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EFEITO DA FERTILIZAÇÃO FOSFATADA, DA CALAGEM 

E MlCRONUTRIENTES NO DESENVOLVIMENTO DE 

PLANTAS Fd�RAGEIRAS , . 

• 

Valdinei Tadeu Paulirio 

·orientador: �urípedes Malavolta

RESUMO 

1 .  
Com-0 intuito de e�tudar os efeitos d� níveis 

de calagem� da �plicação de micronutrientes·(molibdênio e co

balto) sobre a nodulaç�o, fixa�ão de nitrogênio, produção de 

matéria seca e composição q�ímica, fbram cultivadas a 

p�rene. Tinaroo {Neonotonia:wightii (Wightii & Arn�· 

· soja 

Lakey 
, ._ ... 

var. Tinaroo), centrosema (Centros ema pubescens Benth)• e ga- · 

lactia (Galactia striata (Jaéq) Urb.) nos solos Latossolo Ver 

melho-Amarelo distrófico (LVd) · e no solo Latossolo Vermelh.o

Escurd álico (LEa). Foram tambéi avaliados os efeitos da adu

bação fosf�tada e do uso de �lcronutrientes,. com ou sem cor

reção de acidez, no cultivo ·do capim colonião (Panicum maxi-

·mum Jacq� cv. IZ-1) no solo Latossolo Vermelho-Amarelo· dis

trófiéo.

P�ra as-leguminosas foram aplicados três níveis 

de calagem ( correspondentes a zero; calagem para elevação do 

índice de saturação· em bases dos solos a 35%, e um nível má-

ximo para elevação do 1ndice de saturação em bases a 70%). 
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Em experimentos condu�idos em vasos, foram distribuídos os do 

ze tratamentos dispostos em blocos ao acaso, com quatro repe

tições. 

No exper imen'to com capim-colonião, ou não se 

aplicou calcário ou foi aplicado para elevação do índice de 

.saturação em bases a 70%, �m presença ou· ausência de micron� 

trientes e três níveis de· fósforo (20;�10� e 200 ppm de 

,combinados em arranjo fatorial, em blocos ao acaso com qua

tro repetições. 

foram a�aldãdos ·os efeitcis dos lratamentos nos 

solos ·sob.re suas princip·ais · características químicas_ e, nas 

plantas, produções de matéri�·seca (dois cortes para as legu� 

minosas e quatro para o capim colonião) da parte aérea/e das 

ia!zes; nodulação nas leguminosas,.teores de nutrientes na 
1 

parte aérea dessas forrageiras •. 

A cialagem elevou 

mentando os teores d� cálcio e 

+ . 3+.

o pH, reduziu H + Al , incre 
• 'Ó 

de magnésio trocáveis, e a_po� 

centagem0 de saturação em bases dn so1o, tanto·no solo LVd cul 

tivado com capim colonião:como no� sQlos LVd e LEa cultivado 

com as leguminosas.� �dubação fosfatada elevou significati

vamente as produ_ções de matéria seca, quantidades totais de 

nitrogênio e teores ·de fósforo. no c·apim-colonião, sendo que 

a calagem aumentou a eficiência do fósforo aplicado. 

:A não aplicação ·de micronutrientes limitou o 

crescimento do capim-colonião a partir do terceiro corte. A· 

calagem, �umentando o p�, melhorou a disponibilidade do molib 

dênio aplicado, resultando ·em maiores acumulações de Mo na 

parte aérea do cQlonião. 

A produção de matéria seca na parte aérea, nas 

raízes e na planta inteira, nitrogênio total e nodulação d� 

. 
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soja perene, da centrosema e da galactia foram significativa

mente aumentadas pela aplicação de níveis de calagem, quando 

cultivadas em ambos solos. 

O. emp.re·go do mollbdênio resultou em.efeitos fa

voráveis sobre as quantidades de nitrogênio ac�muladas na pa� 

te aérea da soja perene, da·ceritrosema e da'galactia cultiva-

. das no solo LEa. Beneficiando a fixação biológica de nitrogê

nio, a aplicação de molibdên1o resultou em acréscimos na pro- . 

dução de matéria seca da soja �erene no primeiro corte e da 

galactia, cultivadas no solo ·LEa. 

A. utilização conjunta do cobalto e·

correspondeu a maiores acumulações de nitrogênio na 

molibdênio 

matéria 
' /  

. 

·seca da parte aérea do segundo corte.da centrosema no solo 

LE�. O emprego do cobalto aumentou expressivamente o peso se

co dos nódulos da centrosema cultivada no solo LEa. Na ausên 

eia da calagem, o_cobalto favoreceu a produção de matéria se

ca da centrosema no solo, dados do primeiro corte. A calagem . 

resultou em variações significativas na composição mineral 

das três leguminosas testadas; sendo que a aplicação de moli

bdênici e de cobalto incrementou ·significativamente os teores 

desses �icrcinutrientes. A caiagem favoreceu� ·absorçã� de mo 

libdênio, porém diminuiu as de cobalto. 
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PHOSPHATIC FERTILIZATION, LIME ANO MICRONUTRIENTS 

ON FORAGE DEVELOPMENT 

Author: ·Valdinei Tadeu Paulino 

Adviser: Prof. Dr. Eurípedes Malavolta 

The effects of lime and micronutrients (molybde

nu� and cobalt) àpplication on nodulation, nitrogen fixation, 

growth and chemical composition were evaluated in perennial 

soybean Tinaroo {Neonotonia wightii (Wightii & Arn) Labey cv.• 

Tinaroo) centr·o (Centrosema pubescens Benth) and galactia (Q§_

lactia striata (Jacq) Urb.) cultlvated in distrofic Red Yellow 

Latosol (RYL) and alie R�d Dark Latosol {ROL) soils. The.in

fluences of phosphate fertilization and micronutrients, with 

or withõut·lime, in guineb grass (Panicum maximum Jacq. cv. 

IZ-1) in distrofic Red Yellow Latosol soil, were also studied. 

Three leveis of lime were applied for the legu

m!� (��uivalent to zero, lime to raise the base saturation in 

dex of soils to 35% and higher leve! to raise this index to 

70%). Thelve treatments were arranged in randomized complete 

block design with four replications in pot trials. 

The triai with guinea grass, with or with out 

lime, in order to raise the base saturation index of soils to 

70%, in the presence or absence of micronutrients and three 
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levels of phosphorus (P1 = 20, P2 = 100 and P3 = 200 ppm of P)

was combined in factorial arrangement, in randomized complete 

bocks design with four replications. 

The treatment effects in the soils were evalua

ted upon its main chemical characteristics and, in the plants 

upon .its dry matter production ( two cuts for the legumes and 

four cuts for guinea grass) of shoots and roots, nodulation 

in the legumes and nutrient contents in the shoots of 

forage plants. 

these 

Lime raised the pH, decreased H+ = Al3+ , increa

sing exchangeable Ca and Mg ·contents and soil base saturation 

percentage, either in ·RYL· soil cultivated with guinea grass as 

in �YL and ROL soils cultivated with the legumes. The phospha� 

te fertilization increased significantly the dry matter pro

duction, the total quantities of nitrogen and the phosphorus 

content on guinea grass, while lime increased the phosphorus 

efficiency applied. 

Without micronutrients applicatio�, the growth 

of guinea grass was �imited after the third cut. Lime increa

sing the pH, the molybdenum· availability, resulting in higher 

Mo accumulations in guinea gras� shoots. The dry matter pro-

duction of shoots roots and whole plant, total nitrogen and 

perennial soybean, centro and gilactia nodulation were signi

ficantly increased by the application of lime levels, when 

cultivated in both soils. 

The use of molybdenum resulted in 

effects upon nitrogen quantities accumulated on 

favourable 

perennial 

soybean, centrosema and galactia shoots, cultivated in RDL 

soil. Benefitting the nitrogen biological fixation, the mo-
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lybdenum application resulted in increases in the dry matter 

production of perennial soybean in the first cut and of gala� 

tia, both of them cultivated in a ROL soil. 

The utilization of both cobalt and molybdenum 

correspondend to higher nitrogen accumulations in the shoot 

dry matter in the second cut of centrosema in a RDL soil. In 

the absence of lime, cobalt favoured the dry matter production 

of centrosema in the soil in the first cut. Lime resulted in 

-significant variations in the. mineral composition of the 

three le.9umes, whi-le c:he molybdenum and cobalt applications in 

creased significantly the contents of these micronutrients. Li 

me favoured the absorption of molybdenum, but decreased cobalt 

absorption. 



1. INT�ODUÇÃO

A produção animal baseada em pastagens é um 

sistema capaz de fornecer. proteína de boa qualidade a baixo 

custo, e é missão _da pesqui�? entender e ensinar as técnicas 

capazes de garantir este objetivo. 

Não há proteína sem nitrogênio, e o seu fluxo 

nas pastagens é feito do solo para as forrageiras e :destas 

para o animal em pastejo, que· é transferida para os produtos 

animais. Nas condições das pastagens tropicais a liberação 

do nitrogênio, através da mineralização da matéria orgânica, 

é freqüentemente insuficiente para atender às necessidades 

·da produção. Então, só é possível manter a produção em bom 

.nível, através da adição de.N no sistema. 

As pesquisas realizadas com fertilizantes ni

trogenados para produção animal em pastagens tropicais mos

traram respostas animadoras, quando são usados com gramíneas 

adequadas {Cynodon, Digitaria, Panicum, Pennisetum e . Paspa 

lum, por exemplo), porém a relação entre o preço pago pelo 

fertilizinte e o obtido pelo produto animal tem se mostrado 

desfavorável. 
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Por outro lado, a fixação biológica do nitrog! 

nio atmosférico pelas leguminosas forrageiras, capazes de 

convertê-lo em amônia, uma forma solúvel de nitrogênio, pro� 

t�mente utilizada pelas plantas, representa uma alternativa 

econômica com Fesultados promissores e mensuráveis, tanto em 

termos forrageiros, quanto em produção animal. 

As áreas destinadas às atividades pecuárias 
. 

ocorrem predominantemente em condições de solos de cerrado, 

que são naturalmente ácidos e pobres em nutrientes minerais. 

Nessas condições, há dois pontos de fundamen

tal importância para o sucesso no estabelecimento e manuten

ção das pastagens altamente produtivas: o primeiro deles é a 

adequação das espécies utilizadas às condições de ·acidez, e 

o oútro é a adequada nutrição m�neral. Esses dois aspectos 

estão bastante entrelaçados,··e seus equacionamentos, em es

tudos agrupados� resultariam em respostas que viriam a solu

cionar os dois problemas. 

Os fatores de acidez do solo limitam o desen-

volvimento das plantas e a fixação biológica de 

pelas leguminosas forrageiras. 

nitrogênio 

Em 1961, ANDREW & NORR1S realizaram estudos 

com um grupo de leguminosas de clima tropical e com outro 

grupo de leguminosas de clima temperado, em casa-de- vegeta

ção, com um solo marcadamente deficiente em Ca, e concluíram 

que, mediante a aplicação de cálcio (Caco
3

), as tropicais 

apresentaram muito maior capacidade de extrair Ca do solo 

do que as temperadas. Porém, embora em menor intensidade que 

as temperadas, as leguminosas tropicais também responderam à 

aplicação de CaCO�· 

As forrageiras tropicais diferem na sua capac! 
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dade de crescimento, nodulação e máxima produção de nitrogê

nio, sob valores variáveis �e pH e suprimento de cálcio (AN

DREW, 1978).

MUNNS & FOX (1977) estudaram comparativamente 

as respostas à.calagem apresentadas por leguminosas tropi

cais e temperadas, em experimento de campo, onde caco, foi

·aplicado em um oxisol deficiente em nitrogênio, com proble

mas de excesso de Mn, baixa saturação em Ca, mas sem•proble

mas de toxid�z de Al. No geral, as curvas da resposta à ca

lãgem não apresentaram distintas diferenças entre as legumi

nosas de clima tropical� temperado. Porém, dentro de �ada

grupo, .houve acentuadas diferenças entre as espécies.

Há indicação; na literatura, de que as gramí

neas tropicais não respondem, ou iespondem mulio pouco, à c� 

lagem {SPAIN et alii, 1975, 5IQUEIRA et alii, 1980). Usual

mente o crescimento máximo€ atingido com a aplicação de pe-

quenas quantidades de calcári_o da ordem de O, 15 e 1,0 t 

CaCO,/ha, que não modifica necessariamente os valores 

ou a saturação de alumínio, p�rém proporciona Ca e Mg 

plantas. 

de 

de pH 

às 

· Embora se saiba que a acidez seja um fator li

mitante ao crescimento das plantas em solos de cerrado, é 

também bastante conhecida a deficiêncià de nutrientes mine-

- rais nesses solos, sendo que o f6s foro é o que apresenta maiE_

res deficits, seguido pelo cálcio, pelo magnésio e pelos mi

cronutrientes.

Os efeitos benéficos da adição de P ao solo, 

•abre a produção, nodulação e fixação de N por leguminosas

tropicais, tem sido demonstrado por diversos autores (JONES,

1968; SOUTO & DOBEREINER, 1968; JONES et alii, 1970; BRUCE &

� 
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·TEITZEL, 1978). WOODHOUSE (1964) ressalta que, no plantio, os

capins exigem e respondem melhor à aplicação de P que as legu

minosas, crescendo e se estabelecendo mais rapidamente que es

·tas; quando bem adubados com este elemento.

Um dos principais efeitos da aplicação do cal

cário em solos ácidos é aumentar a disponibilidade de P e do 

micronútriente molibdênio para as plantas. 

É reconhecido que a deficiência-de micronutrien

tes·-pode constituir um grande problema de fertilidade em solos 

tropicais, ou mesmo, quando presentes, esses micronutrientes, 

\ como por exemplo o molibdênio,· pode estar indisponível às pla� 

tas,_por estar adsorvido- às partículas do solo. 

O molibdênio é, sem dúvida, o mais• importante 

micronutriente para as leguminosas, em pelo menos duas fases 

fundamentais da nutrição: primeiro, no eficiente funcionamento 

.do Rhizobium, sendo componente da enzima ni trogenase, respon..: 

sável pela fixação biológica do nitrogênio, e, em segundo lu

gar, na transformação do nitrogênio nitrato em nitrogênio amo

niacal. � quantidade requerida de molibdênio no processo dB 

fixação é maior que a exigida pela própria planta {ANDREW, 

1962). 

Outro micronutriente descrito como essencial pa

ra as plantas dependentes da fixação simbiótica de nitrogênio 

é o ccibalt:·o, ,:ftuando como componente de coenzimas responsáveis 

pela síntese de leg-hemoglobina {REISENAUER, 1960). Cumpre 

ressaltar que pouco se conhece $Obre esse micronutriente, esp� 

cialmente com dados experimentais sobre sua importância em so

los de regiões tropicais. 



Diante do nível atual de conhecimento na área de 

nutrição de plantas, fica evidente a importância de estudar os 

efeitos da calagem, da _adubação fosfatada e do uso dos micro-

nutrientes cobalto e molibdênio e das interações entre esses 

nutrientes sobre as leguminosas e gramíneas f�rrageiras. 

