf luenciado nem pela calagem nem pela fon­

te de P. A elevaç ão do p H  pela calagem ,  emb ora con stante, 

foi maior de Ca0 par a  ca
1 do que deste para Ca

2
, em todas

as fontes. 

Tabela 3 - Análise do solo apos a 2� incubação, em fun ção da calagem 

e da fonte de P. 

o 

FR 

ss 

FRS 

M.O.
% 

3,9 

3,9 

3,8 

3,7 

4,0 

3,8 

3,9 

3,7 

3,9 

3,9 

3,8 

4,0 

pH 

4,0 

4,4 

4,7 

4,2 

4,7 

4,8 

4,2 

4,6 

4,8 

Al
+++ 

Ca
++

Mg
++

emg/100 ml TFSA 

0,5 O,l 

0,3 0,6 

0,3 0,8 

0,7 0,4 

o,4 o,6 

0,2 1,0 

0,5 0,7 

0,3 1,0 

0,1 1,3 

0,5 0,3 

0,3 o,8 

0,2 1 ,3 

0,2 

0,8 

1 , 2 

0,3 

0,8 

1 , 4 

0,3 

1 , 1 

1 , 3 

0,4 

1 , O 

2, 1 

K p 

µg/ml .TFSA 

36 

36 

35 

44 

38 

39 

40 

36 

38 

39 

44 

52 

traços 

traços 

traços 

2, l 

l , 6 

2,4 

traços 

traços 

traços 

1 , O 

3,0 

1 , 6 
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O Al decresceu, como era esperado, com a 

calagem e nao sofreu influência da fonte de P. 

Os 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 ocasião da semeadura 

estavam discretamente superiores aos do solo original,po� 

sivelmente em resultado da mineralização da M.0. após a in 

cubação. 

A id�ia de que os extratores ácidos 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 ( RAIJ, 1978) foi 

aqui confirmada: o solo que recebeu SS apresentou apenas 

traços de P, enquanto que o que recebeu FR (com ou sem S), 

apresentou at� 3,0 µg/100 ml de TFSA deste nutriente. 

A análise do solo, ao final do experimen 

to, para cada leguminosa, vai apresentada nas.Tabelas 9 

a 15 do Apêndice. 
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4. 1 . l - O pH

A variação do pH pode s er  vis ta na Tabe-

1 a 9 ,(Apêndice) e a anâl ise de variância (quaadro 9) evidencia efei-

tos altame nte s ign ificativos (P < 0 , 0 1) para cal agem>

f o n te s de P e p a r a l egumi no s as.Os contrastes de médias re 

velaram que os pH nos s olos cultivados com capitata, calo­

pogonio e galactia não d iferiram entre s i (4,98; 4,97 e 

4,94, respectivame nte) e foram superiores aos encontrados

nos solos cultivados com c entros ema e s iratro (4,5 6 e 4,55, 

respectivamente), que não d iferi ram e ntre s i. 

Quadro 9 - Análise de Vari ância - pH do s olo. 

F.V.

Total 

leguminosas 

FP 

Ca 

FP X leg 

Ca x Leg

Ca X FP 

R.es í'duo (b)

·G. L.

59 

4 

3 

2 

12 

8 

6 

24 

s. Q.

8,8 0

2,43 

1 ,86 

3,7 0

0,09 

0,05 

0,23 

o,44 

Q.M.

0 ,6075 

0,62 00 

1,8500 

0,0075 

0,0063 

0,0383 

0, 0 183 

F 

�'-:-J, 

33,2 
-;';"k 

33,9 
·k;'� 

100,9 

O 41ns
' 

O' 34ns

2,09ns

CV= 2,82% 
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Quadro 9.a - Regressão - Efeito da Calagem sobre o pH do solo. 

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

Calagem 2 3,69700 l ,84850 l O 1 , O 17•*

Reg. Linear 3,66025 3,66025 200,01*'�

Reg. Quadrât ica 0,03675 0,03675 2 Olns

, 

Resíduo (b) 24 0,44000 0,01830 

Quan to as fontes , os contrastes permiti­

ram afirmar tque o SS ficou em 19 lugar (pH = 5,09), segu..!_ 

do dos fosfatos que não dife riram e n tre si (FR 4,77 e FRS 

4,74), fican do a tes temunha em 39 lugar (pH = 4,61). 

Quan to à c alagem, houve efeito l inear al 

tamente sig nificativo sobre o pH, atenden do à equação: 

Y = 4,497 50 + 0,2016 7x, 

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

Ca0, Ca1 e Ca2, respec tivamen te (Quadro 9.a).

4.1.2 - Matéria orgânica 

.. . os n 1ve1 s

Examinando- se a Tabel a  10 (Apên dice) e Qua 

dro 10, po de-se ve rificar n ão ter havido inf luência dos

t ratamentos sobre o teor de M.O. do so l o. 
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Quadre 1 O - Anális e de Vari�ncia - % de /J.C no s olo 

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

Total 59 1 , 1698 

Leguminosas 4 O, 1690 0,0678 4, 15ns

FP 3 0,0072 0,0021.; O, 15 ns 

Ca 2 O,OC23 0,0012 0,07 º 5 

FP X Lcg 12 0,4003 G,0334 2,05 º 5 

Ca x Leg 8 O ,071 O O,G084 0,54° 5 

Ca X FP 6 O, 128 3 0,0214 1,31° 5 

Resíduo (b) 24 0,3917 0,0163 CV= 3, 3�-Z 

4.1 .3 - Alumínio trocável 

O Al trocável s o freu, como es perado,gra�

de in fluência da c alag em, c o mo pode s er visto na Tabela 

li eq.iadros 11, li.a, 11.b e 11.c, sofrendo efeito lin ear 

na c entrosema e n o capitata e quadrátic o  n as demais . 
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c_uadro 11 - Anâl ise de Vari�ncia teor de Al+++ r.o solo.

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

Total 59 0,5458 

Legumi noséls 4 0,0050 0,00125 1 01
ns

, 

6,23 FP 3 0,0232 O, 00773 
�'� �'�

Ca 2 o,4333 0,21670 180, 58 '
"' 

FP x Leg 12 0,0243 0,00202 1 ,63
ns

· ·k: 

Ca x Leg 8 0,0250- 0,00310 2,53 

Ca x FP 6 O,C053 o,oocso 0,71
ns

Res íduo (b) 24 O,C297 0,00124 CV= 21 , 99% 

Quadro ll .a - Anâl ise de Regressão - Efeito de calagem sobre o Al 
trocável no solo. 

F.V.

Cal agem 

Reg. Linear 

Reg. Quadrât ica 

Resíduo (b) 

G. L.

2 

24 

S.Q. 

0,4333 

0,4000 

0,0333 

0,0297 

Q.M. F 

0,2167 ] 80, 56,'d, 

0,4000 333 ,33,b'> 

0,0333 27, 76,'d: 

0,0012 



Quadro 11.b -

F. V.

Ca dentro 

Ca dentro 

Ca dentro 

Ca dentro 

Ca dentro 

Sty 

Cal 

Ce 

Si 

Gal 

Resíduo (b) 

Desdobramento da 

G. L.

2

2

2

2

2

24 

7 2 

interação Ca x Leguminosas. 

S.Q. Q.M. F 

0,0350 0,0175 J 4, 58,b� 

0,0870 0,0435 36, 25,'d, 

O, l 550 0,0775 64, 58,'n'< 

O, 0870 0,0433 36,JJ-ld, 

0,0950 0,0475 39, 58,h', 

O, 0297 0,0012 cvb =21 ,99%

Quadro 11 .c - Regressão - Ef e i to 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 0,0175 l 4 , 58 ,._,,,
Reg. Linear 1 0,03125 o, 0313 26 04:'d,
Reg. Quadrática 1 0,00375 0,0038 3: 13ns 

Ca x Cal 2 0,08700 0,0435 36, 25-'d, 
Reg. Linear 1 0,08000 0,0800 66 ,6 7,'d, 
Reg. Quadrática l 0,00700 0,0070 5, 56-1, 

Ca x Ce 2 O, 1550 O, 0775 64, 58,'d; 
Reg. Linear 1 0,1513 o, 1513 ] 26 04,b', 
Reg. Quadrática l 0,0038 0,0038 3: 13ns 

Ca x si 2 0,0867 0,0433 36, l Jh', 
Reg. Linear 1 0,0800 0,0800 66 ,6 7,•_,•, 
Reg. Quadrática l 0,0067 0,0067 5,58-'< 

Ca x Gal 2 O, 0950 0,0475 39 ,38-'d, 
Reg. Linear l 0,0800 0,0800 66, 6 7,•,,•, 
Reg. Quadrática 1 0,0150 0,0150 12, 5-1, 

Resíduo (b) 24 0,0297 0,0012 
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4. l . 4 - Cálcio 

A variação dos teores de Ca, como se po-· 

de ver na Tabela 12 (Apêndicé) e Quadro 12,permite evidenciar efeito 

altamente significativo (P < 0,01), tanto para cal agem 

quanto para a fonte P. O efeito das fontes foi maior para 

SS (0,80 emg/100 ml TFSA), seguido dos fosfatos (FRS 0,70 

e FR 0,65) e da testemunha (0,64). 

A análise de regressão (Quadro 12.a) mo� 

trou efeito linear, positivo e altamente significativo,e� 

presso na equaçao: 

Y = 0,3875 + 0,20833 x, 

com valores estimados de 0,39; 0,70 e 1 ,00 para Ca0, ca1

e Ca2, respectivamente.

A interação Ca x Leguminosas foi signifl 

cativa e, desdobrada (Quadro 12.b), mostrou o efeito da 

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

leguminosa (Quadro 12.c). 
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Quadro 12 - P.nâl ise ée \.'ariância teor de Ca
++ 

no solo 

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

Total 59 5,2698 

Leguminosas 4 0,0440 0,00111 0,03ns

FP 3 0,2365 0,07883 2,25ns

·k.1';. 

Ca 2 3,9203 1 ,9602C 55,92 
.,. 

FP X Leg 12 O, 1027 0,00855 O 24" , 

0,0480 0,00600 
-;':. 

Ca x Leg 8 O, 17 

Ca x FP 6 0,0770 c,01280 0,37ns

Resíduo (b) 24 0,8413 0,0350 CV= 26, 75�� 

Quadro 12 .a - Anâl i se de Regressão Efeito da ,ca 1 agem ++ 
sobre o Ca 

. .  

no solo. 

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

Ca 2 3,92033 1,96017 56,00>'d, 

Reg. Linear 3,90625 3,90625 ll l ,60,b',

Reg. Quadrática 0,01405 0,01408 O 40ns

' 

Resíduo (b) 24 0,84130 0,03500 
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Ca.++Quadro 12.d - Teor C:e no solo '(emg/100 ml TFSA). Comparação de médias 

para efeitos de Leg, FP e interação F? X Leg,r,elo Teste de 
Duncan. 

o FR ss FRS X Leg 

Sty C,6 f, ab 0,7 A ab o,s A a 0,8 A a 0,7 A

Cal o,6 f.: ab 0,7 A ab 0,8 A a 0,6 A ab 0,7 P.

Ce e, 7 r. ab G,7 í\ ab· 0,8 A a 0,8 A a 0,7 /\

si c,6 {\ ab G,7 A ab 0,8 A a 0,7 A ab 0,7 P.

Gal G,6 A ab G,5 B b 0,8 r-. a 0,7 A ab 0,7 l\

FP 0,6 b 0,8 0,8 0,7 ab X a a 

LêC:ias seguicias de r.:esma letra maiúscula (nas colunas) .ou da mesma minuscu 

la (nas linhas), 
-

diferem estatísticamente si nível de 5%.nao entre ao 

Comparando-se as colunas pode-se observar que dentro de FR,as Leguminosas 
Sty, Cal, Ce e Si fi_caram funtas em 19 lugar e a Gal em 29; nas demais fon 
tes não houve diferença estatística entre leguminosas. Comparando-se as lT 
nhas observa,se que p,;:ira 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 testemunha e em 39 FR. 
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Quadro 12.b - Desdobramento da interação Ca x Leguminosas.

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

Ca dentro Sty 2 0,8017 0,4008 l 1 ,45,b':

Ca dentro Cal 2 o, 7817 0,3908 11,17,•.-1: 

Ca dentro Ce 2 l , 0517 0,5258 15, 02,':,': 

Ca dentro Si 2 0,6717 O ,3358 9 ,60,'d, 

Ca dentro Gal 2 0,6617 0,3308 9 ,45;'o'. 

Res íduo (b) 24 0,8413 0,0350 

Quadro l 2 . e - Anâl i se de 
-

Efeito 
++ 

regres sao - da calagern sobre o Ca 
no solo para cada Leguminosa. 

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

Ca x Sty 2 0,80167 0,40083 ll,48,'d: 
Reg. Linear l 0,78125 0,78125 22, 3 2;'»': 
Reg. Quadrática l 0,02042 0,02042 0,69ns

Ca x Cal 2 0,78167 0,39083 Jl,l7>b': 
Reg. Linear 1 O, 781 25 0,78125 22 ,32>b': 
Reg. Quadrática l 0,00042 0,00042 O 012ns

' 

Ca x Ce 2 l ,05167 0,52583 15,02,b', 
Reg. Linear l 1,05125 1,05125 30 'OlpH 

Reg. Quadrática 1 0,00042 0,00042 O 012ns

' 

Ca x si 2 0,67167 0,33583 9, 59,•.-1, 
Reg. Linear 1 0,66125 0,66125 18 ,89;':;', 
Reg. Quadrática l 0,01042 0,01042 0,41 

Ca x Gal 2 0,66167 0,33083 11,45,'n'-
Reg. Linear 1 0,66125 0,66125 22 ,32>'0'-

Reg. Quadrática l 0,00042 0,00042 0,69º 5 
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A.1 .5 - Magnésio 

A Tab ela 13 permite estudar a variação 

dos teores de Mg++ 
no s olo. O Quadro 13 mostra que houve 

efeito altamente s ignificativo (P < 0,01) para calagem e 

fontes de P e efeito s ign ificativo (P < 0,05) para legum� 

nos as. 

Quadro 13 - Análise de Variância do teor ée ++ M9 no solo.