O presente trabalho teve por objetivo: 

- determinar os efeitos de níveis de calagem na

nàdulação, fixação de nitrogênio e produção de matéria seca 

de três leguminosas forrageiras; cultivadas em ·dois solos típ! 

cos de cerrado do Estado de São Paulo; 

avaliar os efeitos da presença ou ausência dos 

micronutrientes molibdênio e cobalto na produção de matéria se 

ca, nodulação e fixação de nitrogênio de três leguminosas; 

- medir os efeitos da calagem nos níveis de nu

trientes na matéria seca (N, P, K, Ca, Mg, S, B, Co, Cu, Fe, 

Mo, Mn e Zn) e na disponibilidade �e P, K; Ca, Mg e H+Al no 

solo, através das determinações desses nutrientes nas plantas 

e no solo; 

- avaliar os efeitos da adubação fosfatada e do

uso de micronutrientes, com e s�m correção de acidez, no culti 

vo de uma gramínea 9xclus¼va 0em termos de produção de matéria� 

conteúdos de nitrogênio e composição �uímica; 

- observar possíveis alterações químicas ocor

ridas- no solo em função do emprego do calcário calcinado e da 

adubação fosfatada. 



2. REVISÃO DE LITERATURA

2.1� Adubação Fosfatada

,. . 

A maioria dos solos tropicais são 

6 

altamente 

intemperizados, sendo freqüentemente deficientes em fósforo, 

constituindo-se assim em sérios problemas no estabelecimento 

de pastagens. Estes solos são co_mumente ácidos, contendo el� 

vadas quantidades d� óxidos� hidróxidos de ferro e · alumí� 

nio, os quais acarretam a rápida fixação da forma solúveis 

de fósforo, tais como superfosfato simples e super fosfato 

triplo (SALINAS & SANCHEZ, T976 ; FOY, 1976; FENSTER & LEON, 

1978). 

O:baixo teor de fósforo disppnível compram� 

te não apenas o estabelecimento das plantai forrageiras, co

mo também afeta sua produtividade e valor nutritivo, prejud! 

cando o desempenho animal. 

A carência de fósforo causa distúrbio& imedia-
. . 

tos e severos no metabolismo e desenvolvimento das plantas 

(EPSTEIN, 1975). O baixo teor de fósforo na planta prejudica 

a nutrição dos ruminantes, por não atender às exigências mé-
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dias em fósforo para os anima·is adultos, que são de 0,20%, e 

principalmente para animais novos que são de ·0,34% {NATIONAL 

ACADEMY 0F SCIENCE, 1970). 

A importância da adubação fosfatada para o es

tabelecimento e produtividade das espécies forrageiras é res 

saltada em diversos trabalhos (ANDREW & ROBINS, 1969); MON

TEIRO & WERNER, 1977; GUSS ·et·alii, 1981 e COSTA et alii, 

1983). 

WERNER & HAAG (1972) observaram sintomas níti-
... 

dos _de deficiência de fósforo· em capim-colonião (Panicum .!!!,§!-

ximum Jacq.), capim-gordura (Melinis munitiflora Beauv.}, 

capim-jaraguá (Hyparrhenia rufa {Ness) Stapf.) e capim- ele

fante Napier (Pennisetum purpureum Schum.), cultivados em 

.solução nutritiva com baixos níveis desse elemento. Verifica 

ram ainda que a deficiência·de fósforo prejudicou o petrilh� 

mento e o desenvolvimento radicular. 

�ERNE� et alii (1967) obtivera� aumentos de 

117% na produ�ão. de matéria seca de capim-colonião, cultiva

do em vasos com solo pobre em•fósforo, utilizando adubação 

fosfatada, enquanto GOMIDE (1975) obteve para essa gramínea 

um aumento percentual de 35%'com esse tipo de.adubação. 

Embora a adubação.fosfatada propicie aumentos 

na produção forrageira, seu-·efeito·sobre·a concentração de 

fósforo na matéria seca tem s�·mostrado ora positivo (ANDREW 

&·ROBINS, 1.969; ora ·nulo {GÓMIDE, 1975). 

COSTA et alii (1983), estudando os efeitos de 

doses de fósforo sobre o crescimento e teor de P do capim-

colonião, obtiveram aum�nto na produção de matiria s�ca com 

a adubação fosfatada. O maior incremento foi obtido com a 

adição de 50 ppm de P e a produtividade máxima com a .adição 
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de 2 50 ppm de P ao solo. Verificaram, no entanto, que somen-

te com altas doses de P foi possível elevar a concentração 

de�se elemento na matéria seca das gramíneas ao nível das 

exigências da nutrição de ruminantes. 

ANDREW & ROBINS ( 1969) estabeleceram os segui� 

tes valores para o nível crítico de fósforo: capim- colonião 

0,20%, capim-gordura 0,18%, capim-pangola 0,16% e capim- buf 

fel 0,2 5%. 

SMITH (1975 ) verificou a possibilidade de se 

determinar o estado nutricio�al em fósforo d6 capim green

panic (Panicum maximum Jaccq. v·ar .. trichoglume cv. Petrie), 

através da determinação do nível crítico, amostrando pdra 
. .. 

fins de diagnose as "folhas noias", ou seja, aquelas que 

apresentam a lâmina foliar totalmente expandida e com a líg� 

la aparente. Os valores obtidos decresceram com a idade da 

plantai de 0;5 5%, com 3 a 4 folhas, para 0,32%, com 4 a 5 

folhas, e o, 15·%, com 6 folhas. 

COSTA et alii (19 8 3), estudando os níveis crí

ticos de fósforo no capim�jaragüá e no capim-colonião, obser 

varam que esses valores variaram de 0,31 a 0,40% de P, para 

a primeira gramínea, e de 0,29 a 0,4 5%, para a segunda. 

MARTINEZ & HAAG (1980) encontraram os seguin

tes níveis críticos de fósforo para as gramíneas tropicais 

cultivadas em solução nutriti�a: colonião ti,2 4%, braquiária 

decumbens 0,32%, braquiári·a hum1dícola 0,26%, · capim-jaraguá 

de 0,18% a 0,5 9%. 

2.2. O Fósforo na Planta 

O ácido fosfórico dá por dissociação três esp! 
_ -2 _ 3 

cies iônicas diferentes: H 2 P0
4 

, HP0 4 e PO 4. A primeira 



predomina na faixa de pH 4,0.a 8,0, comumente encontrado no 
-

_ solo. A abs_orção de H2Po4 é influenciada pela · concentração

de magnésio no meio; o efeito é sinergístico. Foi verificado 

em· raízes de cevada Ç1ue, quando H2Po4 estava numa concentra
-5 ção da 5x10 M, a elevação da concentração de magnésio até

o mesmo valor provoca aumento na absorção �e f�sforo. Aumen

tando-se ainda mais a concentração de magnésio havia diminui

ção -na concentração de fósforo (MALAVOLTA, 1976).

No xilema a maior concentração de fósforo se 

encontra na forma i,norgânica,- (H
2

Po;>, mas este mineral tam

bém participa de compostos · orgânicos como a fosforil�colina 

e és teres de carboidrato. A ·m·aior parte de fósforo inorgâni-

_ co da célula parece estar armazenada no vacõolo de onde não 

sai com facilidade. Ainda assim ocorre transporte dos órgãos

mais velhos para. os mais novos. Frutos e sementes são acumu

ladores de fósforo. O ácido fítico é uma forma de reserva do

elemento (MALAVOLTA, 1976).

Sob a forma de fosfato orgânico, o fósforo se 

encontra no citoplasma e nõc1eo·· celulares dos tecidos jo

vens, cujas células se encontram em intenso metabolismo. É 

um elemento indispensável à fotossíntese, síntese de liga-

ções ricas em_energia� síntese e degradação dos carboidratos 

(GOMIDE, 1975). Participa de importantes reações na biossín-

tese de proteínas, sendo constituinte de coenzimas que part! 

cipam nas rea_ções de transamin-ação. É importante para o de

senvolvimento radicular e para o crescimento e divisão das 

células. Tende por isso a concentrar-se nos tecidos jovens, 

que são os mais apetecíveis e nutritivos (COMASTRI FILHO, 

1977). 

É o elemento mais importante para as pasta-
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_gens, ap6s o nitrogênio, principalmente nos períodos ini-

ciais da vida da planta, quando esta o absorve em ,· -grandes 

quantidades. Exerce grande influência no perfilhamento e 

crescimento das raízes. Assim, a falta de fósforo �etermina, 

no campo, o aparecimento de espaços vazios, que vão ser ocu

pados pelas invasoras, espécies menos exigentes . 

. WERNER e HAAG (1972) descrevem os sintomas de 

· deficiência de fósforo nos capins-napier, gordura, jaraguá e

colonião. De modo geral as plantas def�cientes apresentaram
. . 

-se pouco desenvolvidas, raquíticas e com perfilhamento red�

· zido; os perfilhas produzidos apresentavam um aspecto enfeza

do. As folhas inferiores apresentavam-se total�ente secas.

Algumas folhas intermediárias apresentavam coloração verde

pálida, na_ base, e laivos arroxeados, nas pontas; outras 

apresentavam coloração totalmente arroxeada-e com as pontas 

secas.· Folhas mais novas de alguns perfilhas apresentavam 

·laivos arroxea·dos contra coloração verde aparentemente nor

mal. Todas, entretanto, eram de tamanho reduzido. Por vezes,

·as folhas apresentavam coloração verde-amarelada, e havia

secamente intenso das mais·velhas, iniciando-se nas pontas e

caminhando em direção à base� sendo mais pronunciado nos

bordos. Os sintomas estendiam-sé às bainhas, e, por - vezes,

os colmos apresentavam-se end�recidos, tortuosos e quebradi

ços. O sistema radicular mostr.ava-se pouco desenvolvido, com

número.reduzido de raízes muito compridas, delgadas e com

poucos pêlos absorventes.

MALAVOLTA et alii (1974) relatam ainda colora� 

ção verde, mais escura nas folhas, e diâmetro reduzido dos 

colmos. MALAVOLTA (1976) relata o aumento no conteúdo de 

carboidratos e na relação fósforo inorgânico/f6sforo orgâni-
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co, além de restrição na diferenciação dos caules.-. 

O teor de fósforo em diversas gramíneas tropi

cais decresce com o aumento da idade, podendo esse decrésci

m� ser mais ou menos acentuado. Há também diferenças quanto 

à.parte da plaota considerada, sendo as folhas mais.ricas no 

elemento que o caule (HAAG et ali!, 1967)._ GOMIDE (1976) re

lata �ue a idade afeta o valai nutritivo e a composição quí-

,·mica da forrageira devido à disbribuição ·diferencial• dos 

elementos nos diversos órgãos vegetais, mudança nas r�lações 

caule/folha, efeito de diluição e diminuição na . capacidade 

das plantas aosorverem nutrientes. 

GOMIDE (1976), HAAG et lii (1967), NASCIMENTO 

JUNIOR et alii (1976) � PRdSPERO e PEIXOTO (1972), ·trabalha� 

do com os capins colonião, pangola, g?rdura, jaraguá e na

pier, con�ordam e relata� qu�, de maneira geral, o teor de 

fósforo �ecresceu com a idade da planta para haste, folha e 

. plant-a inteira. 

ACIOLV (1982), por sua vez, coletou cem gramí

neas nativas e exóticas, na região de Fortaleza (CE), na pr.!_ 

melra quinzena de janeiro, ·analisando os teores de fósforo, 

na �atéria seca da parte aérea� Seus teores variaram de o,�O 

· a 0,49%, estando apenas 31% delas com nível superior a 0,40%.

Oitenta e seis por cento das gramíneas apresentavam-se de

ficientes para atender às exigências animais. SOUZA et alii

(1979) fizeram um levantamento das deficiências minerais em

seis fazendas do norte de Mato Grosso, baseando-se em análi

ses de amostras de solo, plantas forrageiras e tecido ani

mal. Os teores de fósforo nos solos estudados foram conside-

rados entre médio e baixo (2,9 a 27,6 ppm·). As análises de

fósforo das forrageiras indicaram que nenhuma dentre as gra-



12 

.,___ 

míneas fornecia quantidade adequada de fósforo parQ um míni-

mo de produção animal. Quanto às épocas, observaram-se teo

res da ordem de 0,20%, na época chuvosa, e 0,08%, na época 

seca. GAVILLON e QUADROS (1970) estudaram a variação anual 

nos teores de cálcio e fósforo de pastagens nativas no Rio 

Grande do Sul. Observaram que os teores de. fósfoio variavam 

de 0,11 a 0,16%, chegando a ser menor que 0,10% em algumas 

regiões. No verão, por sua vez, predominavam teores �eficien 

tes, raramente maiores que ·o,10%. Esses resultados indicam 

carência de fósforo, generalizada para os animais em cresci-

mento e produção. Finalizando, TOKARNIA e DOBEREINER (1976) 

fizeram uma revisão sobre o assunto e encontraram relatos de 

· deficiência generaliza.da de fósforo em bovinos por ·todo o 

território nacional. 

O fósforo é re.ferido por inúmeros autores como 

elemento que incrementa a produção de matéria seca das for

ragens (VICENTE CHANDLER, 1974). SANCHEZ-(1976)indica·ainda 

que o grande potencial de resposta ao nitrogênio das gramí

neas tropicais fica limitado na ausência de fósforo. Segundo 

GOMIDE (1975), o fósforo afeta também a formação de gemas b� 

sais e elongação dos caules. FRANÇA et alii (1974} mencion�m 

ainda seu efeito positivo sobre o stand e a produção de pro-

·teína brutá por hectare.

HAAG et alii (1967) observaram que a extração 

de ·fósforo em gramas/kg MS variou entre diversas espécies 

forrageiras, sendo.de 1,77 no capim-pangola, 1,88 no capim

napier, 1,94 no capim-jaraguá, _2,14 no c.apim-gordura .e 2,24 

no capim-colonião. A extração em g/vaso foi maior para o ca

pim-colonião, seguindo-se em ordem decrescente os capins ja-
1 

raguá, gordura, napier e pangola. Vicente-Chandler et alii 



(1974), citados por SANCHEZ· ( 1976), relatara'm uma 

anual variando de 53 a 72 kg de fósforo/ha/ano. O 

quantitativamente, é extraído em maiores quantidades 

e S apenas (HAAG et alii, 1967). 
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extração 

fósforo, 

que Mg 

Para aumentar a eficiência da fertili�ação fo� 

fatada, é possível selecionar plantas que tenham exigências 

de P·mais baixas, _para um crescimento máximo, que as plan

tas geralmente utilizadas. Felizmente, a to1erância • ao AI e 

a tolerância a baixos conteúdos de P ocorrem muitas vezes si

mültaneamente, pois parecem estar relacionados com a capaci

dade da planta em absorver e de translocar o P das raízes p� 

ra a parte aérea, em presença de altos níveis de Al na solu

ção do solo e nos tecidos ·c1a raiz (SALINAS, 1978). · 

SALINAS e SANCHEZ (1976) procederam revisão 

de li ter atura sobre di ferenç.as entre capins e variedades, em 

r�lação à tolerância a baixos níveis de fósforo disponível 

no solo. Existem evidências de que ocorrem diferenças consi� 

deráveis entre espécies, com respeito ao nível crítico exte� 

no de fósforo (quantidade de fósforo na solução do solo rel� 

cionada a altas produções) e ao nível crítico interno de fós 

foro (quantidade de fósforo na planta relacionada a altas 

produções). Em pastagens tropicais Melinis minutiflora e Pa

nicum maximum são espécies mais tolerantes que Chloris �-

.. .!!! e Paspalum dilatatum. Segundo FOY ( 1976), a literatura 

menciona cinco mecanismos para explicar as diferenças ao Al 

·tóxico e maior capacidade de sobre�iver em solos pobres em

:P, sendo eles: extensão das raízes, exudação das raízes, in

fluência de fungos micorrízicos, equilíbrio de nutrientes e

diferenças nas taxas de absorção e translocação do fósforo,

em relação às ·taxas de crescimento.
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ANDREW & ROBINS (1969) , na Austrália, mos 

traram a existência de diferentes níveis críticos de fósfo

ro. Panicum maximum 0,19%, Digitaria decumbens 0,16%, Paspa

lum d!_latatum 0,25%, Chloris gayana �� Pioner 0,23% e Me-

· 1inis minutiflora 0,18% •

. FALADE (1975), na Nigéria, determinou o nível 

crítico interno de fósforo e a quantidade �e P2o5 
aplicado,

· que proporcionaram máxima produção, em diversas g_ramí"neas. for

rageiras. O autor usou, entre outras, duas variedades de 

Pennisetum purpureum, veri�ic�ndo diferenças na nebessidade 

interna de fósforo de ambas, sendo o f· purpureum green 

(�,21% de P) mais eficientê qúe o f. purpureum purple (0,25% 

d� P), em termos de uso de fósforo, e o:; LPanicum 

0,19%·de P). 

maximum 

MARTINEZ e HAAG (i980) determinaram o� níveis 

ciíticos internos e externbs de fósforo nos �apims Brachia

ria decumbens� _!!. humidícola, pangola, jaraguá, gordlfi2'a, co·

lonião e napier, em solução nutritiva. Os autores observaram 

que as espécies diferiram quanto à necessidade externa · de 

-fósforo, sendo�- humidícola e jaraguá as menos exigentes.

Os níveis críticos internos também variaram entre as espé-

cies, sendo 0,38%, �o capim pa�gola, 0�32%, em B. decumbens,

0,26%, em_!!. humidícola, 0,24%, em gordura, 0,24%, em colo

nião, 0,20%, em napier. Considerando-se os níveis críticos

internos e externos, bem como a produção de matéria seca, a

B. humidícola foi a espécie que apresentou maior eficiência

na absorção do fósforo.

COSTA et ali! (1983) verificaram·que a aduba

ção fosfatada propiciou aumento na produção de matéria seca 

dos capins colonião e jaraguá. O maior incremento foi obtido 
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com a adição de 50 ppm de P, e a-máxima produtividade, com a 

adição de aproximadamente 250 ppm de P ao solo. Os autores 

observaram que apenas altas doses de fósforo elevaram a con

c�ntração desse eiemento na matéria seca das gramíneas ao ní 

· vel de exigência dos ruminan_tes, em torno de o, 30% •. Os ní

veis críticos de fósforo variaram de 0,31 � 0,40%, para o ca

pim-jaraguá, e de 0,29 a 0,45%, para o capim-colonião.

";-2.3. Respostas de Gramíneas! Adubação Fosfatada 

A literatura relata trabalhos-em que i., 1·houve 

_resposta ao fósforo, na quase totalidade do território nacfo 

na-1. 

WERNER et alil (1967) realizaram um experim�n

to com caP.im-colonião, · eni vasos, usando solos da região . no-
.. 

-roeste do Estado de São paulo, pobres em fósforo. Obtiveram

aumentos de 117% na produção de matéria seca, com o emprego
.,

de i;idubação fosfatada. Subseqüentemente, MONTEIRO & WERNER
. 

. 

(1977) estudaram os efeitos de nitrogênio e fósforo na prod�

ção de capim-coloni,o, em vasos e no campo. O solo do tipo

Podzólico Vermelho Amarelo variação Laras recebeu doses qe 

adubo correspondentes a 100, 55, 51 e 21 kg/ha de N, P2o5,

K2 O e S, respectivamente, em experimento do tipo subtrati-

vo. No estabelecimento do capim, o fósforo foi o elemento 

que isoladamente proporcionou maior resposta, aumentando a 

produção de 1,3 g de matéria seca por vaso, na testemunha 

não adubada, par.a 6,5 g por vaso, com a adição de fósforo. 

Notável, entretanto, foi a resposta ao .nitrogênio mais fósfo 

ro conjuntamente, cuja produção foi de 14�2 g de matéria se

ca por vaso. 
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No -Amazonas, em Itacotiara, ITALIANO et alii 

(1982b) realizaram um experimento de adubação em pastagem de 

capim-colonião, em degradação. O solo, do tipo LVA, textura

argilosa, tinha pH 4,9 e 3 ppm de fósforo. Aplicaram-se 100 

k�/ha de P, 5� kg/ha de S, 30 kg/ha de FTE e 1 t/ha_de cale! 

rio em experimento do tipo subtração. Os autores verificaram 

que �penas o fósforo contribui de modo significativo para 

reativar a produtividade.dessa pastagem, não havendo' respos� 

t� aos demais,nutrient�s ,estudados. 

ITALIANO et alii (1982a),. em experimento subse 

qüente, no mesmo local, aplicaram 25, 50 e 75 kg/ha de P2o5
à pastagem, confirmando o efeito do fósforo sobre a reativa

ção da produtividade d� fo�rageira� 

No Pará, AiEVEDO e SOUZA (1982a)· realizar�m, 

em Altamira, um ensaio de adubação em pastagem de capim-col.Q_ 

nlão, com 7 anos de idade. Foram aplicadas diversas combina-

ções .das seguintes doses de nutrientes: 100 kg/ha � de

P
2
o
5

, 100 kg/ha de K2o, 75 kg/ha de N, 58 kg/ha de S, 1000

kg/ha de calcário e 30 kg/ha de FTE. O tratamento em que se 

adicionou nitrogênio, fósforo e enxofre foi o que mais incre 

mentou a produção, aumentando-a em 53% em relação à testemu-

nha não adubada. Nas mesmas �ondições, AZEVEDO e SOUZA 

(1982b) testaram o uso de 25, 50, 75, 100 e 150 kg/ha de 

P2o5, verificando que a somatória dá produção em cinco cor

tes foi 62% maior que a testemunha, quando se usaram 100 

kg/ha de p2o5 . O tratament� de maior produção, entretanto,

foi aquele, em que se forneceram 75 kg/ha de P2 o5, 30 kg/ha

de FTE e 50 kg/ha de S. 

SANCHEZ (1982), trabalhando com um solo oxisol 

da Colômbia, com aproximadamente 1 ppm de P disponível, ob-
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servou diferenças entre as gramíneas, nos níveis ótimos de 

fertilização com P. O Andropoaon _g__ayanus necessitou de 50 

kg/ha P
2 

o
5
/ha para alcançar o máximo rendimento, enquanto 

q�e Panicum maximum necessitou de 100 kg P
2 

o
5
/ha, e o pasto 

de jaraguá, (Hyparrhenia rufa) 200 kg ou mais. 

Z.4. Fontes de Fósforo

Na adubação de pastagens, o uso de diferentes 

fontes de fósforo tem adquirido grande importância, princi

palmente devido ao preço crescente dos produtos importados e 

à maior oferta de fosfatos naturais brasileiros. 

WERNER �t alii (1968) testaram nove fontes em 

duas doses, 75 e 150 kg/ha de P
2_o5, em urna pastagem de pan

gola em Nova Odessa. Os teores de N, Ca e K no solo eram mé

dios, o P se aproximava do teor médio e o pH era de ' · 5,86. 

Considerando-se os resultados de três anos, as maiores pro: 

duções foram com o superfosfato triplo, escória de Thomas, 

superfosfato simples e fosfato de Alvorada� No segundo ano, 

os melhores resultados couberam à fosforita de Olinda, supe� 

fosfato simples e farinha d� ossos, enquanto que, no tercei

ro ano, se destacaram os fosfatos de rocha (fosforita de 

Olinda, fosfato de Araxá e fosfato de Alvorada). Os autores 

concluíram ser interessante o uso de uma mistura de fosfatos 

solõveis e fosfatos naturais para a adubação de pastagens. 

SERRAO et alii (1979} têm verificado que a 

deficiência de P é  o fator indutor do processo de degradação 

de pastagens de Panicum maximum, na Amazônia. A disponibili

dade do fosfato é alta, imediatamente depois da queima da 

mata, mantém-se acima do nível' crítico, durante 4 anos, e lo 
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go diminui. A correção desse problema. é extremamente simples 

e de baixo custo. Estes autores recomendam aplicar a lanço 

50 kg de P2 o
5

/ha, a metade na forma de superfosfat_o simples

e a outra metade como fosfato de rocha. Nessas condições, a 

pÓpulação de Panicum maximum aumentou de 25 a 90%.

Com o objetivo de se estudar a resposta da Sra 

chiaria decumbens a doses-� fontes de fósforo, na presença 

-de três dose.s de calcário, SANZONOWICZ et -alii ( 1987) estab�

leceram um experimento em um Latossolo Vermelho-Escuro.Obser

varam-se aumentos de produção de matéria seca até o nível

mais elevado de fósforo aplicado, sendo que os maiores acrés

cimos foram obtidos entre os dois níveis mais baixos, 38 e

150 kg/ha de P. As produções obtidas com a dose de 38 kg/ha

de�' na forma de fosfato de Araxá, não diferiram daquelas

obtidas na parcela que não recebeu adubação fosfatada. A ca

lagem prejudicou a produção de matéria seca, i,, no primeiro

ano, nas parcelas que receberam fosfato de Araxá, desapare-

cendo esse efeito com o tempo. Em termos de produção total

de matéria seca, o superfosfato simples e o termos fosfato

magnesiano (Yoorin) mostraram melhor desempenho que o hiper

fosfato, fosfato natural de Gafsa, Marrocos, e o fosfato na

tura'l'"de Carolina do Norte (EUA), sendo que as quatro fontes

foram superiores ao fosfato natural de Araxá.

AZEVEDO e SOUZA (1982b), em Altamira-PA, apli

•caxam 50 kg p o /ha a uma pastagem já estabelecida de capim
2 5 

-colonião (t. maximum). Empregaram, como fontes de fósforo,

superfosfato simples, superfosfato triplo, hiperfosfato, fo� 

fato de Araxá, termofosfato de Yoorin e misturas das duas 

fontes solõveis com cada um dos fosfatos naturais (25 kg 

P
2 

O
5

/ha de cada fonte). Apõs cinco cortes, os autores veri-
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ficaram que: 1) a combinação entre superfosfato triplo e-ter 

mosfosfato de Yoorin foi o tratamento que proporcionou maior 

produção de matéria seca; 2) as duas fontes solúveis não di

feriram entre si; 3) dentre os fosfatos naturais, o que pro

p.orcionou maio_r produção foi o hiperfosfato. 

2.5. A acidez�� calagem em solos tropic�is. � toxidez 

de Al � Mn ��disponibilidade de nutrientes no so

lo. 

Nos solos tropicais :há uma prêdominância de carga V� 

riável, latossolos e solos �odz6licos são normalmente áci

dos. � acidificação do solo pode ser visualizada como um pr� 

cesso contínuo, onde diversas fontes contribuem para o mes-

mo: 1) hidrogênio _resultante ·da hidró:l:ise do co
2 

produzido 

pela biomassa; 2) dissociação de hidrogênio dos radicais or

gânicos; 3) hidrogênio resultante do metabolismo vegetal ex

cretado diretamente na rizosfera. Quando a atividade de hi

drogênio na solução torna-se suficientemente elevada (pH< 

6), as argilas silicatadas são solubilizadas, e alumínio é 

liberado para a solução dos solos (COLEMAN & THOMAS, 1967).

Os principais fatores relacionados com a aci

dez do solo, que afetam o desenvolvimento das plantas, são o 

pH e sua influência sobre o Al trocável, as bases trocáveis, 

o Mn solúvel e a disponibilidade de nutrientes. Ressalta-se,

ainda, a importância da interação entre esses fatores, o que

torna muito difícil sep�rar seus efeitos isoladamente (JACK

SON, 1963).
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O alumínio é o cátion predominantes nas condi

ções de solo ácido (COLEMAN & JACKSON, 1960, KAMPRATH, 1970, 

1972; MALAVOLTA et alii, 1977 e COLEMAN & THOMAS, 1967). 

Em solução, ·o alumínio ocorre em forma hidrata 
3+ 

da Al (H20)6 . Entretanto, a atração do Al pelo oxigênio de

molécula de água é tão fort�, que tende a repelir o H + ou pr� 
+ ton da molécula de água, aumentando a concentração de H na 

solução (MELO, 1985). Esse processo é chamado de hidrólise, 

e ele é responsável por parte da acidez potencial, podendo 

ser assim esquematizado: 

Al(H
2

o)63+ =::==:;:- Al(OH)(H2□)52+ + H+

A hidrólise do alumínio passa então a ser a 

principal fonte de acidez do solo. 

O alumínio age no solo e na planta, sendo res

ponsável pel_a redução na dispo�ibilidade, entre outros, de 

P, Ca e Mg (provavel�ente por meio de redução de suas solub! 

iidades). Este fato é tão marcante que impossibilita% sep�

ração nítida entre os efeitos das deficiências minerais e os 

da toxidez .de alumínio (MUNNS, 1965). 

De acordo com BLACK (1968), a toxidez de Al 

representa a combinação de alguns efeitos, dos quais a inibi

ção do crescimento �as ·raízes talvez seja o mais óbvio. Co

mo resultado, Q planta pode ser levada a sofrer deficiência 

m�ltipla de nutrientes. ANDREW (1978) descreve que o pH bai

xo reduz o Ca disponível _d6 Solo e, também, reduz a absor

ção de Ca pela r�íz. O aumento do Al, posteriormente, res

tringe a absorção de cáltio, e as raízes tornam-se deficien

tes no elemento, interaçõei do.P com o Al ocorrem dentro e 

sobre as raízes, a nodulação ·é dificultada ou ausente, e as 

leguminosas tornam-se intensamente deficientes em N. 
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MALAVOLTA et alii (1977) também afirmam que as 

relações entre alumínio e fósforo têm sido muito estudadas, 

mas não foi estabelecida ainda explicação para o principal 

. efeito observado (a precipitação do fósforo pelo alumínio) 

que resulta em produtos de baixa solubilidade no meio, na 

superfície da raiz, nos espaços intercelulares e nos tecidos 

condutores. Observa� ainda que a interferência na absorção 

de cálcio e de magnésio parece ser um caso de inibição comp� 

titiva, podendo até ser anulado pela elevação da concentra

ção de cátions divalentes no meio. 