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

Total 59 5,3533 

Leguminosas 4 0,0767 0,0192 4, 17 
·k 

--'-�' ... 

FP 3 O, 1373 0,0458 9,9 6 "" 
• ..t ..... ,_ 

Ca 2 4,8403 2,4202 526,60"" 

FP X Leg 12 0,0527 0,0044 0,96ns

Ca x Leg 8 0,0763 0,0095 2,07ns

Ca x FP 6 0,0597 G, O 100 2, 17ns

Res Í duo (b) 24 G, 1103 O, OOl16 CV= 14,42% 

O con traste entre fontes de P ficou as-

s im des crito: nos tratamentos onde houve maior cres cimen ­

to (SS e FR) a remoção de Mg++ foi maior do que nos trata 

mentas onde o cres cimento foi reduzido. 
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O contras te entre leguminos as pode ser 

as sim des crito: o capitata, o s iratro e a galactia remove 

· Mg++ do que a t ram mai s cen rosema, que por s ua vez remo-

· Mg++ do que o 1 veu mai s ca opogon 10. 

A calagem produziu efeito linear altamen 

te significativo (Quadro 13.a). 

Quadro 13.a - Análise de regressão - Efeito da calagem sobre o teor 

de Mg++ no solo. 

F.V.

Ca 

Reg. Linear 

Reg. Quadrática 

Resíduo (b) 

G.L.

2 

T 

24 

4.1.6 - Potás sio 

s. Q. 

4,84033 

4,83025 

0,01008 

0,11030 

Q.M. F 

2,42017 526, l 2>b'-

4,83025 l.050,05>'d:

0,01008 2, 19ns

0,00460 

As variações nos teores de K+ 
no so I o s ão 

mo stradas na Tabela 14, e a an ális e de variância (Quadro 

14 ) eviden cia que n ão houve efeito de calagem s obre o ní-

vel +de K no s olo. Houve, en tretanto, influência altamen -

te significativa (p < 0,01) da leguminos a e da fonte s o­

bre o teor des te nutriente n o �olo. 



Quadro 14 - Análise de Variância - teor de K+ 
no solo. 

F. V. G . L . 

Total 59 

Leguminosas 

FP 3 

Ca 2 

FP X Leg 12 

Ca x Leg 8 

Ca x FP 6 

Res íduo (b) 24 

S.Q. 

3577,33 

821,33 

1880,27 

6,93 

209 ,OT

1 lf 5, 07 

1 06, 13 

408,53 

Q.M.

205,33 

626,76 

3 ,47 

17,42 

18, 13 

17,69 

17,02 

79,

F 

·'·

12, 06" 
•• .1 .... 1 ... 

36 ,83'"' 

1 02ns 

' 

1 06ns

' 

1 04ns

' 

CV= 20,32% 

Tal res ultado é devido, provavelmente, a 

maior extração do nutriente quando houve maior cres cimen ­

to. Ass im, os menores teores s ão encontrados nos vasos cul 

tivados com capitata, galactia ou calopogonio (que não di 

feriram entre s i) do que nos cultivados com centrosema e 

si ratro. T ambém, nos vasos o nde foi aplicado SS o teor de 

K + res idual foi menor do que o encontrado nos vasos que re 

ceberam FR e FRS, que foram semelhantes entre si e in fe-

riores do dos vas os tes temunha. Nos vas os com capitata,g� 

lactia e calopogonio, os teores médios de K + foram reduzi 

dos em 60 % em relação aos teores encontrados na data da 
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semeadura, enquanto nos cultivados com siratro e centrose 

ma as reduções foram em torno de 40%. Também a fonte que 

produziu o maior crescimento (SS) apresentou a maior redu 

+ ção no teor de K no solo, seguida do FR e FRS que não d� 

feriram entre si e foram diferentes estatisticamente dos 

teores encontrados nos vasos testemunha (sem fósforo} . 

. 4.1.7 - Fósforo 

A variação dos teores de P no solo no fi 

nal do ciclo pode ser vista na Tabela 15; a análise de va 

riância (Quadro 15} mostra a grande diferença de efeito 

entre fontes e entre espécies de leguminosas. Em 19 lugar 

ficaram os tratamentos com fósfato de rocha e enxofre, s� 

periores (P < 0,01} aos que receberam o fosfato apenas 

(sem enxofre), seguidos dos que receberam superfosfato sim 

ples, ficando o tratamento testemunha em Último lugar. No 

te-se que o método de extração empregado (Mehl ich) masca­

rou bastante os resultados, pois justamente os vasos com 

SS (onde houve maior crescimento) apresentaram teores de 

P inferiores aos obtidos nos 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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Quadro 15 - Anâl i se de Variância - teor de P no. sol o. 

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

Total 59 35,4000 
Leguminosas 4 4,G667 

.J� .. ,_ 

1 , O 1668 6,05""

FP 3 21 , 4000 7, 14667 42,51 
;':. "'k 

Ca 2 0,3000 0,15000 0,89ns

FP X Leg 12 1,2666 0,10555 0,63ns

Ca x Le g 8 3,0333 0,37920 2 26ns, 
Ca x FP 6 1, 3000 0,21670 O 22ns 

, 

Resíduo (b) 24 4,0334 O, 1681 O CV= 19,52% 

O efeito da calagem sobr e o s olo per mi­

t iu c alcu lar as equ ações apr es entadas no Quadro 1 5.a. 

Quadro 15.a - Efeito da calagem sobre algumas características quími­
cas do solo. 

PARÂMETRO 

Ca x pH 
Ca x Al+++ 

Ca x Al+++ x Sty 
Ca x Al+++ x Cal 
Ca x Al+++ x Ce 
Ca x A l +++ x S i 
Ca x Al+++ x Gal 
Ca x Ca++ 
Ca x Ca++ x Sty 
Ca x Ca++ x Cal 
Ca x Ca++ x Ce 
Ca x Ca++ x Si 
Ca x Ca++ x Gal 
Ca x Mg++

EQUAÇÃO 

Y = 4,4975 + 0,20167 X 
Y = 0,33918 - 0,2167 X + 0,05001 x2

Y = 0,2125 - 0,0417 X 
Y = 0,3391 - 0,2167 X + 0,05 x2

Y = 0,2875 - 0,0917 X 
Y = 0,3391 - 0,2167 X + 0,05 x2

Y = 0,39875 - 0,2917 X +  0,075 X2

Y = 0,3875 + 0,20833 X 
Y = 0,4075 + 0,2083 X 
Y = 0,3675 + 0,2083 X 

Y = 0,3775 + 0,24]7 X 

Y = 0,3925 + 0, 1917 X 

Y = 0,3825 + 0, 1917 X 

Y = 0,1225 + 0,23167 X 
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4.2 - Efeitos dos Tratamentos sobre as Plantas 

4. 2. 1 - Produção de matéria
-

seca na parte aerea 

A 
-

v ariaçao globa l  na produção de M. S. a 

65
° c pode na parte aerea ser v ista nas Tabe las 1 6 , 1 7 e 

1 8 . o efeito dos tratament o s  pode ser resu mido no  Quadro 

l 6 , onde foi to mada a média das 3 repe tições para cada um

de les. 

Quadro 16 - Matéria a 65
°
c, 

-

g/vaso (média de 3 seca, na parte aerea, 

repetições. 

Sty Cal C e  si Gal X 

ca0 0,76 0,32 l ,43 0,74 o, 77 0,81 
Ca1 l, 04 1 , 59 0,32 0,58 0,63 0,83 
Ca2 l , 12 1 , 19 o ,47 0,96 0,94 0,94 

X 0,97 1 , 03 o ,74 0,76 o, 78 0,86 

Ca 3, 53 3,64 4,90 2,98 2,92 3 ,59 
FR 

o 
2,83 3 ,84 3,36 2,45 4,22 3,35 Cal

Ca2 2,88 4,40 1 , 20 2,36 3,65 2,90 

X 3,08 3,96 3, l 5 2,59 3,60 3,78 

Ca 6,25 7,34 6 ,32 5,24 5,57 6, l 5 o
ss Ca1 7,94 9,88 6, l 6 7 ,30 8,07 7 ,87 

Ca2 10,90 8,41 5,04 7,03 9,07 8,09 
-

8,36 8,54 5,84 6,52 7,57 7,37 X 

Ca 3,62 4,67 l , 56 2,56 2,36 2 ,95 
FRS 

o
1 , 74 2,83 l , 46 2,54 2 ,35 2,58 Ca1

Ca2 l , 51 3, 71 l ,81 1 , 64 2,41 2,21 

X 2,29 3, 74 1 , 6 l 2,25 2,3 7 2,45 

x 3,68 4,32 2,84 3,03 3,58 3,49 
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A a ná l is e d e  variâ ncia (Quadro 1 7) mo s ­

tro u efeito s altamente s i gnificativos para l egumi no sa s e 

para fo n t e s de  fósforo . 

Quadro 17 - Análise de variância,- Matéria s eca, a 65
°c, na parte aé 

rea, g/vaso .

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

Parcelas 14 88,95 

Blocos 2 1 1 , 32 5,66 3,49
ns

Leguminosas 4 58,68 14,6 7 9, 06�'d, 
--------------------------------------------------------------------

Res íduo (a) 8 12 ,95 1 ,62 CV =36 ,35% a 
Subparcelas 59 1.195,30 

Parcelas ( 14) 82,95 5 ,92 3, 22�b'. 

FP 3 1. 034, 68 344,89 ]8 7  ,54:b'. 

FP X Leg. 12 22,50 1 ,88 1 02ns

' 

--------------------------------------------------------------------

Resíduo (b) 30 55, 17 1 ,84 CVb=38, 76% 

Subsubpa rce 1 as 179 1.366,8 7 

Subparcelas (59) 1.195,30 20,25 29 ,35:b': 

Ca 2 1 ,44 o, 72 l 04
ns

, 

Ca X Leg. 8 18,88 2,36 3, 42�•-�-: 

Ca X FP 6 41 , 24 6,87 9,96:b'. 

Ca X FP X Leg. 24 54,81 2,28 3 ,30:'d,

Res íduo (c) 80 55,20 o,69 cvb =23, 73%

O s co n tra s te s feito s (Quadro 17 .a) para 

a s l egumi no s a s mo straram qu e o calopogo nio e o capitata fo 

ram a s l egumi no s a� mai s produtivas , porém nao diferiram 
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-

significativamente da galactia, que nao diferiu do sira-

tro, que não diferiu da centrosema, a leguminosa menos pro 

dutiva. Embora estas diferenç�s tenham sido altamente siR 

nificativas, a centrosema alcançou cerca de 65,7% da 

dia produzida pelo colopogônio, a mais produtiva. Os 

me-

con-

trastes entre fontes de P (Quadro 17.a) mostram que o su­

perfosfato simples foi acentuadamente superior aos demais 

tratamentos, produzindo 857% em relação à testemunha (to-

madacomo padrão l 00), enquanto o fosfato de rocha produ-

ziu 381% e o fosfato de rocha com enxofre 285%; tais re­

sultados são apoiados pelos encontrados por GRIPP e FREI­

TAS (1968) e pela NORTH CAROLINE STATE UNIVERSITY (1974), 

que também mostram alta eficiência da fonte mais solúvel Pi!: 

ra leguminosas. 

ra acelerar a 

ô enxofre 

iberação de 

nao 

p, 

parece haver contribuído Pi!: 

indicando assim que o melhor 

desempenho do superfosfato deve ser creditado muito mais 

à disponibilidade de P do que à do S, embora não tenha sJ.. 

do.possível comprovar quimicamente a hip6tese, em função 

do método de extração empregado. Esta ineficiência do S 

poderia também estar ligada à ausência, no solo usado, de 

microo,·ganismos capazes de agirem sobre o nutriente apli­

cado na forma elementar, acidificando o meio. 
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Quadro 17.a - Efe ito de fontes de P e de leguminosas na produ­

ção de MS a 65°c g/vaso (m�dia das 3 repetiç�es). 

FONTES DE P: 

Superfosfato simples 

Fosfato de rocha 

Fosfato de rocha com s

Testemunha 

LEGUMINOSAS: 

Capitata 

Calopogonio 

Centrosema 

Siratro 

Gal act ia 

PARTE AÉREA 

8,09 a 

2 ,90 b 

2,45 c 

0,86 d 

3,68 a 

4,32 a 

2,84 e 

3,03 bc 

3 ,58 ab 

RAIZ 

3 ,28 a 

l, 27 b 

O ,92 e 

0,43 d 

l , 71 a 

l ,36 ab 

1 ,4 7 ab 

l ,89 a 

0,92 b 

M�dias seguidas da mesma letra em cada coluna n�o diferiram entre si 
pelo Teste de Duncan a 5% •. 

O efe ito geral da calagem na o f o i  signi-

ficativo; esta a firmativa toma, entretanto , aspecto bem 

diverso quand o s�o  desdobradas as interaç6es encontYadas; 

os Quadros 17.b e 17.c perm i tem estudar a interaç ã o  Ca x 

Leguminosas, onde se encontram e fe itos l ineares e altamen 

te sign if icativos p afa centr osema (negativo) e galactia 

(p ositivo). Para as dema is leguminosas a calagem não pro­

duziu o efe ito significativo a o  ser c onsiderada a média 

das diversas fontes de fósf or o. 
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Quadro 17.b - Desdobramento da interação Ca x Leguminosas. 

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

Ca dentro Sty 2 3,3808 1 ,6904 2,45ns

Ca dentro Cal 2 1 ,9544 0,9772 l 42ns

'

Ca dentro C e  2 l 2, l 441 6,0721 8 ,80,b�

Ca dentro e i 2 0,7073 O ,3536 0,5lns

Ca dentro Gal 2 8,3699 4, 1850 6, 0],b',

Res íduo (c) 80 55,2000 

Quadro 17 .c - Análise de 
-

regressao - Efeito da calagem para Ce  e Gal .