O efeito do Al sobre outros ians é pouco conhe 

cido, havendo indicações disp�rsas de que há redução na ab-

sorção de K, Mg, N□-, Fe, Mn e Zn (PATTERSON, 1965) 
3 

(JACKSON, 1963). O aumento do  Al no subtrato reduz a 

e S 

absor-

ção de P e� (MUNNS, 1965). O Al parece agir na superfície 

da raiz � da célula, ficando adsorvido à sua parede, forman-

do fosfatos e reduzindo_ a permeabilidade da parede "'<FOY ·& 

· BROWN, 1963 ) . Seu efeito mais-lesivo, �ntretanto, é a 

redução do ritmo de divisão celular na raiz (RORISON, 1958)� 

· Com relação à tolerância à toxidez de Al, AN

DREW (1978) relata que a produção de matéria seca de M. la

thyroides, h· baine�ii; �- rueppellianum e�-- humilis não 

foi deprimida até 2,0 ppm de Al na solução; as de�- uncina

tum e�- semipilosum foram deprimidas com 2,0 ppm, mas não 

com l,O ppm ou menos. O crescimento de g. wightii e�- sati

va, entretanto, foi severamente reduzido com 0,5 ppm de Al 

na solução. _ 

É largamente aceito que o pH, por si , : : mesmo, 

não afeta diretamente o desenvolvimento vegetal, exceto em 

casos extremos (FOTH, 1978). Porém as condições resultantes 
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de um pH mais baixo são limitantes ao desenvolvimento vege

tal, tanto _pelo efeito sobre a disponibilidade de nutrien

tes, como pela conservação de alumínio a níveis tóxicos para 

o vegetal.

LINDSAY (1972) mostra que a solubilidade de B, 

Cu, Fe, Mn e Zn decresce com a elevação do,pH, sendo máxima, 

quando o pH esteve entre os valores de 4,0 e s,o.

SIQUEIRA & VEL aso ( 1978·) ver t·fi-earam, es tudan

do nove solos de cerrado, que a adsorção máxima de molibda

to ocorria, em pH 4,0, e diminuía, quando o pH se elevava, 

tornando-se mínima a partir de 6,0.

WERNER (1975), revendo a literatura sobre o 

uso de micronutrientes em pastagens, conclui que, para cala

gem em nível baixo ou moderado, seria suficiente a aplicação 

de Mo, enquanto para níveis mais altos pode ser necessária a 

.adição de Fe, Zn, B e Cu. 

·outra característica associada à baixa fertili -

dacle solos ácidos são os níveis tóxicos de Mn {Mn2+). MALAVOL

TA et alii (1977) sumarizaram os principais efeitos do exce� 

so de manganês nas culturas: menor atividade respiratória e 

fosforilação, redução na absorção de Fe e de Mg, diminuição 

na síntese de clorofila e má formação dos cloroplastos, di

ficuldades na divisão celula�, deficiência de auxina. Morfo

logicamente as plantas podem �presentar clorose internerval, 

encurtamento e deformação do limbo, manchas enegrecidas ao 

longo dos tecidos condutores, nas pontas e margens das fo

lhas. 

ANDREW (i978) relata que as difeienças entre 

espécies, em suas respostas ao excesso de Mn, têm sido evi

dentes desde muitas décadas, e que as leguminosas são, gera! 
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mente, mais sensíveis que as ·não leguminosas. Para algumas 

leguminosas tropicais, Andrew & Hegarty citados por ANDREW 

(1978) encontraram a seguinte ordem relativa de tolerância 

à toxidez de Mn, comparada com a alfafa: Centrosema pubes-

� ) Stylosanthes humilis > Lotononis bainesi i > Macropti 

_lium lathyroides 7 Leucaena leucocephala ► -Desmodium uncina 
---

tum > Medicago sativa > Glycine wightii > Macroptilium atro 

purpureum cv. Siratro. 

Entre as gramíneas forrageiras tropicais, tam

�ém há diferença de tolerância ao Al. Estudos realizados por 

SPAIN (1979), usando soluções nutritivas, evidenciaram que 

Brachiaria decumbens apresentou uma ligeira resposta positi

va ao incremento de 0,5 ppm de Al, em solução, sem manifes

t�r redução de crescimento sob altas concentrações desse ele 

menta na solução do solo.·Panicum maximum mostrou uma forte 

tolerância à metade da concentra_ção de _Al · que tolera Brachia 

ria decumbens. Ao contrário, o capim buffel Cenchrus cilia

ris, uma gramínea comum em regiões ústicas, porém não áci

das �a Austrália, é seriame�t� afetado pelo Al. Essa excelen 

te forrageira está bem adaptada a solos não ácidos, porém, 

para desenvolver-se bem em regiões de oxissóis e ultissóis, 

é necessário neutralizar completamente o Al trocável pela ca 

lagem. 

2.6. Calagem para Leguminosas Forrageiras e 

Fixação Biológica de Nitrogênio. 

Efeitos na 

Um dos temas bastante contraditório na proposl, 

ção de um programa de adubação para as leguminosas forrage! 

ras é estabelecer o melhor nível de calagem a ser empregado 
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em solos ácidos. com o intuito de maximizar a fixação de ni

trogênio e produção de forragem. 

Após revisar �uitos trabalhos realizados com 

l�guminosas, ANDREW {1978) afirma que elas diferem em sua 

capacidade de nodular e de crescer, quando variam o pH e o 

nível de Ca no solo. 

SALINAS & SANCHEZ (1976), revisando extensa li 

te.tatura sobre o potencial de espécies e variedades de legu

minosas para produção, sob condições adversas de fertilida

de, concluem que, entre as fórraóiiras estud�das, se desta

cam como tolerantes a baixos níveis de pH: Stylosanthes humi 

lis, Centrosema pubescens, e,-como exigentes em pH mais ele-

·vado, Glycine wightii e Medicago sativa. 'Lembram, ainda, a 

dificuldade de separar, no solo, os efeitos da toxidez de 

Al devidos à deficiência de�, o·que transforma a seleção si 

multãnea para tolerância a ambas as condições adversas em 

uma necessidade. 

Estudando o efeito da calagem sobre o cresci

mento de Rhizobium, NORRIS (1959) demonstrou ser baixa a 

exigência desses microorganismos em Ca e mais alto em Mg. 

MUNNS (1970) relata que o Ca é particularmente importante 

por ocasião da infecção radicular das raízes pelas bacté

rias. Ele parece influir nn encurvamento dos pêlos radicula-. 

res, sem o qual elas não cons�guem penetrar e formar o cor

dão de infecção em direção às células sub-epidérmicas, que 

formarão; mais tarde, o nódulo. 

ANDREW & NORRIS (1961) realizaram trabalho em 

casa-de-vegetação com um solo notavelmente defíciente em Ca. 

Estudando a resposta de 5 leguminosas de clima tropical e 4 

de clima temperado à aplicação de cálcio (Cac□3), concluíram
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que as tropicais apresentaram maior capacidade em extrai� Ca 

do solo, pobre neste elemento, do que as temperadas. Embora 

em menor intensidade que as temperadas, as leguminosas tropl 

cais também responderam à aplicação de Caco3, e ambos os gr�

pos parecem apresentar as melhores produções de matéria se

ca, em torno das mesmas quantidades de carbonato aplicadas. 

É interessante observar que nesse trabalho, as máximas con

centrações (%) e acumufação-de N (mg/vaso) ocorreram, tJeralme!!_ 

te, em níveis de Caco3 
·maiores do que aqueles que causaram

ai máximas produções de forragem. Esse fato, também, foi men 

clonado por outros pesquisadores, tais como FRANÇA et alii 

(1973).e por VARGAS & DOBEREINER (1974), que propõem a sepa

ra.ção da nutrição para· o crescimento da planta e aquela para 

a·simbiose leguminosa Rhizobium. 

MUNNS & FOX {1977a, 1977b), trabalhando no 

Hàwaí, estudaram comparativamente as respostas à calagem 

apresentadas por 1� leguminoias tropicais e temperadas, em 

um experimento de campo, onde Caco3 foi aplicado em um Oxi

sol deficiente em nitrogênio, com problemas de excesso de 

Mn, baixa saturação em Ca, mas sem problemas de toxidez de 

Al. O corretivo foi aplicado em doses crescentes que propor

cionaram variações de pH na  faixa de 4,7 a 7,1. As curvas de 

resposta à calagem não apresentaram, no geral, distintas di

ferenças entre as leguminosas de clima tropical e temperado. 

Entretanto dentro de cad� grupo houve acentuadas diferenças 

entre espécies. Entre as tropicais, as mais responsivas fo

ram: h· leucocephala, G. wightii, �- axillare e D. intortum. 

Entre as temperadas as menos responslvas foram: T. subterra

neum, G. max e L. cornicultus. MUNNS & FOX (1977a) acrescen

tam que a tendência relativa de diferentes espécies respond� 
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· rem à cal agem depende da relativa importância do Al, Mn, ·pH,

Ca, Mo e outros fatores relacionados com o pH, em cada solo

particular, e, também, devido ao comportamento de cada espé

cie e seu Rhizobium associado, em relação a.cada um desses

fatores.

2:1. Respostas de Centrosema � Calagem 

ANDREW & NORRIS ( 1961) cultivaram alguma_s leg.!:!_ 

minosas em casa-de-vegetação, usando um solo com pH de 5,5, 

sob oito níveis de calagem {de O a 2,5 t/ha de carbonato de 

cálcio), e observaram elevação da produção de matéria seca e 

do N total na parte aérea de centrosema, até a dosé de 1,25 

t/ha de calcária que elevou o pH a 6 ,_4. 

JONES et alii -{1970) realizaram um experimento 

em casa-de-vegetação, visando ao estudo das aplicações de·n.!:!_ 

trientes minerais em algumas legumi�as�s tropicais, 

· e_las a centrosema, estudando em condições de solas de

cerrado; os AA concluíram que a·omissão da calagem 

dentre 

campo 

(Ca+Mg) 

produziu reduções drásticas na produção de matéria seca, che 

gando a alcançar o índice de 46%, quando comparado com a a�u 

bação completa. 

WERNER & MATTOS (1972), cultivando a centrose 

ma num solo LVE-orto, sob 3 níveis de calagem, elevaram o pH 

para 6,4. A produção de matéria seca foi reduzida, enquantb 

que os teores de N, Ca, P, Mo e Cu foram elevados. Os teores 

de Zn e a N total aum�ntaram até a calagem proposta para 

neutralização do Al trocável (pH 5,8), decrescendo a· partir 

desse nível. SOARES & VARGAS (1974), estudando, em condições 

de casa-de-vegatação, o efeito da calagem sobre três latosa� 
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·-.._ 

los sob cerrado, com pH e Al trocável de 5,2 e 0,9; 5 i2 e 

0,7 e 4,2 e 2,0, aplicaram respectivamente: 1,8; 2,8 e 6,0 

t/ha de calcário e obtiveram aumento na produção de matéria 

seca da parte aérea, no peso seco das raízes e no 

N na planta. 

teor de 

,_ .

Trabalhos realizados por diversos autores evi

denciaram que a calagem mostr�u-se necessária à fixação de 

N e produção de matéria seca, visto que sua ausência' determl 

nou decfescimos significativos nos parâmetros considerados 

(DOBEREINER & ARONOVICH, 1966; JONES,et·alii,· 1970 e COLOZZA 

et alii, 1986). 

- 2.8. Respostas de d�lactia à Calagem

MATTOS &· WERNER ( 1972) realizaram ensaio elJI 

vasos �om a galactia num solo Podz6lico Vermelho-Amarelo-va

riação Laras com pH inicial de 5,8. Verificaram que a omis

são de calagem não resultou em redução de matéria seca da le 

guminosa. 

MONTEIRO (1980), cultivando a galactia num so

lo Podz6lico Vermelho-Amarelo-variação Laras Alico, media�

te a aplicação de quatro níveis de calagem {O; 0,83; 1,66 e 

2,49 t de calcário dolomítico por hectare), observou, no prl 

meiro corte, uma variação linear para a produção de matéria 

seca e para o nitrogênio total da parte aérea. 

Trabalhando com uma Areia Quartzosa, coletada 
+++ no cerrado de Brotas, (pH=4,8 e Al trocável� 0,8 equiva-

lentes miligrama por 100 ml de solo), COLOZZA et alii 

{1987) verificaram que a ausência de calagem provocou redu

ção significativa na produçã? de matéria seca, peso de nódu

los, teor de nitrogênio e quantidade total de nitrogênio-
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2.9. Respostas de Soja perene à Calagem 

QUAGLIATO & NUTI (1969) obtiveram aumento na 

pi:odução de matéria seca, em ensaio de vasos feitos com dois 

solos de cerrados (um de Nova Odessa e outro de Pirassunun

ga, SP}, através da aplicação de calcário até o nível de 

1,4 tiha, com a qual foi atingido o pH de 5,2, no primeiro 

�olo, e o de 5,7, no segundo. 

LOVADINI (1972), estudando a resposta à cala-

gem, em 2 solos ácidos ( com até 2 tA,a de calcário dolomíti-

co num LVa e até_4,2 t/ha num LVe), observou acréscimo,. tan 

to na pTodução de M.S., quaDto na absorção de N, Ca, Mg, en

tr� outros nutrientes. 

FRANÇA et alii ( 197_3 ) , .cultivando soja-perene 

cv. Tinaroo, em um Latossol Vermelho-Escuro, ; u·. encontraram

efeito marcante de calagem (6 t/ha de Caco3) no peso seco da

planta e nos teores de N, P, Ca e Mg; quandó o pH se elevou 

d� 4,3 para 5,7. 

FRANÇA et alii (1973 ), cultivando um LVE fase 

cerrado, de Sete Lagoas, MG, observaram que a calagem elevou 

a prddução de M.S., o N .total é os teores de N, P, Ca e Mg� 

reduzindo o peso dos n6�ulos, quando não foi aplicado B. A 

adição de Mg não afetou qualquer variável estudada. Na pre

sença de calagem, o B aumentou a produção de matéria seca,_o 

· N total e o peso dos nódulos, e reduziu os teores de N, P, 

Ca e Mg, na parte aérea. Na ausência de calagem, o Mo aumen

tau o teor de N e o N total. f-!ouve interação calagem x Zn_p�

ra produção de matéria seca e para �s teores de P e de K.

ANDREW (1978), estudando o �feito do pH na no-. 

dulação e na produção de leguminosas tropicais e subtropi-
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cais, encontrou efeito positivo e·a1to para soja-perene, que 
.\ 

dobrou a produção de matéria seca, quando a concentração de 

Ca aumentou de 2 mM com a elevação do pH de 4,0 para 5,0. 

MUNNS & FOX (1977b), cultivando 18 leguminosas 

em um oxlssolo havaiano, elevaram progressivamente o-pH de 

4,7 a 7,1, com a �plicação de doses crescentes de calcário 

até 22 t/ha, e observaram que, para a obtenção de 90% de pr� 

dução máxima de matéria seca, a cv. Cooper exigiu 6 t/ha de 

calcário, enquanto para a cv. Tinaroo bastaram 5 t/ha para o 
. -

mesmo desempenho. Nesse mesmo experimento, MUNNS et FOX 

(1977á) realizaram a avaliaçã�. dos efeitos de cal agem na no

dulação · e fixação de nitrogênio, observando que o número de 

nódulos nas duas variedades de soja-perene aumentava com a 

elevàção do pH até v_alores em torno de 6,0, enquanto que · o 

tamanho dos nódu�os sofria acréscimos devido à calagem, até 

em pH lióeiramente superior a 6,0 para soja-perene Tinaroo 

e par� a faixa de pH 5,0 a 5,5 para� soja-perene Cooper. Na· 

�atiedade Tinaroo, a eficiência dos nódulos em fixar nitro

gênio acompanhou a tendênéia do número deles, e, na Cooper, 

a fixação de nitrogênio continuou sendo mais eficiente, embo 

ra o número de nódulos diminuísse em pH mais elevado. Con

cluindo, esses autores afirmam que o aumento no tamanho dos 

nódulos seria o maior responsável pelo aumento da .produção 

de matéria seca na variedade de Tinaroo, como conseqüência 

de aplicação do calcário. 

2.10. Calagem para -Gramínea Forrageira 

Os resultados disponíveis na literatura indi-

cam que as gramíneas tropicais não respondem, ou respondem 
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muito pouco, à calagem (LOTERO et alii, 1971;�SPAIN et al�i, 

1975; CIAT, 1977 e SIQUEIRA et alii, 1980). O crescimento 

·dessas gramíneas tem sido mais limitado por deficiência de

fósforo (EMBRAPA, 1976), ou de outros nutrientes, (SPAIN et

alii, 1975) do �ue por toxidez de alumínio.

Um exemplo de adaptação das gramíneas forragei 

ras as condições severas de acidez foi obtido em um oxisol 

da Colômbia, com pH de 4, 5 e 95% de saturação de Al • por -

SPAIN (1979). As gramíneas Andropogon gayanus, Brachiaria de 

cÚmbens e Panicum maximum foram muito tolerantes, apresentarr 

do um crescimento máximo aos níveis de o ou 0,5 toneladas de 

calcáriQ por hectare. A aplicia�ã� de 0,5 t de calcário por 

hec.tare não modificou nem o·pH.de solo, nem a saturação em 

alu�ínio, poiém proporci6nou Ca e·Mg·às planti�. Trabalhos 

realizados no CIAT (1980) es�Jmaram �ue a!• humidicola foi 

tolerante ao stress pelo Al (95% de saturação de Al), enquarr 

to·qu� o Panicum maximum apresentou diminuição nos seus ren-· 

dimentos com a saturação de AI de 82%. 

Aparentemente, as gramíneas forrageiras resporr 

dem �nicamenté à fertilização.com cálcio e/ou magnésio, quarr 

tidades tais que são suficientes para elevar a produção de 

matéria seca, porém insuficientes para afetar o pH e o nível 

de alumí�io trocável do solo. 

CARVALHO et alii (1984), baseando-se em dados 

da literatura, estimou a tolerância ou adapta�ão relativa de 

algumas gr�míneas forrageiras à toxidez de alumínio: braqui! 

ria = andropogon = capim-gordura) colonião = jaraguá = capim 

-elefante.
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2.11. Calagem Baseada na Elevàção do Índice· da Saturaç.ão 

em Bases 

Vários autores têm demonstrado que existe uma 

relação entre o pH e a saturação em bases dos solos (CATANI 

& GALLO, :1965; COMISSAO DE SOLOS, 1960; RAIJ et ali!, 1968; 

CAMARGO & RAIJ, 1975 e QUAGGIO� 1983). 

RAIJ (1981) verificou que a relação estreita, -

entre o pH do solo e sua saturação em bases, pode ser repre

seºntada pela fórmula: pH = 4, 50 -+ O, 025V, onde V expressa a 

saturação em base� do solo. A uma �aturaç�o de 40%, corres-

' pondem �alares de pH 5,5 e a uma saturação de 60%, um pH de 

6,0 .. 

Outra co·rreiação bastante importante em traba-

lhos de pesquisa, principalme!)te na seleção de cultivares 

e/ou espécies tolerantes ao Al,· é a existente entre a sat�r� 

ção d� Al e pH (RAIJ, 1981). �medida q�� o pH aumenta pela' 

neutralização da acidez do solo·�om a calagem, o Al trocãvel 

· _ diminui, minimizan,do-se em valores de pH, em torno de s, 5. 

·confrontando as duas correlações, nota-se que, com a satura

ção em Al, só se opera em menos da metade da C.T.�. do solo,

o que limita �_utilização da cririelação AI x pH, na prática

da calagem, quando se tem interesse na faixa correspondente

a valores de pH acima de 5,s; -Então, o autor adota a metodo-

logia de recomendação da calagem pelo critério da elevação

da saturaçãri em bases. t necessário determinar para cada es-

pécie� e/ou variedade, a porcentagem de saturação em bases

(V): mai� adequadas, visto_ haver di ferenç·as entre espécies ou -

mesmo entre· variedades.dentro de uma.mesma- espécie. WERNER

(1984), em.pregando os resultados experimentais disponíveis,
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tes à elevação do índice de saturação em bases a 60%, en

quanto que a galáxia, centrosema e o capim-colonião, como 

exigentes à elevação do índice de saturação em bases a 40%. 

t evidente que essa generalização apresenta 

limitações, podendo ocorrer oscilações para os diferentes s� 

los e plantas, principalmente para as variedades forrageiras 

recém-lançadas pela pesquisa. Nesses casos, são recomenda-

d�s trabalhos experimentais que permitam classificar melhor 

essas novas variedades, adequan·do-as a um nível ótimo de ca

· 1agem .

.. 2.12. Molibdênio 

O molibdênio paTticipa ativamente como compo

nente de pelo menos três diferentes enzimas que catalizam di

versas e não relacionadas reações necessárias ao metabolismo 

· das plantas. Essas três enzim�s são: nitrato redutase, nitro

genase e sulfato oxidase (NICHOLAS, 1975).

A disponibilidade de molibdênio no solo depen

de de diversos fatores, tais como: material de origem e grau 

de intemperismo da rocha matriz, nível de acidez e concentr! 

ções de óxidos de ferro, alumínio e manganês, que afetam sua 

concentração na solução de solo. A concentração de molibdê

nio na planta está diretamente relacionada com a intensida

de de ocorrência na solução do solo, uma vez que o fluxo de 

massa se constitu� no principal mecanismo de fornecimento de 

Mo às plantas. 

A determinação, se os níveis de molibdênio nos 

solos são suficientes ou não para atender às necessidades 
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das plantas, deve ponderar os seguintes aspectos: no solo ·as 

quantidades presentes são extremamente baixas, há influência 

das características químicas dos solos (KABATA-PENDIAS & PENDIAS 

1984), a importância da reserva das sementes (GURLEY & GID

DENS, 1969), que podem mascarar uma deficiência no solo. No 

geral, os solos apresentam níveis suficientes desse elemen

to, pórém, em certas condições, aparecem deficiências que se 

caracterizam por clorose generalizada, principalmente' em le-

guminosas, que lembra os sintomas característicos de defi-

ciência de nitrogênio. É difícil observar-se sintomas vi

suais de toxidez de Mo nas plantas, mesmo quando absorvido 

em quantidades excessivas. O consumo de forragem com concen

trações elevadas de Mo pode provocar molibdenose, que é re-

presentada por uma metabolização deficiente de cobre 

animais, especialmente os ruminantes. 

pelos 

2.-13. Ocorrência da Deficiência e Respostas ao Molibdênib 

As primeiras descobertas di deficiência de Mo, 

em forrageiras, foram encontradas em trevo (Trifolium subter 

raneum L.), no nordeste da Austrália, por ANDERSON {1956a), 

ANDERSON & ARNOTT (1953), McLACHLAN (1955) e SWAIN (1959), 

onde a introdução dessa leguminosa falhava completamente em 

decorrência da deficiência desse elemento. 

Em leguminosas forrageiras tropicais, a soja

perene foi a pioneira com relação à resposta à aplicação de 

Mo, quando cultivada num solo latoss6lico da Austrália, em 

1961 (LUCK & DOUGLAS, 1966). Pristeriores descrições de res

posta ao molibdênio, com leguminosas forrageiras tropicais, 

em experimentos ao nível de campo, foram obtidas por LUCK & 
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DOUGLAS (1966), TRUONG et alii (1967), OSTROWSKI (1970), e 

MEARS & BARKUS (1970). Freqüentemente têm sido descritas res 

postas ao Mo, em leguminosas forrageiras, em estudos de va

sos (MANNETJE et alii, 1963; SHAW et alii, 1966; ROE & JO-

NES, 1966; MEARS & BfRKUS, 1970 ; HALL, 1970; KERRIDGE et 

alii, 1972; WERNER & MATTOS,. 1974; DE-POLLI et alii, 1976; 

EMBRAPA, 1980; PAULINO et alii, 1985; COUTO et alii, 1982 e 

MONTEIRO et alii, 1987). 

JOHANSEN et alii (1977), obtiveram respostas 

diferenciais ao molibdênio aplicado entre as espécies de le-

guminosas� As leguminosas mais responsivas foram Glycine 

wightii cv. Tinaroo, Desmodium intortum cv. greenleaf, segui 

da� pelo Macroptilium atropurpureum cv. Siratro e · Medicago 

sativa cv. Hunter River, e sendo menos ·responsivas o Lotono

nis e Stylosanthes. 

2.14. Molibdênio na Pianta 

As principais funções do Mo nas pl�ntas estão 

relacionadas com o transporte de elétrons durante as reações 

bioquímicas. De fato, as enzimas nitrato redutase e nitroge-

nase requerem Mo na·redução· do NO 
3 

pectivamente. 

e na fixação de N , res
2 

· A nitrogenase é'uma enzima adaptativa presente

em microorganismos procariontes capazes de fixar o N2
, sendo

formada por dois componentes distintos que se combinam para 

reduzir .o N2 a amônia. O componente I é uma proteína que con 

tém ferro e molibdênio e um peso molecular em torno de 

180.000,enquanto que o componente II apresenta um peso mole

cular de 50.000 e contém apenas o ferro como cofator. Rela-
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ções adequadas entre os dois componentes e entre molibdênio 

e ferro na molécula são necessárias, para que haja um perfel 

to funcionamento de enzima, além de outros fatores que in

fluenciam sua atividade (GüPTA & LIPSETT, 1981). Desse modo, 

a deficiência de Mo irá proporcionar uma redução na síntese 

da enzima, refletindo-se numa menor atividade e, consequen

temente, numa redução da fixação biológica de N2.

Mais Mo é necessário para fixação simbiótica 

de N2 que para o metabolismo geral da planta '1.:. (ANDERSON,

1956a). O sistema simbiótico de maior interesse agropecuário 

é constituído pela associação radicular, entre bactérias do 

gênero Rhizobium ou Bradyrhizobium com as leguminosas, que 

desenvolvem nódulos característicos. Trabalhando com duas 

estirp�s de Bradyrhizobium japonicum (nova denominação do 

Rhizobium japonicum), PEDROSA. et alii (1970) levantaram a 

.. possibilidade de esta_rem associados à concentração da nitro

genase nos nódulos de soja e à eficiência nodular de � duas 

estirpes; observaram, também, que. o teor de Mo, nos nódulos 

ocupados pela estirpe, com excepcional eficiência, foi duas 

vezes maior que os ocupados pela estirpe normal. Leguminosas 

eficientemente noduladas apresentam concentrações de Mo nos 

n6dulos que chegam a ser dez vezes superiores às encontradas 

nas folhas. Em condições de deficiência, o �o tende a acumu

lar-se nos nódulos em detrimento das outras partes da plan-

ta (PATE, 1977), e uma deficiência deMo pode ser induzida 

com sintomas visuais indistinguíveis da deficiência de N. Os 

nódulos das plantas deficientes em Mo são freqüentemente 

brancos ou verdes, quando comparados aos de cor rósea ou 

avermelhada, em plantas não deficientes. Usualmente, formam-

se muitos nódulos pequenos na planta deficiente, porém, na 
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planta notmal, aparecem nódulos maiores (ANDERSON, 1956b , 

MANNETJE et alii, 1963 e MEARS & BARKUS, 1970). 

Como o molibdênio apresenta uma mobilidade mé-

dia no floema, os sintomas de carência, em geral, aparecem 

nas folhas velhas ou de média idade fisiológica, progredindo 

para a planta toda: clorose, que lembra a falta de N, i atr� 

fiamente da planta e mosqueado amarelo-esverdeado interner

val, seguidos por manchas necróticas no áplce e margem das 

folhas, apresentando os bordos enrolados (MENGEL & KIRBY, 

1978). 

Os mais importantes mecanismos (processos) 

de,• absorção de Mo pelas plantàs, crescendo em solo, são a 

intercepção radicular e o fluxo de massa (BARBER et alii,

1�63). As plantas parecem absorver o Mo na forma do ânion 

Mo o!- (CHESNIN, 1972). Os experimentos realizados por KAN�

NAN & RAMANI (1978) mostraram que este ânion é móvel. Quán

do ele foi fornecido às folhas primárias do feijão, (Phaseo

lus· vulgaris, L) muito dele foi transportado para o caule e 

raízes. TIFFIN (1972) também sugere que o Mo possivelmente 

seria transportado como íon molibdato ou complexado com com

postos orgânicos, possivelmente aminoácidos sulfurados, açú

cares ou outros compostos polihidroxilados. 

A deficiência· de Mo resulta em reduções nos 

conteúdos de clorofila nas folhas,(AGARWALA et alii, 1978), 

conduzindo uma diminuição na eficiência fotossintética. A 

menor síntese de clorofila é um efeito secundário muito co

mum do distórbio no metabolismo de N, desde que o_Mo não de

sempenha um papel direto na síntese de clorofila. 
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2.15. Conteúdos de Molibdênio 

As concentrações de Mo na parte aérea têm sido 

descritas em soja-perene (�.UCK & DOUGLAS, 1966; MEARS & BAR

KUS, 1970), siratro (OSTROWSKI et alii, 1978) e algumas es

pécies de Stylosanthes (JONES, 1974). Geralmente, as concen

trações são inferiores a 1 ppm, embora, costumeiramente, co� 

centrações menores que 0,5 ppm de Mo sejam observadas. As 

concentrações de Mo, em plantas deficientes, estão freqüent� 

mente abaixo de 0,1 ppm, com marcantes diferenças na concen

tração nas diversas partes da planta. 

As concentrações de Mo na planta podem ser au-

mentadas além dos níveis mínimos requeridos pelas plantas 

através de práticas que aumentam o nível de molibdênio disp� 

nível no solo. Nenhuma injúria em muitas plantas é notada, 

mesmo onde a concentração de Mo excede 100 ppm, entretanto o 

uso exriessivo de fertilizantes m�libden�zados pode resultar 

interferências no metabolismo do -cobre nos an�mais. Além do 

uso de fertilizantes molibdenizados, a aplicação de calcário 

em solos ácidos é um método fr�qüentemente efetivo, para au

mentar a disponibilidade ao molibdênio no solo e à concentra· 

çãb do Mo nas plahtas. (ALLAW�Y, 1968). 