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

Ca x C e  2 1 2, l 44 1 1 6, 07206 8 ,80,'<-', 

Reg. Lin ear 12,14104 12,14104 17 ,60;'d.· 

Reg. Quadrática O ,00307 0,00307 O 004ns

' 

Ca x Gal 2 8,36991 4, 18496 6, 07,'d, 

Reg. Lin ear 7,35934 7 ,35934 ] Ü ,67,b', 

Reg. Quadrât i ca 1,01057 1,01057 l,47ns

Res íduo (c) 80 55,20000 0,69000 

Ao s e r  e studada a i nt e ração C a  x FP (qu� 

dros 17.d e 17.e) foi en c ontra da resposta positiva li n ear 

e altam e nt e  s ign ificativa à c a lagem qua ndo a font e  de  P 

foi o s uperfosfato simple s . Qua ndo a font e  d e  P foi o fos ­

fato de  rocha , a calagem prod uzi u efeito li n ear signifi-

cativo e n egativo, ficando d emon strado que a 
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elevação do pH re duziu a dis pon ibilidade do P nes tas con­

dições. Q uan do a fon te de P foi o fosfato de rocha com S, houve 

ape nas tendê n cia à r e dução d a  produção de M.S . com a c ala 

ge m e gquando o P foi oriundo exclusivamente do s olo hou-

ve pequena te n dê n c ia à elevação de produção na pa r te ae-

rea. 

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

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

Ca dentro o 2 O, 1389 0,0694 O lO ns 

' 

Ca dentro FR 2 3,7202 l ,8601 2,70ns

Ca dentro ss 2 33 ,9654 16,9827 24,6Jf:1, 

Ca dentro FRS 2 2,2889 l , J 4Lf5 1 66
ns 

' 

Resíduo (c) 80 55,2000 0,6900 

Quadro 17.e - Anâl ise de Regressão - Efeito de Ca x S S  e Ca X FR. 

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

Ca x ss 2 33,9654 16,98268 24,61-b', 

Reg. Linear 16,9827 16,98268 24,6Jl'd, 

Reg. Quadrât ica 2,8612 2,86120 4, l 5"-

Ca x FR 2 3,7202 l ,8601 2,70ns 

Reg. li near 3,6331 3,6331 5,27-', 

Reg. Quadrât ica O, 08 7l O, 0871 O, 13 

Res íduo (c) 80 55,2000 0,6900 
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Emb ora a interação L eg x FP nao tenha s i 

do s ign ificat iva, a interação tripla Ca x Leg x FP o foi 

(P < O,Ol) e seu desdobrament'o (Quadros 17.f, 17.g, 17.h, 

17.i, 17.j, 1 7 .m, 1 7.n, 17.o) m ostrou como  cada legumin o­

s a reag iu à calage m dentro de cad a fonte de P .  

Quadro 17.f - Desd obramento d a  interação Ca x Sty x FP. 

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

Ca dentro S ty,c/ o 2 0,21816 0,10908 O 16ns

' 

Ca dentro Sty,c/ FR 2 O ,90509 0,45254 O 66
ns 

' 

Ca dentro Sty,c/ ss 2 33,18107 16,59053 24,04,'d, 

Ca dentro S ty,c/ FRS 2 8, 07707 4,03853 5 ,85,'n', 

Resíduo (c) 80 55,20000 0,69000 

Quadro 17.g - Anâl ise d e  Regressão - Ca x Sty x SS  e Ca x Sty x FRS. 

F .V. G.L.

Ca x Sty X ss 2 

Reg. Linear 

Reg. Quadrática 

Ca x Sty X FRS 2 

Reg. Linear 

Reg. Quadrática 

Res íduo (c) 80 

s .Q. Q.M.

33, 18107 16,59054 

32,38727 32,38727 

O, 79380 0,79380 

8, 07707 4,03804 

6,69927 6,69927 

1,37780 1,37780 

55,20000 0,69000 

F 

24, 04,'d: 

46 ,94,�-:, 

l , l 5
ns

5 ,85,'d, 

9,]J,b'. 

2 oons

, 



Quadro 17.h - Desdobramento da i nte_ração Ca x Cal x FP. 

F. V. G. L. 

Ca dentro Ca 1 ,e/ o 2 

Ca dentro Ca 1 , e/ FR 2 

Ca dentro Cal ,e/ ss 2 

Ca dentro Ca 1 ,e/ FRS 2 

Resíduo (e) 80 

Quadro 17. i - Análise de 

F.V. G.L.

Ca x Cal X$$ 2 

Reg. Linear 

Reg. Quadrática 

Ca x Cal X FRS 2 

Reg. Li near 

Reg. Quadrática 

Resíduo (e) 80 

S.Q. 

2,50136 

0,93362 

9, 73336 

5,08216 

5,52000 

Regress ão - Ca x Cal 

S.Q. 

9,73362 

l , 7066 7

8,02669

5,08216 

l ,39202

3,69014 

55,20000 

Q.M. F 

1 , 25068 l 81ns

, 

o,46681 O 68na

, 

4,86668 7, 05;b',

2,54108 3 ,68;',

0,69000 

x SS e Ca x Cal x FRS. 

Q.M.

4,86668 

l ,70667

8,02669

2,54108 

l ,39202

3,69014 

0,69000 

F 

7 05-·--··
' 

,,. .... 

2,47ns

11 ,63?'d, 

3, 68;', 

2 02ns

' 

5,35;', 
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Quadro 17.j - Desdobramento da interação Ca x Ce x FP. 

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

Ca dentro Ce,c/ e 2 3 ,97762 l , 9888 l 2,l9ns

Ca dentro Ce,c/ FR 2 20,68407 10,34203 14 ,99,'d· 

Ca dentro Ce,c/ ss 2 2,90568 1 ,45284 2 llns 

' 

Ca dentro Ce,c/ FRS 2 0,19580 0,09750 o 14ns
' 

Res íduo (e) 80 55,20000 0,69000 

Quadro 17.l - Análise de Regressão - Efeito de Ca x Ce x FR. 

F. V.

Ca x Ce x FR 

Reg. Linear 

Reg. Quadrática 

Res íduo (e)

G.L.

2 

80 

Quadro 17.m - Desdobramento da 

F.V. G.L.

Ca dentro Si, e/ o 2 

Ca dentro Si ,e/ FR 2 

Ca dentro S í, e/ ss 2 

Ca dentro Si ,e/ FRS 2 

Res íduo (e) 80 

S.Q. Q.M.

20,68407 20,34204 

20,49802 20,49802 

0,18605 O, 18605 

55,20000 0,69000 

interação Ca x Si X FP. 

S.Q. Q.M.

0,21802 O, 1 09 O 1 

0,68109 0,34054 

7,50042 3,75021 

1 , 66862 0,83431 

55,20000 

F 

14 ,99,'n', 

29, 7l ,',:', 

0,27ns

F 

o 16ns
' 

0,47ns

5,43,'d· 

, 12' ns
1 , 1 



Quadro 17.n - Análi se de Regressão - Ca x SS x Si . 

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

Ca x ss X Si 2 7,50052 3,75021 

Reg. Linear 4, 77042 4,77042 

Reg. Quadrática 2,73001 2,73001 

Res íduo (e) 80 55,20000 0,69000 

Quadro 17.o - Desdobramento da interação Ca x Ga 1 x FP. 

F .V. G. L. 

Ca dentro Gal ,e/ o 2 

Ca dentro Gal ,e/ FR 2 

Ca dentro Ga 1 , e/ ss 2 

Ca dentro Gal ,e/ FRS 2 

Res íduo (e) 80 

Quadro 17.p - Análi se de 

F .V. 

Ca x Gal x SS 

Reg. Li near 

Reg. Quadrática 

Res íduo (e) 

G.L.

2 

80 

s. Q. Q.M.

O, 14429 0,07214 

0,54780 1,27390 

19,44009 9,72004 

0,00576 0,00288 

55,20000 0,69000 

Regressão - Efeito de Ca x Gal 

S.Q. Q.M.

19,44009 9, 72004 

18,30507 18,30507 

1,13502 1,13502 

55,20000 

91. 

F 

F 

O llns

' 

l,85ns

14, 09�b', 

O 004ns

, 

X S$. 

F 

14, 09,'.,l-

25, 5}1d, 

1 ,65ns
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Nos tratamentos sem fertilização fosfat� 

da, a calagem trouxe tendência à redução da produção ape­

nas para a centrosema e à elevação da produção para as d� 

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 caJopogonio houve a­

penas tendência à elevação da produção e para o siratro e 

o capitata tendência à redJção da produção. Nos tratamen­

tos com superfosfato simples houve efeito linear, positi­

vo e altamente significativo da calagem sobre a produção do 

capitata, da galactia e do siratro. Houve efeito, altamen 

te significativo e quadrático para o calopogonio. Em pre­

sença do SS a calagem trouxe tendência à redução da prod� 

ção 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 quadrático.P� 

ra tal efeito nao foi possível encontrar explicação nem 

nos dados de pH nern nos de disponibilidade de nutrientes 

no solo. Pode-se tentar a sugestão geral de que as respo� 

tas de produção estejam mais relacionadas ao melhor apro­

veitamento do P conseguido pela planta do que propriamen­

te namaior absorção destes nutrientes, pois o teor de P 

na parte aérea não permite outra alternativa. lnfelizmen-
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te só seria possível esclarecer esta dúvida determinando o 

nutriente nd solo por outro m�todo (talvez Bray 11, por 

exemplo). É oportunn lembrar �inda que, dos modelos mate­

m�ticos testados, o quadrático foi o que melhor se ajus­

tou ao fenômeno biológico. Isto não significa que ele o 

represente de modo fiel, podendo-se notar uma distorção 

acentuada dos desvios nos tratamentos extremos e imaginar 

que um modelo exponencial talvez conseguisse delinear me­

lhor o perfil da resposta. 

Não houve efeito signific�tivo de cala­

gem nos tratamentos FRS para a centrosema, o siratro e a 

galactia (Quadro 17.q e Gráfico l). 
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Quadro l 7. q Equação de regressão para os efeitos da calagem sobre 
a produção de M.S. da parte aerea. 

PARÂMETRO EQUAÇÃO 

Ca dentro de Ce y = 3,55125 - 0,47417 X

Ca dentro de Gal y = 3,0265 + 0,36917 X

Ca dentro de ss y = 6,399 + 0,64733 X

Ca dentro de FR y = 3,68 - 0,232 X

Ca dentro de o e/ Sty y = 0,79 + 0, 12 X

Ca dentro de o e/ Cal y = 0,59833 + 0,28778 X

Ca dentro de o e/ Ce V 
= l ,22167 - 0,32111 X1 

Ca dentro de o e./ Si y = 0,65167 + 0,07222 X

Ca dentro de o e/ Gal y = 0,69833 + 0,05444 X

Ca dentro de FR e/ Sty y = 3,405 - 0,21667 X

Ca dentro de FR e/ Cal y = 3,58 + 0,25333 X

Ca dentro de FR e/ Ce y = 4,99833 - l,23222 x 

Ca dentro de FR e/ SI y = 2,90167 - 0,20778 X

Ca dentro de FR e/ Gal y = 3,235 + 0,24333 X

Ca dentro de ss e/ Sty y = 6,03667 + l ,54889 x 

Ca dentro de ss e/ 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 e/ Si y = 5,62833 + 0,59444 X

Ca dentro de ss e/ Gal y = 5,82333 + l ,16444 x 

Ca dentro de FRS e/ Sty y = 3,34667 - 0,70444 X

Ca derrtro de FRS e/ Cal y = J ,485 + 0,08333 X

Ca dentro de FRS e/ Si y = 2, 71 - 0,30667 X

C.a dentrQ de FRS e/ Gal y = 2,34833 + 0,01444 X

y - e a prod. de MS 

X - e a dose de calcãr io em t/he 
derrtro dos limites estudados
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4.2.2 - Produção de M.S. nas raízes 

A variação global na produção de M.S. a 

65 ° c nas raízes pode ser vista nas Tabelas 19, 20 e 21 do 

Apêndice. O efeito dos tratamentos fica melhor evidencia 

do no Quadro 18, feito com a média das três repetições. A 

análise de variância pode ser vista no Quadro 19. Foi ob-

servada alta variação nos dados, possivelmente em ra zao 

do método pouco adequado de coleta de raízes, imposto pe­

la necessidade de reutilizar o solo em novo ciclo, o que 

impossibilitou a separação usual pela lavagem do solo em 

peneira (o que danifica muito menos as raízes). Ainda as­

sim, foram observados efeitos altamente significativos, 

tanto para as leguminosas quanto para as fontes de fósfo­

ro. Os contrastes realizados para as leguminosas, mostra­

ram que o siratro, o capitata, a centrosema e o calopogo­

nio não diferiram estatisticamente (P < 0,01) e que a ce� 

trosema e o calopogonio também não diferiram da 

a Última colocada, que produziu cerca de 50% da 

galactia, 

produção 

média de raízes da melhor colocada (o siratro). As fontes 

de P mostraram efeito muito mais marcante sobre o desen­

volvimento radicular do que a espécie 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 - Rafzes· - Produç�o de M. S. a 65°c, g/vaso (mêdia das 3 re 
petições. 

Sty Cal Ce Si Gal 

ca0 0,28 0,34 l , O 1 O, 51 0,52 0,53 

o Ca1 0,35 0,54 0,21 o ,37 O ,32 0,36 

Ca2 0,37 0,39 0,31 0,54 0,34 0,39 

0,33 0,42 X 0,51 o ,47 0,39 0,43 

Ca0 2,01 l , 18 2,42 1, 57 0,92 1 ,62 

FR Ca1 0,86 l , 19 1 , 58 l ,49 0,98 l , 22

Ca2 0,96 l , 29 0,65 o ,95 O ,97 0,96

l , 27 l ,22 l , 55 l ,34 0,95 X l ,27

ca0 3,45 2,34 3,06 4,39 l , 71 2,99 

ss Ca1 3, 79 2,89 3,30 5,59 l , 65 3,44 

Ca2 5,70 2,51 2,86 4,23 1, 76 3,41 
-

4,31 2,58 3,07 4,74 3 ,28 X l , 71

ca0 1 ,88 l , 58 0,75 1 , 19 o, 77 1, 23 

FRS Cal O, 45 0,91 0,69 l , 00 0,65 0,74 

ca2 0,44 1 , 19 o ,85 0,89 0,50 o, 78 
-

0�92 l , 23 0,76 l , 03 0,64 O ,92 X 

x 1 , 71 l ,36 l ,47 1 ,89 O ,92 l ,47
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Quadro 1 9  - Anális e de variância - M.S. 6 5 ° c - Raíze s . 