As concentrações de Mo na parte aérea das leg� 

minosas mostram-se como um diagnóstico úiil. Isto, porque a 

importante função do Mo está na fixação de N nos nódulos, de 

modo que a planta deficiente tem seu crescimento 

por um suprimento restrito de N. 

2.16. Mo nas Sementes e nos Nódulos 

limitado 

O Mo concentra-se nas sementes das legumino-. 

sas. As sementes podem armazenar e, posteriormente, colocar 

à disposição da planta quantidades de Mo bem superiores às 
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que ela necessitará para completar seu ciclo vegetativo 

(MEAGHER et.alii, 1952). Nem todas as espécies são capazes 

de armazenar quantidades suficientes, na semente, para dar 

atendimento às necessidades da planta. 

VIN0GRAD0VA (1943) obteve uma concentração mé

dia de Mo em 41 análises de sementes de leguminosas de 5,5 

ppm de Mo. A concentração de Mo na semente dependerá das con 

dições de crescimento da planta. MEAGHER et alii (1952) de

mostraram a ocorrência de deficiência de Mo, em plantas cres 

cendo de sementes produzidas em solução nutritiva deficiente 

em Mo, que continham 0,05 a 0,1 ppm de Mo, enquanto que a d� 

ficiência de Mo nem sempre poderia ser demonstrada em plan

tas oriundas de sementes produzidas comercialmente, que con

tinham 0,5 a 5 ppm de Mo. 

HARRIS et alli (1965) constataram resposta à 

aplicação de Mo em progênies (primeira geração), oriundas de 

sementes de soja tolhidas em diversos estados norte-america

nos, contendo menos de 2,6 ppm de Mo, enquanto progênies com 

22,4 ppm Mo, oriundas de sementes colhidas no Texas, não res 

porideram à aplicação de Mo. 

GURLEY & GIDDENS (1969) verificaram que teores 

elevados de Mo, na semente, suprlram as necessidades de Mo 

na soja, na primeira geração, �umentando o rendimento de 

grãos, em solos deficientes em.Mo. Em um solo, as sementes 

com 48,4 ppm de Mo propiciaram maior rendimento de grãos do 

que as sementes com 19,0 ppm Mo, enquanto que, em outro, 

elas tiveram o mesmo �omporta�ento. Houve pequena �ransferê� 

eia ao Mo da semente original para a segunda geração, mas o 

efeito das aplicações de Mo, no teor do nutriente nas semen

tes, deixou de existir, na terceira geração. 
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Os mesmos autores constataram, também, que a 

obtenção de sementes, com alto teor de Mo, não foi possível 

com a elevação da disponibilidade do Mo do solo pela cala

gem, mas o foi com a aplicação de elevadas doses de Mo nas 

sementes {560g Molha) e/ou por via.foliar (1.1229 Molha). 

Verificaram, ainda, que a maior concentração de Mo na semen

te encontrava-se nos cotilédones (53%), seguidos do embrião 

(3 4,6%) e do tegumento (12,4%). 

O tratamento de sementes de soja, contendo bai 

xo teo� de Mo, com doses crescentes de nutrientes, tendo co

mo fonte o molibdato de amônia p. a. (54,3% Mo), permitiu 

\ ajustar, aos teores de Mo encontrados posteriormente nas se

mentes, a equação: 9 = 1,13 + 2,2421 Mo, com r 2 
= 0,845, atra 

vés da qual se estimou que a aplicação de 9g Mo/10: :kg elevou o 

teor nas sementes para 21,3 ppm Mo, e a aplicação de 18 g Mo 

elevou esse teor para 41,5 ppm Mo (SANTOS et alii, 1986), pr� 

�imos aos valoies· encontrados po� GURLEY & GIDDENS (1969), 

como capazes de suprir as necessidades da soja cultivada em 

condições de carência média ou acentuada. 

A análise da semente não tem sido usada na ro

tina, como um diagnóstico auxiliar para a detecção de defi

ciência de molibdênio, pois há uma grande variação no tama

nho das sementes das leguminosas. BRUCE 

(1978), verificou que as semen�es de soja-perene, produzidas 

em áreas deficientes em Mo, continham 0,06 ppm Mo, enquanto 

que sementes, produzidas em áreas não deficientes, continham 

1, 5 ppm Mo. 

Os nódulos apresentam concentraçõés mais eleva 

das de Mo que as raízes ou parte aérea {JENSEN & BETTY,1943). 
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JENSEN ( 1 948) sugeriu que os n6dulos poderiam conter uma 

certa concentração de Mo, para a máxima eficiência de fixa

ção, e propôs de 4 a 8 ppm de Mo para o trevo subterrâneo, e 

de 10 a 25 ppm de Mo ·para a alfafa. Quando os conteúdos de 

Mo nos n6dulos de alfafa caíram abaixo de 3 a 10 ppm, houve 

restrições na fixação simbiótica de nitrogênio. Essa é uma 

concentração mais alta que a necessária para outras plantas. 

Para as leguminosas forrageiras tropicais não há informações 

sobre as concentrações ótimas de molibdénio nos nódulos .. 

2.17. Molibdénio no Solo 

De acordo com DAVIES (1956), as formas de ocor 

rência di Mo no solo são: não �isponivel, retido no interior 

da rede cristalina de minerais primários e secundários; con

dicionalmente disponível ou trocável, retido nas argilas co

mo Mo O/-; e disponível (variável ·com o pH e com nível de P as-

similável�, na matéria orgânica e solúvei em água. A parte 

disponível para as plantas inclui o Mo na solução do solo 

(teor�s extremamente baixos), o·Mo adsorvido (trocável) à 

superfície de sesquióxidos (especialmente Fe2o
3 

e Al203) e

de compostos cristalinos de baixa solubilidade e, também, o 

Mo complexado com a matéria oigânica (Van RAij 

1987). 

et alii, 

A literatura int�rnaclonal ·refere-se ao ânion 
2-.Mo04 como predominante nos solos e o mais importante para a

nutrição de plantas. 

HOROWITZ (1978), trabalhando com onze solos da 

zona Litoral - Mata do Estado· de Pernambuco, determinou que 

o íon Moo2- tem amplo c�mpo de estabilidade ent�e pH 6, 01 e
4 

14, enquanto que o ion HMoO� é estável em condições oxidan-

tes e pH menor que 6, 01. Com pH mais ácido, e em 
+ 

aer6bicas, espera-se a predominância do íon Mo□
2

. 

condições 
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Os teores médio� de Mo total nos solos brasi

leiros variam de 0,06 a 5,74, e os teores de Mo solúvel, em 

solução ácida de oxalato de amônia, estiveram entre 0,01 a 

0,16 (BATAGLIA et ali1, 1976; DANTAS & HOROWITZ, 1976 e HO

ROWITZ, 1978). Os solos com maiores teores de Mo foram aque

les derivados de rochas básicas, de materiais aluviais e co

luviais e de sedimentos modernos, enquanto os mais pobres f� 

ram derivados de arenito de Bauru e de sedimentos 

arenosos. 

modernos 

Outro fator relevante, que afeta a disponibil! 

dade do molibdênio, é o pH do _solo. A prática da calagem', 

elevando o pH do solo, aumenta a disponibilidade do Mo já 

presente no solo, podendo corrigir parcialmente ou completa

mente a deficiência desse elemento. 

A calagem eleva a disponibilidade do Mo, libe� 

rando-ci dos minerais do solo, pi�ncipal�ente dos óxidos de 

ferro e de alumínio e de outros minerais de argila. As rea

ções de liberação, em função do pH, foram propostas por REI

SENAUER et alii (1962); por exemplo: 

para formação 
2-

lúvel Moo 
4 

fe (MoO ) 
2 4 

+ 6 OH :==+ 2 F e (OH)
3 3 

+ 3 Mo02-
4 

Os efeitos óbvios do pH na reação acima são: 

de fe (MoO) , em pH baixo, � para a forma so-
2 4 3 

em pH alto. 

2�t8. Adubação com Molibdênio 

No Brasü são poucos os estudos detal_hados de ·· 

adubação de pastagens com Mo, sendo mais comum aqueles que 

se utilizam da técnica da presença ou ausência do nutrien

te. 
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O molibdênio pode ser aplicado às pastagens 

por vários métodos, em diferentes formas de fertilizantes. 

Nas fontes 
6+ 

mais comumente usadas, Mo está presente na forma 
2-

de Mo como íon Mo O - no Na Moo . 2 H o · e (NH ) Moo • 
4 2 4 2 42 4 

Outras fontes de Mo usadas são o trióxido de molibdênio 

(Moo), ácido molíbdico (H Moo), molibdenito (Mos) e mo-
3 2 4 2 

libdênio de fritas, contendo 2 a 3% de Mo (MURPHY e �WALSH, 

1972). 

A aplicação de fertilizantes inorgânicos fre

quentemente envolve a adição de micronutrientes, presentes 

nesses materiais como impurezas. SENESI e POLEMIO, (1981), 

'. avaliando os teores de Mo total na uréia e no superfosfato,

· entre outros fertilizantes, obtiveram valores de 2 ppm e

15 ppm, respectivamente. Esses autores concluíram que essas

impurezas de micronutrientes poderiam não somente ser con

sideradas uma possível fonte potencial de contaminação

do solo e de toxidez_ à planta, podendo os pre-

juízos atingir a s�úde dos animais que se alimentam dessas

plantas, e o homem. Outro fator que deve ser considerado é

que apenas a fração solúvel e disponível afeta a nutrição

da planta, e não as quantidades totais. Muitos-outros fato-

res, tais como a composição química, propriedades físicas

_do solo, as condições climáticas e a tolerância das plantas

devem ser consideradas na avali_ação dos efeitos da adição

de �icronutrientes, contidoi nos fertilizantes. Não há=reco

mendação dos conteúdos máximos de micronutrientes em ferti

lizantes, para prevenir a contaminação no solo e a toxidez

da planta.

O Mo pode ser pplicado por vários métodos: 

em tratamento na semente;; aplicação no solo, ou em pulve-
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rização foliar. 

. A adição de mollbdênio ano pélete das sementes 

tem trazido resultados algumas vezes benéficos ao desenvol

vimento das plantas. KERRIDGE et alii (1973) não obtiveram 

diferenças significativas na produção de matéria seca das 

leguminosas forrageiras soja-perene, siratro e desmódio, m! 

diante a aplicação de molibdênio (Moo) no solo ou em co-

3 

�o pélete. Por outro lado a adição de molibdênio

na peletização de sementes de siratro resultou em 
. . 

(Na Moo) 
2 4 

efeitos 

altamente benéficos na produção de matéria seca, na porcen-

tagem de nitrogênio e no ni tro_gênio total da leguminosa, e 

proporcionou reduçãê no teor de fósforo na planta (MONTEIRO 

et alii, 1980�. 

A aplicação de Mo junto com o calcário na pe

letização de sementes representa um caminbo prático de apl! 

cação do Mo, colocando.:.o na proxi_midade _das sementes e sem 

prejuízos aos rizóbios do inoculante (DATE & HILLIER,1968). 

WERNER (1986) recomenda na formação de pasta

gens consorciadas à aplicação ao solo de 70 a 100g de Mo/ 

ha, nos casos em que o pH original do solo está acima de 

6,0, e de 110 a 150g de Molha� nos casos em que os valores 

de pH do solo estão abaixo de 6,0, nas formas de molibdato 

de.sódio ou de amônia. 

O Mo também tem .sido aplicado nas pastagens 

australianas em combinação com superfosfato, o chamado su-

perfosfato molibdenizado. As quantidades de Mo empregadas 

variam.de.acordo com a granulometria e composição do produ

to e dependem da quantidade de superfosfato aplicada {LIP

SETT & DAYID, 1977). 

A aplicação foliar de Mo favorece a absorção 



rápida e translocação na planta, suplantando a 

de Mo (MEAGHER et alii, 1952).
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deficiência 

Na UFSM, foi conduzido um estudo em dois anos 

agrícolas, para avaliar os modos de aplicação de Mo na cultu-

ra da soja (a lanço, sulco, foliar e na semente), bem como 

efeitos de dosagens ( SANTOS et alii, 1986). · Esses autores 

concluíram que todos os modos de aplicação foram. 

à testemunha, porém não recomendaram a aplicação a 

superiores 

lanço, 

'pela dificuldade de sua distr ibui_ção uni forme; verificaram, 

também, que as demais formas de aplicação se mostraram 

nomicamente viáveis. 

agro-

2.19. Cobalto 

O cobalto é um elemento essencial aos fixado

vitami

co-

res de N ,  mediante a participação na composi�ão da 

.na B ·. 
12 

e da coenzima cobamida, também conhecida como DA 

balamina (5 - desoxiadenosilcobalamina). A cobamida 

na como ativadora das enzimas metilmalonilmutase e 

· funcio

redutase 

do nucleotfdeo (envolvida na redução dos ribonucleotídeos e 

desoxiribonucleotídeos), que catalizam reações 

em culturas de bactérias fixadoras de N ,  entre as 
2 

Rhizobium, o Bradyrhizobium · e. seus bacter6ides 

bioquímicas 

quais o 

presentes 

nos nódulos das leguminosas ( MENGEL & KIRKBY, 1982). 

O cobalto é um componente da vitamin� B , que-
12 

� lado a quatro átomos de N, no centro do anel corrin, que lem-

bra o núcleo das porfirinas répresentado por quatro anéis pi-

r6licos. No corrin, dois pirroles estão unidos diretamente 

entre si,. ao invés de uma pónte metênica, como ocorre na por

firina (LEHININGER, 1970). A vitamina B associa-se -com o 
12 
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ciucleotídeo 5 - desoxiadenosfl, para formar a coenzima coba 

mida. Foi demonstrado que esta coenzima participa, juntamen

te com a enzima metilmalonilmutase, na isomerização do metil 

malonilcoenzlma A à sucinilcoenzima A. Pela ação da enzima 

suciniltloquinase, o sucinilcoenzima A pode ser convertido a 

suclnato e ser metaéolizado via ciclo deKretis. Esta via meta 

bólica pode ser importante à fixação do N ,  uma vez que o 

oxoglutarato é continuamente retirado do ciclo de Krebs para 

síntese do,,glutamato. Outra via metabólica é representada P!:. 

la reação com a glicina para formar o ácido aminolevúlico 

(ALA), prec�rsor do grupo hem� da leghemoglobina (EVANS 

RUSSEL, 1971). 

Na ausência de Co, a síntese de sucinilcoenzi

ma A é bloqueada, uma vez que falta a cobamida, pois a meti! 

malonilmutase é inativa. Portanto a síntese da leghemoglobi

na será inibida e, conseqGentemente, oco�rerá uma diminuição 

na fixação de N (MENGEL & KIRKBY, 1982). 
2 

KLIEWER & EVANS, 1963, demonstraram efeitos 

nocivos da ausência de Co sobre o crescimento e acúmulo de 

N e bobamina, em cultura de Rhizobium meliloti. Esses auto-

res também demonstraram uma ampla variação no.conteúdo de 

cobamida, em espécies de Rhizobium e Bradyrhizobium,mas pou

ca variação entre estirpes efiçientes de uma mesma espécie, 

ao passo que a concentração fo� bem menor nas 

e parasíticas. 

ineficientes 

Um outro papel do Co no Rhizobium está na ati

vação do sistema redut�se do riucleotídeo. Em condiçõe? de 

deficiência de Co as células de Rhizobium mostram um desen

volvimento anormal alongado, e os sintomas sugerem uma lesão 

no processo de divisão celular. Co parece ser necessário,pa-
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ra que suficente coenzima B ·seja sintetizada para possibl-
12 

lltar um funcionamento normal do sistema redutase do nucleo-

tideo (EVANS & RUSSEL, 1971). 

2.20. Cobalto na Planta 

Não está totalmente esclarecido, se Co é es

sencial para plantas superiores, embora haja algumas evidên

cias sobre os efeitos favoráveis do Co, no crescimento das 

plantas, REISENAUER et alii (1963) e MENGEL � KIRKBY·(t982)\ 

Nas leguminosas o Co afeta a habilidade da planta· em fixar ó 

N atmosférico, faz parte das coenzimas cobamidas, que estão 

envolvidades na migração dos átomos de hidrogênio, durante a 

formação de compostos amoniacais pelos riz6bios. A deficiên 

�ia de Co inibe a formação-da leghemoglobina, e, portanto, 

a fixação de N .  Porém as necessidades de Co para esse pro-

cesso são baixas. WILSON & REISENAUER (1967) encontraram·que 

10 ppb de Co na solução nutritiva foram adequados para o 

crescimento da alfafa. Essa concentração representa uma rela 

ção de aproximadamente 1/300 entre Co e Mo, necessária à 

nutrição das plantas. Apesar dessa relação matemática, não 

existem interações entre dois nutrientes, conforme observa

ções feitas por GLADSTONES et ali! (1977)�

2.21. Conteúdos nas plantas e Resposta� ao Cobalto 

A absorção do co é feita, predominantemente,na 
2+ 

forma de Co presente na solução do solo, e suprido, via 

fluxo de massa {KABATA & BEESON, 1961), o que causa acumula

ção nas margens e pontas das folhas. Os baixos conteúdos de 
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plantas: 0,02 a 0,5 ppm. 
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conteúdos nas 

JARDIM et ali! (1962) encontraram, na região 

do Pantanal de Mato Grosso e região de Barretos, pastagens de

ficientes em cob�lto, com teores variando de 0,02 a 0;04 ppm e 

0,04 a 0,08 ppm, respectivament�, enquanto que, no Vale do Pa

raíba, as pastagens se encontram no limiar de carência, que é 
' 

de 0,05 ppm a 0,10 ppm. 

Para JARDIM et alii (1966), o limite mínimo de 

cobalto na matéria seca deve ser de 0,07 ppm, para atender às 

'necessidades dos ruminantes. 

PEREIRA et alil (1971), em estudos realizados 

com amostras de solos e plantas for�ageiras, coinidas em três 

fazendas distintas, e em du�s épocas do ano (dezembro e maiô), 

· provenientes· do município de Teófilo Otoni, em Minas Gerais, 

concluíram que duas das três fazendas mostraram-se deficien

tes em cobalto ( 2,5 ppm nos solos e 0,07 ppm nas plantas), e 

na outra fazenda 53% das amostras mostraram-se moderadamente 

deficientes, com teores de 2,5-5,0 ppm nos solos, e apenas 10% 

das amostras de plantas forrageiras apresentaram teores defi

.cientes de cobalto para nutrição animal. 

Há algumas plantas, como Crotalaiia cobaltico 

la, que podem chegar a acumular valores de 500 ppm de Co 

(MENGEL & KIRKBY, 1982). As leguminosas apr�sentam concen-

trações de Co superiores às gramíneas. Os conteúdos médios 

de Co, em alfafa, em diferentes países, foram descritos na 

faixa de 0,10 a 0,57 ppm na matéria seca, enquanto que estes 

valores para os capins foram de 0,03 a 0,27 ppm (KABATA PEN 

DIAS & PENDIAS,· 1984). GALLO et alii (1974), estudando a 
composição química de forragens tropicais, coletadas no Esta
do de São Paulo, encontraram, em média, para o capim-colo-
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n!ão, 0,06 ppm de Co, e, para as.leguminosas soja-p:rene e 

centrosema, 0,25 e 0,11 ppm de Co, respectivamente. 

Plantas bem noduladas, fixando ativamente o 

N ,  apresentam boa concentração de cobamida e leghemoglob!na 
2· 

no� nódulos; po�ém são ausentes, em nódulos deficientes em 

cobalto (KLEWIER & EVANS, 1963). Se o solo é deficiente em 

Co, ocorre uma maior concentração nos nódulos, em comparação 

com as outras partes da planta {PATE, 1977). 

A constatação da presença de complexos orgâni-

cos de pequena cadeia com Co indicam sua incorporação no me-

tabolismo da planta. Assim, FRIES {1962) identificou a vita-

\ mina B . em ervilha, trigo e t�emoço, em experimento conduzi 
12 

do-em condições assépticas, ·portanto sem a presença -de mi-
... 

croorganismos capazes de sintetizar a vitamina e colocá-la à 

disposição das plantas.· 

2.22. Cobalto no Solo 

Na solução do solo as concentrações de Co são 

relativamente baixas, oscilando entre 0,3 a 87 ppm, com a 

mais alta frequência entre 3 a 15 ppm (KABATA-PENDIAS & PEN-

DIAS, 1984). As rochas ácidas_apresentam te� 

res de Co normalmente inferiores a 10 ppm (MENGEL & KIRKBY, 

1982). 

·. No solo, o cobalto solóvel �m ácido acético 

normalmente corresponde ao Co prontamente disponível, varian 

do de 0,02 a 2 ppm (KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 1984 , -sendo 

que os valores inferiores a 0,1 ppm podem ocasionar deficiên 

cias de Co às plantas (McKENZIE, 1975). 

Em solos da Unidade Utinga, derivada de rochas 
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ácidas, em Pernambuco e Alagoas, trabalho realizado-por DAN

TAS (1971) evidenciou a presença de baixas concentrações de 

Co. O cobalto total (extraível com ácido fluorídrico) foi ln 

feriar a 2 ppm, enquanto que o solúvel (extraível com aceta

to de amônio 0,5 �) foi a 0,1 ppm. Valores inferiores a 0,2 

ppm já haviam sido_ apresentados como insuficientes, para dar 

atendimento às necessidades de Co as pastagens (HOROWITZ & 

DANTAS, 1966). LOPES (1984) relata em diversos solos em São 

Pa_ulo, concentrações de Co solúvel (extraível com áci 

do acético 2,5 %), situando-se entre 0,01 e 1,07 ppm. Os me

nores valores foram observados em solos originários de sedi-

mentas arenosos, e os maiores valores em solos 

de·sedimentos modernos e de rochas básicas. 

originários 

2.23. fatores_gue Afetam a-Disponibilidade do Cobalto 

A disponibilidade do Co às plantas é regulada 

pela sua associação com 6xidos de manganês, alumínio e fer

ro. Na natureza, o Co ocorre em dois estados de oxidação, 
2+ 3+ 

Co e Co , sendo também possível a formação do ânion com-

plexo Co(OH) . Ourante o intemperismo Co é relativamente m� 

vel em ambientes ácidos e oxidados, mas devido à alta adsor-

ção por 6xidos de Fe e Mn, bem como pelos minerais de argi

la, esse elemento não migra na fase solúvel. A disponibili

dade de Co pode ser comprometida devido a sua adsorção pelos 

6xidos de Mn, que aumenta grandemente com o pH, e a reação 

parece ser rápida (McKENZIE, 1975). Assim, TAYLOR & McKENZIE 

(1966) constataram que, em média, 79% do Co total encontrava 

-se associado aos minerais, eontendo 6xidos de Mn.

A matéria orgânica do solo e o conteúdo de ar-
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. glla também são importantes fatores que governam a distribu,! 

ção e o comportamento do Co. A mobilidade do Co está forte

mente relacionada ao tipo de matéria orgânica nos solos. Os 

qu!latos orgânicos de Co são conhecidos por serem facilmente 

mõ�eis e iranslocados nos solps. Embora solos ricos �m maté

ria orgânica sejam conhecidos tanto por um baixo conteúdo de 

Co e b"alxa disponibilidade., r de cà, os que la tos orgânicos de 

Co também podem ser prontamente disponíveis · às planté'!S 

(BLOOMFIELD, 1981 ), especialmente em pH mais elevados e em 

solos livremente drenados. 

Trabalhos realizados por pesquisadores russos 

têm demonstrado que, aumentando os conteúdos de húmus do so

lo;· de 3,4 para 16,9%, ·houve reduções nos conteúdos ·de cabal

. to, em ervilha e aveia (TISDALE & NELS�N, 1975). 

Elevações ·dri pH-do solo diminuem a disponibil! 

dade do cobalto. MITCHELL (1962 ), na Inglaterra, estudando 

os ef.e-itos da cal agem sobre os conteúdos de Co, observou pa-

ra o trevo branco que os conteúdos de Co baixaram de 0,22 

ppm (sem calagem ) oH 5,4 pa�a o valor de 0,12 ppm (com a 

aplicação: di;? 24:,2' .. t caco Aia) pH 6,4, e para o Rye grass os 
3 

conteúdos iniciais baixaram .de 0,35 ppm de Co (sem calagem�

pH 5,4 para 0,12 ppm de Co (com aplicação 

caco lha. 

.de 24., ,2 t 

O papel dos minerais de argila montmorilonita 

- e•ilita tem sido significativo devido a sua grande capacidé-•.

de de adsorção e relativa facilidade de liberação do Co. As

ordens de adsorção do cabal to foram muscov i ta> hematita> be_!!

tonita = caolinita (McKENZIE, 1975).

Os fatores contribuintes à deficiência de Co 

para animais, em pastejo, são principalmente associados a so 
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'-· 

los alcalinos, solos pouco intemperizados e solos com altos 

conteúdos de matéria orgânica. 

2.24. Fertilização com Cobalto 

De um modo geral, o cobalto não é adicionado 

aos fertilizantes durante a adúbação das pastagens. Entreta� 

to, quando os valore� são menores que 0,1 ppm Co, na "forra-· 

gem, a deficiência pode ser suspeitada. A deficiência pode 

ser controlada pelo fornecimento de uma scilução de cobalto 

ao solo, em quantidades de 1 ou 2 kg/ha, porém, se o solo 

con_tém grandes quantidades de niinerais orgânicos, capazes de 

imobilizar o cabal to, q·uantidades mais altas são requeridas 

(McKENZIE, 1975). 

A aplicação ao solo de Co, como sulfato e que

lato EDTA, é uma prática muito comum para controlar a defi

ciência de Co nos ruminantes (KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 1984) •.

Em trabalhos realizados no sul da Austrália, foram observa

dos aumentos significativos nas produções de matéria seca e 

peór de nitrogênio,em trevo subterrâneo, cultivado em condições 

de campo, mediante a aplicação de sulfato de cobalto 0,6g/ha. 

JUNQUEIRA NETTO et alii (1 977),. trabalhando 

com feijão, em Paula Cândias (MG), observaram aumentos na 

produ c;"ão de sementes, de palha e na altura das plantas, me

diante a aplicação de cobalto na forma de cloreto de cobal

to, na dosagem de 0,25 g/ha, aplicado em solução nas semen

tes. 

De forma semelhante a que ocorre com o niolib

dênio, a aplicação de fertilizantes inorgânicos, como fontes 

de N, P e K, frequentemente, envolve a adição de pequenas 
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quantidades de cobalto presente como impurezas das -matéri�s 

primas utilizadas para fabricação desses produtos. SENESI & 

POLEMIO (1981), estudando o conteúdo de micronutrientes inor 

gânicos, obtiveram valores de 1,4 ppm e de 16 ppm cobalto p� 

ra a uréia e para o superfosfato simples, respectivamente. 

Adiç�es de Co, em solução nutritiva purifica

da, resultaram em aumento de rendimento de matéria seca na 

ordem de 52%, em soja inoculada com-ª.:.. japonicum. Plantas 

.. sem cobalto apresentaram sintomas típicos de deficiência de 

N e tiveram menos N total que as plantas supridas com Co 

(AHMED & EVANS, 1960). Além da resposta altamente positiva 

às concentrações de 0,1 e 1,0 ppb Co, análises de tecido da 

parte aérea demonstraram que a porcentagem de N e o ·conteúdo 

de clorofila, em plantas deficientes, foram sensivelmente re 

duzidos. 

No·cearl, TOKARNIA (1981), através de 

anális·es de fígados de bovinos, concluíram que uma doença, c.2_ 

nhecida como "mal do fastio", caracterizada por perda de ap� 

tite, fezes endurecidas e, finalmente, a morte, era causada 

por deficiência de cobalto na alimentação. 

De acordo com CARVALHO et alii (1976), os efe! 

tos da deficiência de cobalto receberam numerosas denomina

ções, e, no Brasil, ficou conhecido como "mal do fastio". 

Para evitar o risco de deficiências sub-clíni

cas 1 parece que o nível mínimo de cobalto na dieta de carnei 

ro deveria ser de 0,06 a 0,07 �g/g ou ppm (UNDERWOOD, 1966).

Para o gado, MAC PHERSON et alii (1973) encontraram que ní

veis de 0,049 µg Co/g na dieta resultaram em redução no cres 

cimento. Gado, pastejando em Panicum maximum e Stylosanthes 

guianensis, mostrou aumentos no ganho de peso vivo, quando 

foram suplementados com cápsulas de cobalto intra-ruminal. 
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Respostas a cobalto terapia têm sido .observa

das, na costa de Queensland, na Austrália. Animais, pasteja� 

do em Panicum Maximum, contendo 0,018 µg Co/g, e em Macrop

tilium, Centrosema e Stylosanthes, com 0,050 µg Co/g, respo� 

deram positivamente à suplementação de Co (GARTNER et alii, 

1980). 



3. MATERIAL E MÉTODOS
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Os experimentos foram conduzidos em condições 

de casa-de-vegetação, em duas-etapas� a primeira, sendo rea

lizada junto à Seção de Nutrição de Plantas Forrageiras do 

Instituto de Zootecnia, em Nova Odessa, Estado de São Paulo, 

e a segunda etapa, no Centro de Energia Nuclear na Agricult.!:!, 

ra, em Piracicaba, SP. 

3.2. Espécies Estudadas 

3.2.1. Leguminosas 

Foram estudadas 3 (três) espécies de legumino

sas forrageiras tropicais, a saber: 

Neonotonia wightii (Wightii e Arn) Lakey var. 