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

Parcelas 14 23,92 

Bl o cos 2 1 ,69 o ,85 3,38
ns

Legumin osas 4 18,22 4,55 9, 08,'d, 
--------------------------------------------------------------------

Resíduo (a) 8 4,01 0,50 CV =48, 19%a 

Subparcelas 59 283,31 

Parcelas ( 14) 23,92 l '7l 8,991d, 

FP 3 213 ,64 71 , 21 375 ,42,'n', 

FP X Leg. 12 40,06 3,34 1 7, 60,•,,•, 
---------------------�----------------------------------------------

Resíduo (b) 30 5,69 O, 19 CV6=29,63%

Subsubparcelas . 179 3 26, 61 

Subparcelas (59) 283,31 4,80 24 ,oo,'d 

Ca 2 1 , 41 0,70 3 '501< 

Ca X Leg 8 6, l 4 o, 77 3,81,'d, 

Ca X FP 6 5,22 o ,87 4,32,'d< 

Ca X FP X Leg 24 14,44 0,60 2,99,•-1, 

Resíduo (e) 80 16, 1 O 0,20 CV =30, 52% 
e 
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39 e do tratamento testemunha em 49 lugar. Pode ser obser 

vado ainda que cada leguminosa teve seu perfil próprio de 

crescimento radicular, embora.este nem sempre tenha apre­

sentado a mesma correlação com a produção da parte aérea. 

Esta correlação seria provavelmente melhor observada em 

outros tipos de experimento, feitos a campo e, sobretudo, 

em regime de cortes repetidos; pode-se também lembrar que 

o peso não é a Única forma de avaliar o sistema radicular,

havendo mesmo outros métodos (comprimento total de raizes, 

por exemplo) 
-

que sao as vezes mais adequados para estudar 

o desempenho da planta em suas relações com o solo. De 

qualquer modo ficou claramente demonstrada a importância 

da disponibilidade de P para o desenvolvimento radicular, 

embora as análises de solo não 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),pri� 

cipalmente quando são consideradas as produções relativas 

ao melhor tratamento (SS). 

Houve, assim, forte tendência a que as 

leguminosas que apresentaram o melhor desempenho relativo 

na produção da parte aérea também apresentassem bom desen 

volvimento relativo de raizes. 
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Quadro 20 - Produções das leguminosas fertilizadas com fosfatos de 

rocha em relação à obtida com o superfosfato simples, to 

mado para Índ í ce 100.

LEGUMINOSAS 

TRATA-

MENTO Sty Cal Ce si Gal 

FR 37 46 54 40 48 

FRS 27 44 28 35 31 

PARTE AÉREA (ordem de colocação) 59 19 29 49 39 

FR 30 47 50 28 56 

FRS 21 48 25 22 37 

RAÍZES (ordem de colocação) 59 19 39 49 29 

A intera ção entre fontes de P e legumino 

sas foi altamente significativa e, desdobrada, revelou di 

ferença altamente significativa para o superfosfato sim­

ples e que o desempenho de cada leguminosa nesta fonte foi 

responsável pela maior parte do desempenho total (cerca 

de60% da produç ã o  total de raízes). Nas outras fontes de 

P n ão houve diferenças significativas entre as legumino-

sas calopogonio, siratro e centrosema, que foram um pouco 

superiores ao capitata e a galactia, que também não 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 produção de MS de ra1zes. 
Efeito de fontes de P sobre o crescimento radicular médio 
de todas as l eguminosas. 

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

Leg dentro o 4 O, l 73 l 0,0433 0,23 ns

Leg dentro FR 4 1 , 6 702 O, li 176 2 20ns 

' 

Leg dentro ss 4 55,6661 13,9165 73 ,37,b'. 

Leg dentro FRS 4 l ,8742 0,4686 2,47ns

Resíduo (b) 30 5,6906 

O efeito gera l  da calagem sobr e o cr esci 

mento  das ra í zes foi si gn ifi cat ivo, l i n ea r  e negativo. (e

quação most rada n o  qua d r o  28). A i nteração C a  x Leg foi 

altamen te sigriificat iva e seu desdobramento é mostrado aos 

Q uadros 2 2  e 2 3. 

Quadro 22 - Desdobramento 
MS de raízes. 

F.V. G .  L. 

Ca dentro Sty 2 

Ca dentro Cal 2 

Ca dentro C e  2 

Ca dentro si 2 

Ca dentro Gal 2 

Resíduo (c) 80 

da interação Ca x Leg. sobre a 

S.Q. Q.M.

2, 1821 l , 091 O

0,0076 0,0038 

2,4989 l , 2494

1 , 2891 0,6445 

0,0553 0,0277 

16,1013 O, 20 l3 

produção 

F 

5,42,b'. 

O, 02,•, 

6,21,'d, 

3, 20,•, 

O l 4
ns

' 

de 
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Quadro 23 - Anã 1 i se de Regressão - 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 , 09 l O 5,42,'d, 

Reg. Linear 0,0084 0,0084 o o4ns

' 

Reg. Quadrática 2, 1736 2, 1736 10 ,80,'d, 

Ca x Cal 2 0,0076 0,0038 O, 02,•, 

Reg. Linear 0 ,0008 0,0008 O 004ns

, 

Reg. Quadrática 0,0068 0,0068 0,034ns

Ca x Ce 2 2,4989 l, 2495 6,2P 

Reg. Linear 1 2,4833 2,4833 12 ,34-',,', 

Reg. Quadrática 1 0 ,0156 0,0156 o oans
, 

Ca x Si 2 1 ,2891 0,6446 3, 20,•, 

Reg. Linear 0,4267 0,4267 2 l 2ns
, 

Reg. Quadrática 0,8624 0,8624 4 '281,

Ca x Gal 2 0,0553 0,0277 O 14ns 

, 

Reg. Li near O, 0451 0,0451 O 22ns

• 

Reg. Quadrât ica 0 ,0102 0,0102 0,05ns

Resíduo (c) 80 16,1013 O, 2013 
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Para o capitata,houve um efeito quadrático a't 

tamente sigriificativo, com redução do desenvolvimento ra­

dicular no 29 e recuperação n6 39 nfvel de calagem. 

Para o calopogonio, houve tendência nao 

significativa para redução do desenvolvimento radicular. 

A centrosema sofreu redução linear alta­

mente significativa e o siratro efeito significativo, po-

sitivo e quadrá tico; a galactia sofreu 

não significativa à redução de raízes. 

apenas tendência 

A interação Ca x FP foi significativa e, 

desdobrada, revelou o seguinte (Quadros 24 e 25). 

Na ausência de fertilização fosfatada nao 

houve efeito significativo de calagem, havendo apenas te� 

dência à redução das rafzes. Nos tr�tarnentos 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 solúvel 

a cal agem produziu efeito 1 inear, significativo e positi­

vo sobre o crescimento radicular. Fica assim demonstrado 

que o efeito da calagem esteve condicionado à presença de 

P disponível no solo e que, por si só, a calagem não foi 

capaz de liberar quantidades significativas de P no solo 

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

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

Ca dentro o .2 0,2539 O, 1269 0,63
ns

Ca dentro FR 2 3,2775 l ,6388 8 , 14 ;'-,', 

Ca dentro ss 2 l , 91 58 O, 9579 4, 76·k 

Ca dentro FRS 2 2, 2889 1 , l 445 5, 69;',;', 

Resíduo (c) 80 16,1013 0,2013 

Quadro 25 - Anâl ise de 
-

Efeito da calagem sobre o cresci-regressao -

mento radicular dentro de cada fonte de P, para a média 

de todas as leguminosas. 

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

Ca x FR 2 3,2775 1 ,6388 8, 14,', 

Reg. Linear 3,2275 3,2275 J 6, 28:b': 

Reg. Quadrática 0,0500 0,0500 0,25
ns 

Ca x ss 2 1 , 91 58 0,9579 4, 76,', 

Reg. linear 1 , 3 188 1 ,3 l 88 6' 551-

Reg. Quadrática O, 5970 O, 5970 2,97
ns

Ca x FRS 2 2,2889 l , 1 4lf 5 5, 69:b', 

Reg. li nedr 1 , 5778 1 , 5778 7,83:',* 

Reg. Quadrática O, 7111 O, 7111 3,53
ns

Resíduo (c) 80 16, 1013 0,2013 
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A interaç ão tripla foi a ltamen te sig nifJ.. 

cativa e ,d esd obrad a, m ostrou o seguinte (Quad ro s 26, 27 e 

28) .

Quadro 26 - Desd obramento da interação Ca x FR x Leg. 

F.V. G.L.

Ca dentro O �ç/ Sty 2

Ca dentro O e/ Cal 2 

Ca dentro O e/ Ce 2 

Ca deotro O e/ Si 2 

Ca dentro O e/ Gal 2 

Ca dentro FR e/ Sty 2 

Ca dentro FR e/ Cal 2 

Ca dentro FR e/ Ce 2 

Ca dentro FR e/ Si. 2 

Ca deotro FR e/ Gal 2 

Ca dentro SS e/ Sty 2 

Ca dentro SS e/ Cal 2 

Ca dentro SS e/ Ce 2 

Ca dentro SS e/ Si 2 

Ca dentro SS e/ Gal 2 

Ca dentro FRS e/ Sty 2 

Ca dentro FRS e/ Cal 2 

Ca dentro FRS e/ Ce 2 

Ca dentro FRS e/ Si 2 

Ca dentro FRS e/ Ga 1 2 

Res íduo (e) 80 

s .Q. 

0,01269 

0,06207 

l , 12809

O, 04736 

0,07176 

2,42669 

O, 02389 

4,70229 

O, 69796 

0,00669 

8,84349 

0,47722 

O, 29982 

3,30143 

0,01709 

4, 10916 

O ,67802 

0,04247 

0,14207 

O, 10962 

Q.M.

0,00634 

0,03103 

0,56404 

0,02368 

0,03588 

1,21335 

0,01194 

2,35115 

0,34898 

0,00334 

4,42175 

0,23861 

0,14991 

l ,65072

0,00854 

2,05458 

0,33901 

0,02123 

0,07103 

0,05481 

0,20130 

F 

0,03ns

O,Ol5ns

2 20ns

, 

6,Q3;b':

O 06ns

' 

11,68;'.1, 

1, 73ns 

O 02ns

' 

21 ,971,;•, 

l, 19ns

0,75ns

8, 20-'.,', 

O 04ns

, 

10,2},'n'. 

1 68ns
, 
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Quadro 28 - Eq"uação de regressão para o efeito da calagem sobre o 
crescimento radicular variâvel. 

PARÍ\METRO EQUAÇÃO 

Ca dentro MS 65°C y = l , 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 = l , 7916 7 - 0,21444 X

Ca dentro Si y :::: 1 ,50349 + 0,89607 X - 0,32832 x2

Ca dentro FR y = 1 ,3 7733 - 0,07556 X

Ca dentro ss y = 3,07033 + 0,13978 X

Ca dentro FRS y = 1,14933 - 0,15289 X

Ca dentro o c/ Sty y :::: 0,28667 + 0,02889 X 

Ca dentro o c/ Cal y = 0,44667 + 0,01778 X 

Ca dentro o e/ Ce y = 0,86 - 0,23333 X

Ca dentro o c/ Si y = 0,455 + 0,01 X 

Ca dentro o e/ Gâ1 y = 0,47833 - 0,05889 X

Ca dentro FR e/ Sty y = 1,795 - 0,350 X 

Ca dentro FR c/ Cal y = l ,16167 + 0,03889 x
Ca dentro FR c/ Ce y == 2 , 4 3 5 - 0 , 59 X

Ca dentro FR c/ Sí y = l ,65333 - 0,20889 x
Ca dentro FR e/ Gal y = 0,925 + 0,01667 X

Ca dentro ss c/ Sty y = 4,4236 - l ,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 Elentro ss c/ Gal y = l , 68 5 + o, o 166 7 x

Ca dentro FRS e/ Sty y = l , 64 - o ,48 x

Ca dentro FRS e/ Cal y = 1,42167 - 0,12778 X 

Ca dentro FRS c/ Ce y = 0,70833 + 0,03444 X

Ca dentro FRS e/ Si y = l,]8167 - 0,101]1 X 

Ca dentro FRS c/ r..·=d y = 0,775 - 0,09 X
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Nos tratamentos testemunha nqo houve e-

feito significativo para qualquer leguminosa; para o cap� 

tata e o calopogonio houve tendência ao aumento do peso 

de raizes, enquanto para a centrosema, o siratro e a ga­

lactia houve tendência a reduzi-lo. 

Nos tratamentos com fosfato de rocha hou 

ve efeito altamente significativo e negativo da calagem 

sobre o peso das raizes do capitata e da centrosema (Qua­

dro 28). Houve ainda tendência à redução do peso de rai-

zes no siratro e ã elevação do peso de raízes na galactia. 

Não houve efeito da calagem sobre o peso de raizes do ca­

lopogonio nesta fonte de P. 

N6s tratamentos com superfosfato simples 

houve efeito significativo e quadrático da calagem para o 

capitata e o siratro (Quadro 28). 

Nos tratamentos com fosfato de rocha e 

enxofre houve efeito significativo, 1 inear e negativo da 

calagem para o capitata. Para as demais leguminosas houve 

apenas tendência à redução do peso de raízes (Gráfico 2). 
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4.2.3 - Teores de nutrientes na parte aérea 

4.2.3.1 - Macronutrientes 

O efeito das fontes de P e das legumino­

sas sobre o teor de macronutrientes pode ser visto no Qu� 

dro 29. 

4. 2. 3. l . l - Nitrogênio 

A variação dos percentuais de N na maté 

ria seca da parte a é rea pode ser vista na Tabela 2 2. Es-

ses valores são normais para leguminosas tropicais (AN-

DREW e ROBINS, 1969a,c; ROBINSON e JONES, 1972 e HERNER 

et alii, 1975) . A análise de variância (Quadro 30 ) mos-

trou efeito altamente significativo para fontes de P e 

significativo para esp écies de leguminosas. Os contrastes 

demonstram variação inversa ao crescimento das plantas, e� 

contrando-se teores menores nos tratamentos onde foi ob-

servado maior crescimento, o que já era esperado. A int�­

ração Ca x FP foi significativa e, desdobrada (quadro 30. 

b) mostrou efeito linear significativo de cal agem nos tra

tamentos com FRS representado pela equação = y= 1.318 + 0,028 x. Não 

houve efeito significativo de calagem sobre o teor de N na parte aé­

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. 

FONTE DE P: 

Testemunha 

Fosfato de rocha com S 

Fosfato de rocha 

Superfosfato simples 

LEGUMINOSA: 

Capita ta 

Calopogonio 

Centrosema 

Siratro 

Galactia 

NUTRIENTE 

N p K Ca Mg 

3,54 a 0,10 a l,65 a 0,60 a 0,37 b 

3,23 ab 0,11 a 1,46 ab 0,61 a 0,35 c 

3,12 b 0,ll a 1,38b 0,58a 0,34 c 

2,57 e 0,10 a 0,84 e 0,62 a 0,44 a 

3, 03 bc O, 11 ab l ,39 a 0,66 a O ,3 7 b 

2,93 e 0,09 b 1 ,24 a 0,50 a O ,32 c 

3,25 ab O, 1 1 ab 1 , 28 a 0,72 a 0,36 b 

3,36 a O, 1 O ab 1 ,3 7 a 0,55 a 0,56 a 

2 ,97 e O, 12 a 1 ,38 a 0,58 a 0,26 d 

Médias seguid as d a  mesma le t ra (nas c o l unas) 

estatist icamente  entre si a o  níve l d e  5%. 

-

n a o di feriram 
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Quadro 30 - Análise de Variância - % de N na parte aérea. 

F. V. G • l, • S-.Q. Q.M. F 

Total 59 14,76 
Leguminosas 4 l , 71

·'·
o,43 3,58" 

FP 3 7,36 2,lf5 20 ,42 
·h·h: 

Ca 2 0',06 0,03 0,25ns 

FP x Leg 12 1 , 1 O 0,09 0,75ns

Ca X Leg 8 0,69 0,09 0,75115

Ca x FP 6 0,96 O, 16 1 , 33115 

Rcs í duo (b) 24 2,88 O, 12 CV= 11, 14% 

Quadro 30.a - Análi se de variância - teor de N na parte aerea (% trans 

formada em /are sen x.

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

Total 59 0,6150 

Leguminosas 4 0,0775 0,0194 9,7 
·k·k 

0,1184 
·-:�·k 

FP 3 0,3553 59,2 

Ca 2 0,0034 0,0017 0,85115 

0,0643 0,0054 
1'; 

FP x Leg 12 2,70 

Ca x Leg 8 O, 03Lf5 0,0043 2 16115

' 

Ca x FP 6 2,60 
·k 

0,0312 0,0052 

Resíduo (b) 24 0,0488 0,0020 CV= 3,39% 
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Quadro 30. b - Efeito de calagem sobre o teor de N na parte aérea,de.:!_ 

tro de cada fonte de p (média de todas as leguminosas). 

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

Ca dentro o 2 0,00529 0,00265 l ,32ns

Ca dentro FR 2 0,00304 0,00152 0,76ns

Ca dentro ss 2 0,00516 0,00258 l, 29ns

Ca dentro FRS 2 0,02105 0,01053 5, 26,�

Resíduo (b) 24 0,04880 0,00200 

Quadro 30.c - Análise 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>'<>'< 

Reg. Linear 0,01764 0,01764 8 ,82,'d, 

Reg. Quadrática 0,00341 0,00341 l , 71 ns

Resíduo (b) 24 0,04880 0,00200 

A i m p os s i b i l i d a d e d e c ontagem de nôdulos 

torna difícil explica r  tais ef ei to s . Uma p ossibilidade se  

ria a melh or nodulação obs e rvada ( embo ra n ão quantificada )  

para si ratro e c e n t rosema na ci tada f ont e .  
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Quadro 30. d - Teor de N na parte aérea (% transformada em lar sen x). Comp� 
ração de médias para efeitos de Leg, FP e interações FP 
Leg, pelo Teste de Duncan. 

o FR ss FRS x Leg 

Sty 1 � 32 B a 1 ,28 B a 1 ,28 A a 1 ,34 B a 1 ,32 B

Cal 1 ,23 c b 1 , 2 7 B a 1 , 14 B c 1 ,32 B a 1 ,29 B

Ce 1 , 45 A a 1 ,37 A b 1 ,24 A c 1 ,39 AB a 1 ,36 A

Si 1 , 49 A a 1 ,38 A b 1 , 2 l1 A c 1 ,43 A ab 1 ,39 A

Ga 1 l ,42 A a 1, 33 AB b 1 , 15 B c 1 , 32 B b 1 ,30 B

x FP 1 ,42 é\ 1 ,33 c 1 , 21 d l ,36 b

Médias seguidas da mesma letra·maiúscula (nas colunas) ou de mesma minúscu­

la (nas I inhas) não diferem estatrstícamente entre si ao nfvel de 5%. 

Comparando-se as colunas observa-se que no tratamento testemunha ã Ce, o Si 

e a Ga 1 ficaram em 19 lugar, segui do de Sty em 29 e Ça 1 em 39, no FR, si , 

Ce e Gal ficaram em l?' 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,seguido da Ce 

em 29 e de Sty, Cal e Gal em 39. Comparando-se as linhas observa-se que pa­

ra o Sty não houve diferença estatística entre fonte de P; para-€-a+~,os 19 

Foram FR e FRS, fiçando o testemunho em 29 e o SS em 39; para Ce, em 19 lu� 

gar ficaram teitemunha e FRS, seguidos de FR em 29 e SS em 39; para Si, o 

testemunha ficou em 19 ·1ugar, em 29 FRS, em 39 FR e SS em 49; para Gal, a 

testemunha foi o 19, FR o 29, FRS o 39 e SS o 49 lugar. 
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4.2.3.l.2 - Fósforo 

A variação nos teores de P na parte ae-

rea das plantas é descrita na Tabela 23 (Apêndice) e a anã! ise de va 

riância (Quadro 31) mostrou efeito altamente sighificati-

vo para espécie de leguminosa. Os contrastes realizados 

permitiram colocar em 19 lugar a galactia (0,12% de P),s� 

guida de Ce = Sty (0,11% de P) e siratro (0,10% de P) em 

29 lugar e do colopogonio (0,09% de N) em 39 lugar). 

Considerando-se a faixa ideal de P entre 

O, 18 e 0,20% (HUTTON, 1982), poder-se-ia imaginar que a 

fertilização utilizada ficou muito aquém de garantir sufJ_ 

ciente concentração de P na solução do solo. Deve ser no­

tado, entretanto, que a variação apresentada não encontra 

alta correlação com o desempenho das plantas, como foi 

visto no quadro de produção de M.S. Pode-se observar uma 

1 'diluição11 do nutriente nos tratamentos de maior cresci­

mento. Note-se ainda que a longa duração do ciclo (corta­

do aos 90 dias) levou ao envelhecimento fisiológico da 

planta, com transferência de nutrientes para iniciar a flo 

ração. Outro aspecto importante é que as produções de M.S. 

podem ser comparadas as apresentadas por WHITE (1972) e-

justificam a hipótese de que o desempenho das leguminosas 

foi normal, o que não ocorrer1a em caso de grave deficiên 

eia de P .  



Quadro 31 -

F.V. 

Total 

Leguminosas 

FP 

Ca 

FP x Lcg 

Ca x Leg 

Ca X FP 

�es Íduo (b ) 

1 1 3 . 

Anâl ise de Variância - % de P na parte aerea.

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

59 0,02197 
··k·k

4 0,00780 0,00195 7,50 

3 O,OC150 0,00050 1 ,92ns

2 0,00037 0,00019 O �3ns
' I 

12 0,00390 0,00033 1 ,27 ns

8 0,00112 0,00014 0,54 ns

6 O ,00114 0,00019 O, 74 ns

24 0,00614 0,00026 C\'= 15,99% 

4.2.3 .l .3 - Potássio 

- + -

A variaçao n os teores de K na parte ae-

rea das plantas é estudada na Tab ela 24 . O Quadro 3 2  da 

an ális e de variâ ncia mostra efeito altamente s ignificat.!._ 

vo para fonte de P, como evidenciado pelo teste F. O s con

trastes demon s tram variação invers a ao crescimento das

plantas motivada pela maior dis ponib ilidade de P, como r� 

latada por ANDREW e ROBINS (1969. b ) para centrosema e s i­

ratro. Não houve efeito s ig n ificativo da leguminosa, emb o 

ra os teores encontrados em capitata, s iratro e galactia 

ten ham s ido levemen te superiores aos observados em centro 
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s ema e calopogon io. Não houve efeito s ignificativo da ca-

1 b teores de K+ agem s o re os nas plantas . 

Quadro 32 - J',nâ 1 i se de Variância - % de K na parte aerea.

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

Total 59 7,34 

Leguminosas 4 0,22 0,055 1 ,83 ns

._t.,,. 

FP 3 5,35 1 ,783 4 "" 59, 3 

Ca 2 0,03 0,015 0,50ns 

0,440 14,67 
·k·k 

FP x Leg 12 0,53 

Ca x Leg 8 0,33 0,041 1 , 37ns

Ca x FP 6 O, 15 0,025 0,83 ns

Resíduo (b) 24 0,73 0,030 CV= 13, 11% 

4. 2. 3 . l . 4 - Cá l e i o

Observando-se a Tabela 2 5  n ota-se que os

teores de Ca++ na M.S. da p arte aérea das plantas es tão um 

pouco abaixo dos en con trados em vários trabalhos (ANDREW 

é ROBINS, 196 9 a, b; JONES e FREITAS, 1970; e WENER et alii,

1975). Não houve efeito s ignificativo s obre o teor de Ca++ 

da esp�cie de leguminos a, da fo n te de P e nem da calagem 

(Quadro 33 ). 
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Quadro 32:a O, de K
+ -

Comparação entre rr.éd ias efei--

/o na parte aerea. para 

tos c:'.e Les, FP e i r:teraçÕes entre rr X Les,pelo Teste de 

D._Ç 

o FR ss FRS x Leg 

Sty 1 , 73 f-.8 a 1 , 42 � 
1-. ab 0,87 A b 1 , 54 f, a 1, 39 /\

Cal 1 , 54 P.6 a 1 , 23 P. ab 0,79 P. b 1 , 40 .r-. a 1 , 2 4 f 

Ce 1 , 3 7 13 a 1 , 30 P. ab 0,96 P.. b 1 , 48 P. a 1 , 28 P. 

si 1, 77 ,l',5 a 1 , 57 f. a 0,77 t. b 1 , 39 r. a · 1 , 3 7 r.

Ga 1 1 , 8 3 P. a l , 36 f. b o ,8� /).c 1, 49 r. ab 1 , 38 f. 

X FP 1 , 65 a 1 , 38 b o ,E,4 c l , 46 A ab

/'.éci ias secuidas éa letra maiúscula (nas colunas) da mesma ou mesr.,a minuscu 
1 a (nas 1 inhas) 

-

diferem estatísticarrente si n Ível de C, nao entre ao 'º. 

Compé\ràndo.,-.se a,$ colunas pode-se ver que no tratamento testemunha a Gal. fi 
cou em t9, o Si, o Sty e Cal em L9 e Ce em 39; nas de,iais fontes não houve 
diferença esta-tf'sttca entre legumLnosas. Comparando,-Se as linhas pode-se 
ver que para Sty, Cal e Ce, o FRS e o testemunhé\ ficaram em 19, o FR em 29 
e SS em 39; para Si, o testemunha, FR e FRS ficé\ram em 19 e o SS em 29; p� 
ra Gal o testemunha fol o 19,FRS o 29, FR o 39 e SS o 49�
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Quadro 33 - Análise de Variância - % de Ca++ 
na parte aerea. 

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

Total 59 1, 16737 

4 0,34246 0,08562 
;',·k 

Leguminosas 9,35 

FP 3 0,01352 0,00451 0,49ns

Ca 2 O, 00210 0,00105 1 , 15ns

o ,03695 4,03 
·k·k 

FP x Leg 12 0,44339 

Ca x Leg 8 0,09840 0,01230 1,34ns

Ca x FP 6 0,04759 0,00793 o ,87'15 

Res íduo (b) 24 0,21991 0,00916 CV= 15,95% 

4.2.3.t�S - Magn�sio 

Na Tabela 2 6  pode- s e observar a variação 

++ -dos teores de M g  na parte aerea das plantas . O Quadro 3 4

permite verificar efeito altamente s ignificativo para le­

guminos as , para fontes de P a para calagem. Os contras tes 

realizados permitiram colocar em 19 lu gar o s iratro(0,56%) 

s eguido do capitala (0,37%) e da centros ema (0,3 6%) que 

não diferiram entre s i, ficando o calopogonio (0,3 2%) em 

39 e a galactia (0,26%) em Último lu gar. T ais valores es ­

tão dentro dos 1 imites aponta·dos por outros autores, e n­

tre eles ANDREW e ROBIN$ (196 9b,c), JONES e FREITAS(19 7 0) 
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Quacro 33.a % de Ca 
++ -

Campa ração rr:ééias - na parte aerea. entre para efei 

tos de Leg, FP e interações FP X Leg, pelo Teste de Duncan. 

o FR ss FRS X Leg 

Sty 0,68 B a O ,62 !'. a 0,69 A a o·,64 A a 0,66 f..B

Cal 0,39 e a 0,49 B a 0,60 /1. a 0,54 P. a 0;50 B

Ce 0,92 t, a o, 73 f. ab o ,64 A b ·º, 57 r,, a 0,72 A

Si c,41 e b 0,47 B b 0,61 A ab 0,72 A a 0,55 8 

Gal G,61 se a 0,57 P.B a 0,55 A a 0,57 A a 0,58 8 

X FP 0,60 a 0,58 a 0,62 a 0,61 a 

r'.êc:ias seçuidas da mesma letra ·maiúscula (nas colunas) éa ou mesma minuscu 

1 a (nas linhas) diferen� estatísticamente naó entre si ao nrvel de 1 % • 

Comparando�se as colunas pode-se ver que no tratamento a testemunha a .  Ce 
foi o 19 , seguido de Sty e Gal em 29 e de Cal e Sí em 39; no FR, Ce e Sty 
ficaram em 19, a Gal em 29 e o Cal e Si  em 39, nas demais fontes não houve 
diferença estatfstica entre leguminosas, Comparando-se as 1 inhas 0€-se que 
para a Ce, o 19 foi o testemunha, seguido de FR em 29, ficando SS e FRS em 
39; para Si, FRS ficou em 19, SS em 29 e em 39 FR e testemunha; para Sty, 
Cal e Gal não houve diferença estatística entre fontes de P, 
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Quadro 34.d - % de M2++ na parte aerea. Comparação de m�dias para efeitos 

de Lef, FP e interaç6es FP x Leg, �elo Teste de Cuncan. 

Sty 

c�11 

Ce 

si 

Gal 

x FP 

o 

0,37 B a 

0,30 B a 

G,37 B a

0,56 A a 

0,23 B a

0,37 ab 

FR 

0,33 AB a

O ,29 B a

0,31 B a

0,51 P-. e

O, 26 B a

0,34 b 

ss 

0,45 B a

0,39-B a 

O ,41 B a · 

0,64 A a

0,3C B a

0,44 a

FRS 

0,33 B a 

0,29 B a 

0,33 B a

0,54 A a

0,26 B a

0,35 b 

x Leg 

0,37 B 

0,32 BC

0,36 B

0,56 A 

0,26 c

·M�dias seguidas da mesma letra maiGscula (nas colunas) ou da mesma minGs­

cula (nas linhas) não diferem estatísticamente entre si ao nível de 1%.

Comparando-se as colunas pode-se ver que dentro de SS o Sty foi o 19, Cal 
o 29 e as demais ficaram em 39 lugar; com as outras fontes não houve dife
rença significativa entre Leguminosas. Comparando-se as linhas, observa�
se que não houve diferença entre fontes de P para qualquer Leguminosa.
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e WERNER et alii (19 75); para as fontes de P, os contras 

tes mostram em 19 lugar o SS (0, 4 4%) seguido da tes temu­

n ha (0,37%), ficando os tratamentos que receberam fontes 

menos solGveis de P em 39 lugar (FRS 0,3 5% e FR 0,34%)s em 

diferirem estatisticamente. 

C.uadro 34 - P.nâ li se de Variância - % de Mg na parte aerea 

F.V. G • L • s . Q . Q.M. F 

Total 59 1�2666 

Leguminos as 4 0,6229 O, 1557 21,63 
-k·k 

FP 3 0,0898 0,0299 4, 15 
·h. 

Ca 2 0,2514 O, 1257 17,46;':,'; 
,1� ,,. 

FP x Leg 12 0,0137 O, 0011 o,1s" " 

Ca X Leg 8 O, 1107 O ,0138 1 ,92ns

Ca X FP 6 0,0055 0,0009 O, 13 
�'� 

Res íduo (b) 24 O, 1726 O, 0072 CV= 22,92% 

A cal agem produziu efeito linear, pos it_!_ 

vo e altamente significativo. 

A interação Ca x FP foi altamente signi-

ficativa e, des dobrada, mostrou efeitos lineares , signif_!_ 

cativos e positivos (Quadro 34.a), podendo ser o bservado 

que o efeito da calagem foi maioi na fonte FR e me nor no 
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SS , fica ndo o t est e m u n ha e o F R S  ju nt os em 29 l ugar. O 

efe i to da cal agem sobre os t eo res de  Mg  pode ser represe� 

cada seg u ndo as equações apresen tadas no Q uadro 34.c. 

Quadro 34.a - Desdobramento da i nteração Ca x FP - Mg++ 
na parte aé­

rea. 

F.V.

Ca dentro O 

Ca dentro FR 

Ca dentro SS 

Ca dentro FRS 

Resíduo (b) 

G. L.

2 

2 

2 

2 

24 

S.Q. 

0,08057 

0,06309 

0,04521 

0,06804 

O, 17260 

Q.M.

0,04029 

0,03155 

0,02261 

0,03402 

0,00720 

F 

5 ,601d, 

4,33,•, 

3, 14ns

4, 73·'-

Quadro 34.b - Análise de Regressão - Efeito da calagem sobre o teor 
de Mg++ - d d d 

F.V.

Ca x O 
Reg. Linear 
Reg. Quadrática 

Ca x FR 
Reg. Li near 
Reg. Quadrática 

Ca x SS

Reg. Linear 
Reg. Quadrática 

Ca x FRS 
Reg. Linear 
Reg. Quadrática 

Resíduo (b) 

na parte aerea entro e ca a fonte de P. 

G. L.

2 
l 
l 

2 
l 
l 

2 
l 
l 

2 
l 
l 

24 

S.Q. 

0,08057 
0,06561 
0,01496 

0,06309 
o, 05776 
0,00533 

0,04521 
0,03721 
0,00800 

0,06804 
0,06561 
0,00243 

O, 1 7260 

Q.M.

0,04029 
0,06561 
0,01496 

0,03155 
O, 05776 
0,00533 

0,02261 
0,03721 
0,00800 

0,03402 
0,06561 
0,00243 

0,00720 

F 

5, 60;';,', 
9, 11 >'ck 

2 oans

' 

4,38,'d, 
8,02,b', 
0,74n s 

3, l 4 
5, 17, .. 
1 l l ns 

' 

4, 73"- · 
9,Jl>b', 
0,34ns
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Quadro 34.c - Equações de regressão para as porcentagens de M g  na 
MS de P aérea. Percentagem de macronutrientes na 
parte área. 

PARÂMETROS EQUAÇÕES 

Calagem y = 0,29525 + 0,04983 

Ca 

Ca 

Ca 

Ca 

onde y e o 

x e a 

dentro o y = 0,289 + 0,054 X

dentro FR y 0,264 + 0,05067 X

dentro ss y = 0,379 + 0,04067 X

dentro FRS y = 0,269 + 

++ -

teor de M5 na p. aerea

0,054 X

quantidade de calcário aplicada 

4 .2 .3.2 - Micronutrientes 

X 

O efeito das fontes de P, das leg uminosas 

sobre o teor de mic ronutrientes pode ser visto no 

35 . 

4. 2. 3. 2. l - Cobre

O teor de Cu na par te aerea das 

Quadro 

plantas 

apresentou ampla faixa de variação, com limite mínimo de 

0,94 ppm par a  o calopogonio nos tratamentos que r eceber am 

superfosfato simples em presença de calagem e máximo de 

2 2,59 ppm par a  o sir at ro, no t ratamento que recebeu fosfa 

to de rocha sem calagem. Embora não tenha sido evidencia­

do durante o expe rimento nenhum sinai visual de deficiên­

cia deste nutriente, as médias encontradas estão abaixo 
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d as apresentadas p o r  WERNER et alii (1976) para o siratro 

e o es tilosantes (Tabela 2 7). 

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

trientes na parte aérea, em ppm. 

FONTE DE P 

Testemunha 

Fosfato de rocha com S 

Fosfato de rocha 

Superfosfato simples 

LEGUMINOSA 

Capitata 

Calopogonio 

Centrosema 

Siratro 

Galactia 

Cu 

8 a 

9 a 

8 a 

3 a 

7 bc 

4 c 

10 a 

9 a 

6 bc 

NUTRIENTES 

Fe Mn Zn 

_307 a 193 a 68 a 

249 a 171 a 54 a 

254 a 148 b 58 a 

227 a 114 c 36 b 

287 ab 228 a 75 a 

213 bc 85 d 4 l c 

346 a 179 b 47 bc 

276 ab 166 b 57 b 

180 c 125 c 48 bc 

A análise de variância (Qu adro  36) mos trou 

e feitos altamente sígnif icatívos para leguminosas e para 

fontes de P. Os c ontras tes realizad os permitiram colocar a 

centrosema em 19 lu gar, com a maior capacidade de extração 

e o calopogonio em 39 lugar, c om a menor; as d emais fica­

ram em 29 lu gar, não diferind o estatisticamente entre �i. 
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Q.,efeito das fon tes de P s obre o teor de Cu mos trou que 

apenas nos tratamentos com SS as plantas apresentaram teo 

res inferiores aos demais . Isto tan to pode s er explicado 

por um efeito de 11 diluição 11 nos tratamentos o nde houve 

maior crescimento, como pode res ultar de uma diminuição da 

abs orção do nutrien te no s olo em função do aumen t o  de 

H 2 P O 4 no me i o ( MA LA V O L TA , l 9 7 5 ) , e m b o r a n ã o t e n h a s i d o p o s -

sível confirmar quimicamente es ta idéia. 

Quadro 36 - Anã li se de Variância - teor de Cu na parte
-

( ppm) aerea 

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

Total 59 836,93 
Leguminosas 4 282,43 70,61 18,39 

;'� .. h 

FP 3 291 ,60 97,20 
.. k,'� 

25,31 
Ca 2 25,83 12,92 3,36ns 

FP x Leg 12 73, 57 6, 13 1 6o ns 

' 

Ca x Leg 8 45, 17 5,65 1 ,4 7 ns 

Ca x FP 6 26,27 4,38 1 14 ns 

' 

Res íduo (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

são apresenta dos na Tab ela 28, e m  função dos trata mentos. 

o�valor mfni m o  encontra do foi de 109 ppm para a galactla 

(nos tra ta mentos co m  super fosfa to si mples sem calagem e 

no 29 nfvel de calagem) e o máxi m o  de 672 pp m para a c en­

tr ose ma na au s;ncia de fertilização fosfata da ta mbém no 

29 nfvel de calage m. A média de 259 pp m encontrada no ex-

per i mento está b em aci ma do nfvel i deal de 100 ppm (EPS-

TEIN, 1975) para as plant as e m  g eral. Não foi possível ,e!!_ 

tretanto, perceber qu alqu er sinal de toxidez, nem mes mo  

nos nfveis aci ma de 500 pp m .  WERNER et a"lii (1975) ob ser­

vara m teores médi os co mparáv eis aos encontrados nesté tra 

balho, ta m bém se m encontrar s inais de toxidez. 

A análise de variância (Quadro 37) mostrou efei­
to altamente significativo para leguminosas e fontes e os contrastes
revelaram que a centrosema ficou em 19 lugar,o capitata e o siratro
em 29 com nfveis médios e o calopogonio e a galactia em 39 com os nf
veis mais baixos. A testemunha foi superior aos demais tratamentos,
que não diferiram entre si. A interação Ca x Leg foi altamente signJ__
ficativa e,desdobra (Quadro 37a;) revelou efeitos quadrático para 

a centrosema, e l inear para a �alactia,sem produzir efeito signific�
tivo nas demais leguminosas. N ão foi,portanto, observado o ef�ito es 
perado por MALAVOLTA (1973) no presente trabalho.
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Q uadro  37.c - De s dobrame n t o  da I nteração Ca X Leg - Teor de

Fe na parte a e r e a.

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

Ca dentro Sty 2 14 063 , 17 7031,59 1 52ns 
- ' 

Ca dentro Cal 2 612,17 306,09 o ,ozns

Ca dentro Ce 2 40 4,33 
·k

105,17 2052,59 

Ca dentro si 2 14 706,50 7353 ,25 l,59ns

.,.

Ca dentro Gal 2 33 49.1 , 17 16745,59 3 ,62 
,, 

Resíduo (b) 24 111 115 ,94 4628 , 83 

Quadro 37 ,d - Análise de Regressão - Efeito da cal agem sobre Teor de 
++ Fe na parte aérea de Ce e Gal,

F.V, G.l, s .Q. Q.M, F 

40 4,33 
·k 

Ca dentro Ce 2 105,17 20 052,59 

R. Linear l 820, 13 820, 13 o 18ns
' 

Quadrática 39 28 5,04 39 285,04 8,49 
·k·k. 

R. 
.,. 

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

R. Linear 24 090, 13 24 090, 13 52, l3 
·k_·k 

R. Quadrática 1 9 401,04 9 401 ,04 2,03ns

Res Íduo (b) 24 l ll 115 ,94 4 628,8 3 

A ação da calagem sobre o teor de Fe na parte aêre9 da Ce e da Gal aten� 
dem, respectivamente a um modelo Quadrática e Linear, expresso nas se� 
guintes equações: 

Ca dentro de Ce 

Ca dentro de Gal: 

2 

y= - 121.374 X - 370,872 X + 153, 8 24

y= 36.58 3 X + 125.125
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Quadro 37 - Análi se de Variância - teor de Fe na parte aerea (ppm)

F. V. · G. L. s. Q. Q.M. F 

Total 59 607 278,90 

Leguminosa s 4 201 279,20 50 319,80 
�'# �'� 

1 O ,8i"' 
.,. 

FP 3 51 261,29 17 087,10 3,69" 

Ca 2 10 586,82 5 293,41 1 14
ns

' 

FP X Lcg 12 74 623,53 4 974,90 1 , 07ns

8 550,83 
·k 

Ca x Leg 92 406,65 11 2,50 

Ca x FP 6 66 005,47 11 000,91 2,38ns

Res íduo (b) 24 111 11 5, 94 4 628,83 CV= 26,22% 

4.2.3.2.3 - Manganês 

O s teore s de M n na M .S. da parte aerea 

das leg umino sa s sao apre sentado s na Tabela 2 9, ob serva nd� 

- se variação dentro �a faixa descrita por WERNER et alii 

(1975). Não foram ob servados si nais de toxidez , nem mesmo 

qu ando o s teore s e stiveram em tor no de 3 0 0  p pm (para o ca 

pitata) no s tratamento s sem fertilização fo s fatada. 



12 7. 

O Quadro 3 8  de an ális e de variâ ncia, mos 

trou efeitos altamente s ignificativos 

fon tes de P e calagem. 

para leguminosas, 

Q_uadro 38 - Análise de Variância - teor de Mn na parte aerea {p�m) 

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

Tota 1 59 232 759,63 

Leguminosas 4 141 157,51 35 289,38 60,03 
·;';·k 

.. ,� .. ,� 

FP 3 50 901 ,79 16 867,26 28,69
"" 
.. •� .. •� 

Ca 2 15 216,02 7 608,01 12, 94 "" 

FP x Leg 12 4 559,08 379,92 O 64ns

' 

Ca x Leg 8 2 639,33 329,92 0,56ns

Ca X FP 6 3 937,62 656,27 1 l 2ns
' 

Res rduo (b) 24 14 348,28 597,85 CV= 15,62% 

Os contras tes revelaram que o capitata 

acumulou mais M n do que qualquer outra leguminos a es tuda­

d a , se g u i d o d a c e n t r o s em a e d o s i r a t r o ( q u e n ã o d i f e r i u e s 

tatis ticamente) e da galattia em 39 lugar; o calopogonio, 

significativamente inferior às demais leguminos as em s ua 

capacidade de abs orver M n , ficou em �]timo lugar. 

O efeito da fonte de P evidenciou nítida 

redução do teor de M n à medida qu� aumentava a dis ponibi-
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l idade de P, cabendo lembrar aqui também -a hip6tese do

efeito dilufção quando foi m aior a produç�o de M . S. resul 

tante da mais elevada solubi 1 idade do P. 

A calagem produziu o esperado efeito ne­

gativo e linear (Quadro 38.a). 

Quadro 38.a - Anâl ise de regressão - Efeito da calagem sobre o teor 

de Mn na parte aérea. 

F. V.

Ca 

Reg. Linear 

Reg. Quadrática 

Resíduo (b) 

G. L. s. Q. 

2 15.216,02 

14.565,67 

650 ,35 

24 14.348,28 

4.2.3.2.4 - Zinco 

Q.M. F 

7.608,01 12, 7Vd: 

14.565,67 2Lf, 36:',�', 

650,35 

597 ,85 

A Tabela 3 0  apresenta a variação do teor 

de Zn na parte aérea das plantas em função dos tratamen­

tos. A oscilação encontrada ficou dentro da faixa aprese� 

tada por WERNER et alii (1975), aparecendo os teores mais 

altos no tratamento testemunha (148 ppm) e no que recebeu 

apenas fosfato de rocha, sem cal agem (144 ppm), ambos pa­

ra o capitata. A média observada no experimento (54 ppm), 

está bem acima do valor apontado como ideal (20 ppm) por 

EPSTEIN (1975). 
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A análise de variância (Quadro 3 9 ) mos-

trou efeitos altamente significativos para leguminosas,p� 

ra fontes de P e para a calagém. Os contrastes permitiram 

colocar o capitata em 19 lugar, o siratro em 29, a galac­

tia e a ce ntros ema em 39 e o calopogonio e� 49 lugar, I n ­

ferior à s duas leguminosas melhor colocadas. 

Quadro 39 - Análise de Variância - teor de Zn na parte a�rea (ppm) 

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

Total 59 36 223,23 

4 8 415, 12 103,78 6,50 
·k.-k 

Leguminosas 2 

7 s·so, 53 616,84 8,09 
·.,':;--;'; 

FP 3 2 

Ca 2 6 009, 73 3 004,87 
-;';.·k 

9,29 

FP x Leg 12 2 014, 12 167,84 0,52ns 

Ca x Leg 8 2 204,05 275,51 0,85ns

Ca x FP 6 963,48 327,25 1 01 ns

' 

Resíduo (b) 24 7 766,20 323,59 CV= 33,37% 

O efeito da fonte de � mostrou que quanto 

maior foi a disponibilidade de P, menor tendeu a ser o teor 

de Z n, com redução a mais da metade quando se passou da tes 

temunha ao superfosfato simpies. Mais uma vez lembramos as 

duas expl icaçÕes já apontadas anteriormente, o efeito de 
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diluição ( pela maior produção de M .S.) e a redução na ab-

sorção e no transporte do nutriente para a parte aérea em 

f unção das concent rações mais•alt as de H2Po4 n a  solução do

solo (MALAVOLTA, 1976). 

A calagem teve o es per ado efeito, neg ati 

vo,que a reg ressão revelou ser line a r  (Quadr o 39.a). Hou­

ve nítida redução da absorção de Z n pelas leguminosas pe­

la elevação do pH, como demonst r ou MALAVOLTA (1976) em  ex 

perimento  u sando plâ nt ulas de lar a n jeira. 

Quadro 39.a - Anâl ise de regressão - Efeito da calagem sobre o teor 

de Zn na parte aérea. 

F .V. 

Ca 

Reg. Linear 

Reg. Quadrática 

Resíduo (b) 

G.L.

2 

24 

s. Q.

6.009,73 

5.635,16 

374,57 

7.766,20 

Q.M. F 

3.004,87 9, 29>'d, 

5.635,16 17 ,42>'<>', 

374,57 1 l 6ns

' 

32 3 ,  59 

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

Mn 

Zn 

PARÂMETROS 

Calagem 

Cal agem 

EQUAÇÕES 

Y = 175,5925 - 12,72]7 X 

Y = 65,7693 - 7,9128 3 X 
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4.2.4 - Quantidade de nutrientes na parte aérea 

4.2.4.1 - Nitrogênio 

-

Sehdo o N contido na parte aerea oriun-

do em parte do solo (através de mineralização da matéria 

orgânica) e em parte da fixação biológica, o estudo de seu 

conteGdo, levando-se em conta os baixos teores de M.O. do 

solo, representa uma avaliação da atividade fixadora. Os 

valores encontrados na Tabela 31 resultaram na análise de 

variância (Quadro 40) que mostrou efeito altamente signi­

ficativo para leguminosas e fontes, cujos contrastes rev� 

laram que o calopogonio e o capitata não diferiram entre 

si e foram estatisticamente superiores às demais (que 

diferiram entre si). O efeito de fontes de P foi 

nao 

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 testemunha 

em 49 lugar, todas diferindo estatisticamente (P < 0,01). 

A interação Ca x FP foi significativa (P < 0,05) e, desd� 

brada (Quadro 40.a), mostrou alta significância apenas p� 

ra a calagem nos tratamentos com superfosfato simples. A 

análise de regressão mostrou que a calagem foi altamente 

benéfica ao conteGdo total de N na parte aérea das plan-



1 3 2 

tas qua ndo a fon te  de P foi o supe rfosfato s imples (Qua­

dro 40.b). 

Quadro LfO - Análise de Variância - quantidade de N na parte aerea.

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

Total 59 259 179, 73 
Leguminosas 4 7 348, 73 837,18 2,43

ns

FP 3 730,80 
,,� ,,. 

199 66 576,93 87 ,89
''" 

Ca 2 504,93 252,47 0,33
ns 

FP x Leg 12 15 374,20 128, 1 O 
-;';1'; 

O, 17 
Ca x Leg 8 6 197,07 774,63 1 02ns

Ca x FP 6 1 1 830,00 971,67 2,60ns 

Resíduo (b) 24 18 180,00 757,50 CV= 27,8% 

Quadro 40.a - Desdobramento da interação Ca x FP. 

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

Ca x o 2 16,53 58 ,27 O 08
ns 

' 

Ca x FR 2 l .539,73 769 ,87 l Ol
ns 

, 

Ca x ss 2 10.256,93 5. 128, 4 7 6, 77-'d, 

Ca x FRS 2 52 l , 73 260,87 0,34ns

Resíduo (b) 24 18.180,00 757,50 
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Quadro 40.c - Quantidade de N na parte a�rea. Comparação de m�dias para 
efeitos de Leg, FP e interação entre FP x Leg, pelo Teste 
de Duncan 

o FR ss FRS x Leg 

Sty 30 A b . 94 A b 248 68 11 O A 

Ca 1 36 A c 11 1 A b 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 A c 11 O A ab 1 72 72 95 A

x FP 30 c 100 b 1 89 a 78 b

Méóias seguidas da mesma letra maiúscula (nas colunas) .ou da mesma minúscu 

las (nas linhas) não diferem estatfsticamente entre si ao nfvel 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 não houve diferença esta� 
tfstica entre leguminosas. Comparando-se as linhas,observa�se que para o 
Sty, SS ficou em 19,seguindo de FR, FR, 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 49,para Si o SS em 19, seguído de FR,FRS 
e testemunha em 29,para a Gal, o SS em 19, FR em 29, FRS em 39 e a testemu� 
nha em li?.
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Quadro 40. b - Anâl ise de regressão - Efeito da calagem sobre a quan­

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

F.V.

Ca x SS 

Reg. Linear 

Reg. Quadrática 

Res íduo ( b) 

G.L. S.Q. Q.M.

2 10.256,93 5.128,47 

10.048,90 10.148,90 

208,03 208,03 

24 18.180,00 757,50 

4.2.4.2 - FÔsforo 

A variação na quan tidade de P na 

F 

6, 77,'d: 

13,2]:'d: 

0,27ns

par te 

aérea (Tabela 32 ) permitiu mon tar o Quad ro 41 de an âl ise 

de varii n cia, que mostrou diferenç�s altamen te significa­

tivas en t re fon tes de P, fican do em 19 lu gar o su perfosf� 

to simples, em 29 o fosfato de rocha, em 39 o fos fato de 

rocha com enxofre e em 49 lu gar o tratamen to testemunha.A 

interação calagem x fon te de P foi altamen te si gnificati­

va e, desdobrada (Qu ad ro 41 .a) revelou efeito marcado de 

calagem (P < 0,01) em p resença do su perfosfato simples. 

Tal fato pareceu estar ligado ã influê ncia do P na varia­

ção da produ ção de M._S. , u ma vez que o teor do nu triente 

nao se alterou . 
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Quadro 41 - Anâl ise de Variância - quantidade total de P na Parte aérea. 

F.V. G . L . s .·Q. Q.M. F 

Total 59 498,40 
Legumi nosa s 4 18,31 4,58 

-'· 

3, 88" 
,,� .. ,. FP 3 373, 73 1 24 , 58 1 o 5, 58"" 

Ca 2 . 1, 58 0,79 0,67ns

FP x Leg 12 34,63 2,89 2,45 
·k 

Ca x Leg 8 15,47 1 , 93 1 64ns 

Ca x FP 6 26,41 4,40 "'k·k 

3, 73 

Res í'duo (b) 24 28,27 1 , 18 CV= 30,09% 

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

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

Ca x o 2 O, l l 0,06 o o4ns

,

Ca x FP 2 l ,36 o,68 0,57ns

Ca x ss 2 24 ,36 12, 18 10,32-'dr 

Ca x FRS 2 2, 16 l , 08 O ,92 

Res íduo (b) 24 28,27 1 , 18 
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Quadro 41.c - Quantídade de P na parte aérea mq/vaso. Composição de m�dias 
para efeitos de Lea, FP e interaçõ�s FP x Leg, pelo Teste 
de Duncan. 

o FR ss FRS x Leg 

Sty 0,86 A c 3,39 B b 1 O ,56 A a 2,58 A b 4,35 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 c 3,08 B b . 7, 19 B à 1 , 71 A c 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 A d 4,54 A b 7,95 B a 3,01 A c 4, 1 O A 

x FP 0,79 c 3,40 b 7,61 a 2,65 b 

MêdiqS seguidas da mesma letra maiúscula (nas colunas) ou da mesma minus-

cuias ·(nas 1 inhas) não diferem estatísticamente entre si ao nível 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 29 e os demais 

em 39; dentro de FRS e do teste,nunha não houve diferença estatística en­

tre leguminosas. Comparando-se as linhas observa�se que para Cal e Sty,SS

ficou em 19 lugar, FR e FRS em 29 e o testemunha em 39; para Ce, SS em 19.

FR em 29 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 1 uga r. 



13 7. 

Tabela 41 .b - Análise de 
-

Efeito da calagem sobre a quan-regressao -

-tidade de P na parte aerea (mg/vaso).

F. V. G. i... s .Q. Q.M. F 

Ca x ss 2 24,36 1 2, 18 l O ,32

Reg. Linear 1 24,24 24,24 20, 54,b',

Reg. Quadrática O, 12 O, 12 O 1 ons

' 

Resíduo ( b) 24 28,27 l , l 8 

4.2 .4.3 - Potássio 

Os valores da quantidade de K + 
na parte 

aérea (Tabela 33) permitiram organizar o Quadro 42, onde 

foi e ncontrada significância para o efeito de leguminosas 

(P < 0,05) e de fonte s de P (P < 0,01). Os contraste s e fe 

tuados para leguminosas colocaram o calopogonio em 19 lu­

gar juntame nte com o capitata, seguidos da galactia em 29 

lugar e do siratro, juntamente com a ce ntrosema em 39 lu­

gar. Para fonte s, o superfos fato simple s ficou em 19 lu­

gar, seguido dos fosfatos de rocha, que não diferiram e n­

tre si, ficando em 39 lugar o tratamento te stemunha. 

Houve te ndência ê redução da extração de 

K + à medida que se elevou o nível de calagem n os trata�e n 

tos que rece beram fosfato de rocha e te ndê ncia à elevação 

+ -

pela calagem da quantidade de K na parte aerea em prese� 

ça do superfosfato simples. 



Quadro lf2 - Análise 

F.V.

Total 

Leguminosas 

FP 

Ca 

FP x Leg 

Ca x Leg 

Ca x FP

Res Íduo (b) 

138. 

de Variância Quantidade de K+ 
na parte aerea. 

G . L • s. Q. Q.M. F 

59 26 146,3 
·'· 

4 1 6f2 ,8 403,2 3 ,36" 

3 18 068,3 6 022,8 
;';·k 

50, 19 

2 25,0 12,5 O 1 o
ns

' 

12 1 53 ,9 96,2 o sons

' 

8 650 ,5 81 , 3 O 68ns

• 

6 754,9 292,5 2 44ns

' 

24 2 880,9 120,0 CV= 28,09% 

4.2.4.4 - Cálcio 

++ -
A quantidade de Ca na parte aerea e 

apres en tada na Tabela 3 4, qu e origin ou o Quadro 43 de a­

n á lise de variância, mostran do efeito altamente sign ifi­

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 tratamen to tes temunha em 

39 lugar. 
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Quadro 43 - An51 ise de Variância - Quantidade de Ca
++ 

na parte aerea. 

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

Total 59 3 826,2 � 

Leguminos as 4 1 05, 1 26,3 2 66ns 

FP 3 3 115 r 5 038,5 1011 ,90 
..k·k 

Ca 2 2,5 1 , 3 O' 13ns 

FP x Leg 12 180,3 15,0 1 ,52ns

Ca x Leg 8 122 ,8 15,4 1 ,56ns

Ca x FP 6 63,0 1 O, 5 1 06ns

' 

Res íduo (b) 24 237,0 9,9 CV= 31,46% 

4.2.4.5 - Magnésio 

A variação do conteúdo total de Mg na pa� 

te aerea das plantas (Tab ela 3 5) originou o Quadro 44 de 

anális e de variâ n cia, on de surgiram efeitos significativos 

para leguminosas, fontes e para a calagem, O s contrastes 

efetua dos para leguminos as permitiram colocar em 19 lugar 

o siratro, qu e foi s eguido do calopogonio e do capitata em

29 lugar, fican do em.39 a ce ntrosema e a galactia. 

As fontes de P foram as sim ordenadas: em 

19 o su perfosfato simples, segu i do do fosfato de rocha, em 

39 o fosfato de rocha com S e  em 49 lugar o tratamento tes 

temu nha. 
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A calagem produziu efeito si gn if icativo, 

1 inear e positivo s obre a qua ntidade de M g  n a  parte aérea 

das plantas (Quad r o  44.a). 

Quadro 44 - Análise de Vari�ncia - Quantidade de Mg++ 
na parte aerea. 

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

Total 59 10 772,4 
4 549,9 

·k 

Leguminosas 137,5 3,9 

3
·k.-;', 

FP 7 552,5 2 517,5 70,9 

369, 1 184,6 
";1

\. 

Ca 2 5,2 

FP X Leg 12 434,7 36,2 1 ons

' 

Ca x Leg 8 529,4 66,2 1 '9ns

Ca x FP 6 484,0 80,7 2,3ns

Res Íduo (b) 24 852 ,8 35,5 CV= 42,6% 

Quadro 44.a Análise de 
-

- regressao - Efeito da calagem sob re o teor 

de Mg++ na parte aérea (média de 3 repetições). 

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

Ca 2 369, l 184,6 5' 21, 

Reg. Linear 297, O 297, O 8 ,4;'d: 

Reg. Quadrática 72, 1 72, 1 2 ons

' 

Resíduo (b) 24 852,8 
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4.2.4.6 - Cobre 

A variação da quantidade de Cu na parte 

aérea das plantas é descrita na Tabela 36, que originou o 

Quadro 4 5  de anális e de variância, onde s e vê o efeito s i_g_ 

nificativo para leguminos as e altámente significativo pa­

ra fon tes de P. Os contrastes para leguminosas colocam em 

191lugar a centros ema e o s iratro, s eguidos do capitata e 

da galactia em 29, ficando o calopogonio em 39 lugar. En­

tre fontes os contras tes permitiram o 19 lugar para o fos 

fato de rocha, s eguido do s uperfos fato s imples juntamente 

com o Fos fato de rocha com S em 29 e do tratamento tes te-

munha em 39 lugar. 

Quadro 45 - Anâl ise de Variância - O.uant idade de Cu na parte aerea. 

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

Total 59 9 065,7 
Leguminosas 4 021, 9 -;';, 

255,5 2,9 
FP 3 3 141 , 9 047,3 

·k·k. 

11 , 7 
Ca 2 504,4 126, 1 l 4

ns

FP X Leg 12 763,9 63,7 0,7
ns

Ca x Leg 8 935, l 116, 9 1 , 3
ns

Ca x FP 6 550,6 91 ,8 1 o ns
' 

Res íduo (b) 24 2 147,9 89,5 CV= 32,6% 
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4.2.4.7 - Ferro 

Des crita na Tabela 3 7  a variação das qua� 

tidades de Fe na parte aérea das plantas, montou- s e o Qua­

dro 46 de an ális e de variância, que mos trou efeito altamen

te s ignificativo para fontes de P e s ignificativo para a 

interação Ca x FP. 

Quadro 46 - Anâl i se de Variância - Quantidade de Fe na parte aerea. 

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

Total 59 26 607,340 
Legurni nosas 4 692,712 4 23. 1 78 

_,_ 

3,87'' 

FP 3 16 856,183 5 618,728 
·/;,;';, 

51, 39 
Ca 2 143,064 7"1 ,532 0,65ns

FP X Leg 12 2 670,541 222,546 2 04ns 

' 

Ca x Leg 8 926,803 115,850 1 06ns 

' 

_,_ 

Ca x FP 6 693,877 282,313 2, 58" 

Res íduo (b) 24 2 6 24, 1 59 109,340 CV= 38,89% 

O s contrastes e ntre fontes mostraram o s u 

perfos fato s imples em 19 lugar, s eguido das outras fontes, 

que não diferiram e s tatis ticamente, em 29 lugar. 
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Desd obrada a i nt e ra ção (Quadros 46.a e 

46.b) • foi enco ntrad o efeit o altamente significativo da  

calagem em prese n ç a  d o  superfósfato si mpl es, 

ação si gnificativa nas outras f o n tes . 

Quadro 46.a - Desdobramento da in teração Ca x FP. 

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

Ca dentro o 2 3.350 l. 6 75 

Ca dentro FR 2 599.175 299,587 

Ca dentro ss 2 1.207.724 603.862 

Ca dentro FRS 2 26.692 13.342 

Resíduo (b) 24 2.624.159 109.340 

nao haven d o

F 

0,015
ns 

2,74ns 

5,52,·-

O l 2ns
, 

Quadro 46.b - Análise de  regressão - Efeito da calagem sobre a quantJ_ 

dade d e  Fe na parte aerea em presença de superfosfato 

simples. 

F. V.

Ca x SS 

Reg. Linear 

Reg. Quadrática 

Resíduo (b) 

G.L.

2 

24 

S.Q. 

1 .207. 724 

112. 148

l .095.576

2. 624. 159

Q.M. F 

603.862 5, 52·k 

112. 142 1 02ns
' 

l .095.576 ] Ü, 02,b', 

109.340 
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4.2.4.8 - Mangan ê s

A variação da quantidade de Mn na parte 

aerea das leguminos a s (apres entada na Tabela 38) permitiu 

montar o Quadro 4 7 de análi s e de variâ ncia, onde houve e­

feitos altamente s ign ificativos para leguminos as e para 

fontes de P. 

Quadro 47 - Análise de Variância - Quantidade de Mn na parte aerea. 

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

Total 59 7 601,328 

Leguminosas 4
......

351,571 337,893 6,91
�� 

FP 3 3 522,860 ·174,287 24, 02·**

Ca 2 121,353 60,676 1 24ns

, 

FP x Leg 12 715,558 59,629 1 22ns

, 

Ca x Leg 8 298,669 37,334 0,76ns

Ca X FP 6 417,730 69,622 1 42ns

, 

Res rduo (b) 24 l 173,587 48,899 CV= 47,25% 

O s contras tes aplicados para leguminosas

colocaram em 19 lugar o capitato, em 29 a centros ema e o 

s iratro e em 39 lugar a galactia e o calopogon lo. Aplica­

dos entre fontes , revelaram qu� o s uperfosfato simples fi 
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cou em 19 lugar, segu ido do fos fato de rocha em 29 e do 

fosfato de rocha com S junto com o tratame nto testemu nha 

em 39 lugar. 

Lf.2.4.9 - Zin co 

Apres e ntado na Tabela 39, a variação nas 

qu antidades de.Zn na parte aérea das plantas possibilitou 

a montagem do quadro 48 de análise de variância, o nde são 

vis tos os efeitos altame nte significativos para legumino­

s as epara fontes de P. 

Quadro 48 - Anâl ise de Varíância - Quantidade de Zn na parte aérea. 

F.V.

Total 

Legumi nosas 

FP 

Ca 

FP x Leg 

Ca x Leg 

Ca x FP 

Resíduo (b) 

G. L.

59 

4 

3 

2 

12 

8 

6 

24 

1 s. Q.

978,551 

120,139 

371,190 

2 7, 1 59 

56,091 

52,694 

79,202 

272,072 

Q.M.

30,035 

123,730 

13,580 

4,674 

6,586 

13,200 

11 , 336 

F 

·h·k

10,92 

O c:;R ns

,- � 

CV= 65,77% 
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Os contrast es entre leguminosas revelaram 

que o capitata foi a que mais acumulou Zn na parte aerea, 

seguida das demais em 29 lugar (sem diferenças 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 tra tamento testemunha em 39 lugar. 

Quadro L19 - Equação de regressão para o efeito da calagem so 

bre a quantidade de nutrientes na parte aérea. 

PARÂMETRO EQUAÇÕES 

N 

p 

Mg++ 

Fe 

y = 185,83 + 21,13333 X 

y = 6, Ü 5 + ] , 04 X 

y = 11 , 27 + l ,82 x 

y = 666,375 + l.790,5 X - 573,3 x2 

4.2.4. 10 - Correlações entre a produção de M.S. e a 

quantidade de nutrientes na parte aérea 

O Quadro 50 most�a as correl�çÕes entre a 

quantidade de cada um dos nutrientes avaliados e a produ-

ção de M.S. na parte aérea d e  cada leguminosa. No Quadro 

5 1  pode ser vista a significância obtida (valor t) para c� 

da coeficiente de correlação determinado na tabela ante-

rior. F ica evidenciada a alta correlação entre a quantida-



de de macronutrientes na par te aérea e a produção de maté 

ria seca, p�incipalmente para o C a  e o P, seguidos do K e 

do N (embora para a. galactia a correla ção entre este Últi 

mo nutriente e a produção tenha sido mais baixa). O Mg  

foi, entre os macronutrientes medidos, o que apresentou me 

nor correlação com o desempenho das plantas. 

Quadro 50 - Correlação entre o conteúdo total do nutriente na parte 
-

e a produção aerea de M.S. na parte aérea das legumino -
sas. 

LEGUMINOSAS 
NUTRIENTE 

Sty Cal Ce si Gal 

N 0,9882 O ,9764 O ,9873 0,9936 0,5332 0,88 

p O ,9903 o ,9588 0,9830 o ,8798 0,9864 0,96 

K 0,9420 O ,9052 0,9506 O ,8782 O ,9135 0,93 

Ca  0,9963 o ,9886 0,9641 0,9910 0,9964 0,99 

Mg 0,8985 0,9024 0,9538 o ,9267 0,0472 0,92 

Cu O, 73 53 0,2064 0,6478 0,3759 0,4592 o ,48.

Fe 0,0394 0,9385 O ,93 79 O ,9026 0,8636 0,74 

Mn 0,9470 O ,954 5 0,9266 0,6987 O ,4730 ·0,80

Zn 0 ,80lf] O ,8959 0,9283 0,8399 o ,86 78 o ,87
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Quadro 51 Significância dos valores de t 
-

os coeficientes de - para 

correlação mostrados no Quadro 50. 

LEGUMINOSAS 
NUTRIENTES 

Sty Cal Ce Si Gal 

N 20,40 d 14,29 d 19,65 d 27 ,82 d l ,99 a

p 22,54 d 10,67 d 16,93 d l 5,49 d 18,98 d

K 8 ,87 d 6, 73 d 9,68 d 5,81 d 7, l O d 

Ca 36,66 d 20,76 d l l , 48 d 23,41 d 37,17 d

Mg 6,47 d 6,62 d 10,03 d 7 ,80 d 9,39 d 

Cu 3,43 c O 66
ns

' 
2,69 b l 22

ns

' 
l ,63

ns

Fe O l2
ns 

' 
8,60 d 8,55 d 6,6 d 5,42 d

Mn 9 ,32 d 1 O, 12 d 7,79 d 3,09 b l , 70
ns

Zn 4,29 c 6,38 d 7,89 d 4,89 d 5,52 d 

O s valores tabelados para 1 O G . L . sao: 

t Probabil i da de Simbologia 

l , 8 l p < O , l a 

2,23 p < 0,05 b 

3, l 7 p < O , O l c 

4 ,59  p < 0,001 d 

Para os m icronu tr ien tes es tu dados, a cor 

relação mai s alta foi encon trada para o Z n e a mais baixa 

para o Cu , fican do o Fe e o M n com coeficien tes i n terme-

d i ã r i os . P a r a o e a p i ta ta , a q u a n t i da d e d e F e a b s o r v i d o não 

apresen t ou correlação com a pro du ção de M.S. 
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5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitiram estabele 

cer as seguintes conclus�es: 

l�) Os níveis de nutrientes no solo na data da colhei

ta sofreram efeitos altamente significativos de fontes de 

P (Ca, Mg, K e P), de leguminosas (K e P) e da calagem (Ca 

e Mg). O efeito de leguminosas sobre os teores de Ca e Mg 

foi significativo. N ão houve efeito significativo da cala­

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

2 � ) A c a _l a g é 111· e 1 e vou o pH , n eu t r a 1 i z ou o A l t roe â v e 1 

e reduziu a disponibilidade do P oriundo dos fosfatos de 

rocha (tanto na presença quanto na ausência de S), mesmo 

tendo havido incubação prévia do solo com as fontes de bai 



15 O. 

xa solubilidade de P. 

3�) O superfosfato simples foi a fonte de P que apr� 

sentou melhor desempenho, atingindo produção acima de800% 

da obtida com a testemunha, enquanto o fosfato de rocha 

produziu cerca de 380% na ausência de S e  285% na presen­

ça de S.

4�) O capiiata e o calopogonio confirmaram a alta a­

daptação ao solo em qúestão e a sua capacidade de produ­

ção sob condições adversas de ferti 1 idade. A c:.entrosema �e 

destacou na ausêac:.[a de calagem, sendo a melhor coiceada 

nos tratamentos 0Ca
0 

e FRCa
0 

e a 2� colocada no tratamen­

to SSCa.
0

•

5�) O efeito médio da calagem foi de redu�ão na pro­

doçâo da centrosema e elevação na da galactia, sendo inca 

paz de alterar significativamente a produção das outras 

leguminosas quando são tomadas a produção média de todas 

as fontes de P. Tendo, porém, havido signific�ncia para a 

interação tripla Ca x FP x Leg, o seu desdobramento mos-

trou que o efeito da calagem variou com a fonte de P para 

cada l egumi nos a. 

6�) O desenvolvimento radicular mostrou a esperada 

resposta à disponibilidade de ·P no solo, dentro do perfil 

próprio a cada espécie; o efeito da calagem pareceu estar 

mais ligado à disponibilidade de P do que à de Ca ou Mg 

no s::>lo. 



1 5 1 • 

7?) A produção de M.S. a 65
°

c de parte aerea apre-

sentou corrilação 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 

relação 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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