Tinaroo - soja-perene Tinaroo 

Centrosema pubescens Benth - centrosema 

Galactia striata (Jacq.) Urb. - Galáxia 

3.2.2. Gramínea 

A gramínea estudada foi o capim-colonião (Pani 

cum maximum Jacq. cv. IZ-1). 
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. 3. 3 Solos 

No experimento com as leguminosas foram utili-
1 

zidos os dois tipos de solos: A- Latossolo Vermelho-Amarelo 

distrófico e B- Latossolo Vermelho-Escuro-Alico, enquanto 

que, no experimento com a gramínea, somente se empreQou o 

Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico. Os solos foram cole

tados a uma profundidade de 0-30 centímetros, secos à som

bra, e passados em peneira com �mm de malha. As amosttas dos 

solos coletados foram analisadas quimicamente, revelando as 

características físicas e químicas apresentadas na Tabela 1. 

3.4. Procedimento Experimental e Condições de Cultivo 

Foram utilizados vasos de cerâmica com as par.!:_ 

des internas pintadas com tinta impermeabilizante e revesti

das internamente com sacos plásticos, com capacidade de cin

co quilos de solo, para o cultivo das leguminosas, ou com ca 

pecidade de três quilos e meio, no cultiv6 da gramínea. 

A calagem foi efetuada em 28.10.85 (para as le 

guminosas) e 08.08.86 (para a gramínea). 

As quantidades de calcário empregadas foram de 

terminadas, de acordo com o critério de elevação do índice 

de saturação em bases do solo (RAIJ, 1981). 

O ponto inicial para a calagem foi o nível ze

ro de calcário. No experimento com as leguminosas, adotou-se 

um nível intermediário correspondente a doses de calcário, 

visando à elevação do índice de saturaçã�, em bases dos so

los a 35%, e um nível máximo para elevação do índice de satu 

ração, em bases a 70%. No experimento com o capim-colonião, 

OLIVEIRA, J. B. (Instituto Agronômico de Campinas, Campi-

nas) Comunicação pessoal, 1985. 
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ou não se aplicou calcário ou foi �plicado para elevação do 

índice de saturação, em bases a 70%. As quantidades de corr� 

tivo aplicadas nos dois solos são mostradas na Tabela 2. 

O calcário aplicado foi um calcário calcinado 

com PRNT (Poder-Relativo de Neutralização Total) 

contendo 44% de cao e 20% de MgO. 

de 130%, 

Após a mistura do corretivo com o solo, proce-

deu-se uma agitação manual, durante 5 minutos, para completa 

ho�ogeneização, e aplicou-se 800 ml de água destilada e deiE. 

nizada, elevando a umidade do solo até próximo à capacidade 

de campo, emarnbos os solos. A_ �eguir, os solos foram manti

dos cobertos com papel manilha dentro dos vasos, nas condi

çõe·s de casa-de-vegetação,. deixando-se reagir ':.� repouso até 

a época do plantio. 

Em_27.11.85, foI realizada a semeadura das le

guminosas forrageiras. As semerites, antes de serem colocadas 

nos vasos, foram escarificadas mecanicamente com lixa e dis

tribuídas em sulcos de 1 a 2 c�ntímetros de profundidade, CE_ 

locando-se 50 sementes de.soja-perene var. Tinaroo, 40 seme� 

tes de centrosema e 30 sementes de galáxia. O capim-colonião 

cultivar IZ-1 foi semeado nos vasos (50 sementes por vaso), 

em 09.09.86. 

Decorrido um período de aproximadamente 15 

dias, foram realizados desbastes periódicos, deixando-se cin 

�o plantas por vaso� tanto para as leguminosas como para o 

capim-colonião. Nessa ocasião, as plãntulas de leguminosas 

foram inoculadas com 1 ml por planta de uma suspensão de cé

lulas de Rhizobium, com aproximadamente 108 baGtérias por ml.

As estirpes de Rhizobium específicas foram selecionadas pelo 

Instituto Agronômico de Campinas (IAC), � saber:SMS-164 para 
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centrosema, SMS-138 e SMS-300 para a galáxia e SMS-128 · e 

SMS-117 para soja-perene. 

No experimento com as leguminosas, os nutrien

tes, fósforo, potássio, enxofre, e os micronutrientes, boro, 

cobre, ferro e zinco, foram aplicados na época da semeadura, 

na forma de soluçã� nutritiva. As quantidades e fontes dos 

elementos são apresentadas na Tabela 3. 
• 

Na Tabela 4 são mostradas as quantidades e fon · 

tes de nutrientes empregadas na forma de solução nutritiva, 

no experimento com capim-colonião. 

Após a semeadura, durante todo o período de 

cultivo·das forrageiras, os vasos foram irrigados duas vezes 

por· dia com água destilada e deionizada. 

Tendo em vista o lento crescimento inicial das 

leguminosas, em F. 12. 85, foi·- feita uma aplicação de O, 025g 

de N/vaso {5 ppm de N). A fonte de nitrogênio 

p.a., �iluída em água destilada e dei�nizada, na 

foi a uréia 

proporção 

de.8,04g de uréia em 15 1 de água e com aplicação de 

de solução por vaso.· 

3.5.5. Delineamento Experimental 

100ml 

Os experimentos foram conduzidos, usando um de 

lineamento experimental de blocos ao acaso, em arranjo fato

rial, com quatro repetições p�ra cada uma das espécies em se 

pataâo. Nos.ensaios com as leguminosas forrageiras, os fato

res que compuseram os tratamentos foram cobalto (presença e 

ausência), molibdênio {presença e ausência)� calagem (ausê� 

eia de calagem - Cal o, calagem proposta para elevação doí� 

dice de saturação, em bases de 35% - Cal 1, e calagem propo� 

ta para elevação do índice de saturação, em bases de 
Cai 2). 

70% -
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'--

Os tratamentos empregados foram os seguintes� 

1. Calagem o - cal O

2. Cal O +  cobalto

. 3. Cal O +  molibdênio 

4. Cal O +  cobalto + molibdênio

5. Calagem 1 - cal 1

6. Cal 1 + cobalto

7. Cal 1 + molibdênio

8. Cal 1 + cobalto.+ molibdênio

9. Calagem 2 - cal 2

1 o. Cal 2 + cobalto 

11 • Cal·2 + molibdênio 

12;· Cal 2 + cobalto + molibdênio 

No experimento com capim�colonião cv. IZ-1, os 

fatores es�udados foram:· c·alagem { ausência e presença), micr� 

nutrientes (ausência e presença) e fósforo {P = 20; P =100 

e P .;, -200 ppm). 
3 

Os tratamentos empregados foram .os seguintes: 

1. NP K

1 

2. NP K calagem
1 

3. NP K

2 

4. NP K calagem
2 

s. NP K

3 

6. NP K calagem
3 

7. NP K micronutrientes
1 

8. NP K caiagem, micronutrientes
1 

9. NP K micronutrientes
2 

10. NP K calagem, micronutrientes
2 

11. NP K micronutrientes
3 

12. NP K calagem, micronutrientes
3 

1 2 



J·.6. Colhei tas 

As leguminosas sofreram dois cortes, 

que o capim-colonião recebeu quatro cortes. 

63 

enquanto 

Em 07.01.86, aos 40 dias após o plantio, foi rea 

lizado o primeiro corte das leguminosas cultivadas no·solo La

tossolo Vermelho-Amarelo distrófico, e, aos 14.01.86 (quaren

ta e sete dias após o plantio), foi realizado o primeiro cor

te das leguminosas cultivadas no solo Latossolo Vermelho-Escu

ro _álico. 

O segundo e último.cortes da� leguminosas foram 

realizados conforme datas apre.sentados na Tabela 5.

Tabela 5. Datas de corte para as diferentes leguminosas 

L,eguminosas 

Soja-perene ·cv. 

Soja-perene 
' 

. 

Centrosema 

Centros ema 

Galáxia 

Galáxia 

CV. 

Tinaroo 

Tinaroo 

.Solo Data-

LVd 06.02.86 

LEa 13.02.86 

LVd 17.02.86 

LEa 19.02.86 

LVd 18.02.86 

LEa 20.02.86 

As plantas foram seccionadas rente ao solo, usa� 

do uma tesoura de poda para efetuar o corte. A parte aérea co 

letada foi coloc�da em sacos d� papel, devidamente efiquetados 

e levados em estufas de circulação forçada de ar, para secagem 

a 65 °C, durante 48 horas, com posterior pesagem para determi

nação da produção por vaso. 

Após o corte final de cada espécie, as raízes f,2_ 
ram separadas do solo, através de jatos de água corrente. A 
seguir, procedeu-se a remoção, purificação dos nódulos e sua 
contagem. As raízes foram lavadas com água destilada e deioni
zada. 
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o ·material colhido (�as raízes e n6du�os) tam-

bém sofreu secagem a 65° e, em estufa de circulação forçada 

de ar, durante 48 horas, e foram pesados separadamente. 

O material da parte aérea e das raízes de cada 

vaso foi fina mente · moído, em_ separado, em moinho tipo 

Whiley, e acondicionado em frascos de vidro fechados com tam 

pa plástica. 

Para o capim-colonião foram realizados 'quatro· 

cortes, em 20.01.86 (42 dias de idad�), 13.01.86 (rebrota 

com 24 dias), 11.12.86 (rebrota com 28 dias de idade), e em 

13.01.87 (rebrota com 33 dias de idade), ieguindo-se a mesma 

metodologia descrita para as_ leguminosas. O material verde 

da�arie aérea e das r�tzes foi colocado em estufa de circu

laç_ãó forçada de ar, à temperatur� de _65° e, durante 48 ho

ras .. Após a secagem, foi pesado em balança de precisão, para 

determinação •da produção de matéria seca. A moagem e ·o

acondfcionamento das amostras foram s·emelhantes às executa

das e já descritas no experimento com as leguminosas forra

geiras.-

3�· 7. Análises Laboratoriais 

As determinações dos teores de nutrientes fo

ram realizadas no laboratório.da Seção de Nutrição de Plan

tas·Forrageiras do Instituto de Zootecnia, Nova □dessa - SP, · 

com exceção dos micronutrientes cobalto e molibdênio, que f.!!_ 

ram determinados no laboratório da Seção de Nutrição Mineral 

· de Plantas do Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Pira

cicaba - SP.



3.7.1. Determinação dos teores de Nitrogênio 

65 

O método adotado para determinação do teor de 

N foi o de Micro Kjedhal. F oram utilizados 100mg de material 

seco e moído para cada amostra, adicionando-se 5ml de mistu

ra digestora (contendo a seguinte proporção por litro: 175ml 

de águ·a destilada, 18g de Na seo • 5H O, 4, Og de CuSO .SH O, 
4, 2 

concentrado). A amônia 
2 3 2 

21,94g de Na 50 .lOH O e 200ml H 50 
2 4 2 2 4 

fo� destilada, em meio alcalino, recebido em solução d� áci-

dri bórico a 2%, com a mistura dos indicadores bromocresol-

verde e vermelho de metila, sendo titulada com uma 

padronizada H SO . 
2 , 4 

:;-

solução 

3. 7 .2. Determinação dos teores de P, K, Ca, Mg, 5, B,Fe,Cu, 
1 

Mn,. Zn, Mo e Co 

A digestão da matéria s'eca foi realizada pelo 

método "Nítrico-Perclórico", utilizando-se 1,0g de amostra, 

8ml de HNO 65% e 1ml de HClO 70%, servindo como ponto de 
3 4 

partidapara a maior Jmi:e d39:ieterminações. (SARRUGE & HAAG, 1974). 

Após a digestão feita em tubos de ensaio,foram 

adicionados 10ml de água destilada deionizada a cada tubo, 

procedendo-se a diluição do conteúdo do fundo e das_paredes. 

Adlc�onou-se, a seguir, água destilada suficiente para com

pletar o �olume de cada tubo a 50ml, estando assim prepara

dos os extratos para determinação dos nutrientes. 

As concentrações de K, Ca ,Mg J:! S foram expressas 
o 

em porcentagens na matéria seca a 65 e e as de cu,. Fe, Mn 

e Zn em ppm; as determinações foram realizadas através de 

leituras em espectrofotômetro de absorção atômica. 
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O P foi determinado por colorimetria pelo métó-

do do vanadato-molibdato de amônia e suas concentrações ex-

pressas em porcentagens na maté�ia seca a 65º e.

O micronutriente B foi determinado pelo método 

da curcumina, com leituras no colorímetro fotoelétrico Klett 

-Summerson (SARRUGE & HA AG, 1974).

O preparo do extrato de material vegetal, para 

as determinações dos micronutrientes cobalto e molibdênio, 

foi o seguinte: a) transferiu-se s,o g de amostra seca e moí

da para um cadinho de porcelana e incinerou-se� soo� e du

rante três horas ou mais (cinzas esbranquiçadas); b) juntou

se 5ml de HCl 6 N e �vaporou-sj em banho-maria; c) dissolveu-
• 

se.o resíduo em 10 ml de-HCl N; d) usou-se 5ml para determi

nação do cobalto; e) pipetou-se 5ml par� a determinação do 
' 

Mo, juntou-s� 5ml de HCl 3 N.· 

O cobal�o foi complexado com 2-nitroso-1- naftol 

extraído em acetato de isomila e determinado por especirofoto

metria no visí�el (BATAGlIA et al�i, 1983)� 

O molibdênio foi determinado pelo método colo-

rimétrico do cloreto estanhoso e do tiocianato (SARRUGE & 

HAAG, 1974). 

3.7.3. Análise do Solo 

·foram coletados amostras de.solo, vaso por va-

so, juntando-se o material das quatro repetições, · tratamento 

por tratamento. O solo foi amo�trado antes da aplicação do 

calcário, após o período de incubação e na época de colheita 

final de cada exp�rimento. Os-parâmetros analisados foram: pH 
- 2+ 2+ 3 

em CaCl , matéria orgânica (%), Ca e Mg trocáveis, H+ + Al + 
2 
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trocáveis, K expressos em emg/100 ml de TfSA e P em micro-

gramas por ml de TfSA. As análises foram efetuadas pelo Labo 

rat6rio de fertilidade do Solo do Instituto Agronômico de 

Campinas, sendo empregada a resina trocadora de íons (RAIJ 

& QUAGGIO, 1983). 

3.7.4. Análises Estatísticas· 

As análises de variância, comparações de mé

dias, através do Teste de Tukey� e as análises de regressão 

foram realizadas,.através dos programas SAS, descritos por 

FREUND & LITTELL (1981). Os procedimentos da correlação fo

ram descritos no SAS (1982). 
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4.1. Crescimento e Nitrogênio Total Acumulado na

Aérea do Capim Colonião 

68 

Parte 

Os efeitos dos tratamentos de calagem e da adu 

baç�o fosfatada sobre o crescime�to em termos de produção de 

: matéria seca da parte aérea do capim colonião cv. IZ-1, em 

· quatro cortes, estão resumidos na Tabela 11.

A análise de vadância (Tabela 12) : r ·•1 revelou 

efeitos significativos (P � 0,01) da aplicação de fósforo so 

bré as pro_duções de matéria secá nos quatro cortes e no to

tal (soma dos quatro cortes)·e, das interações fósforo � ca

lagem (P( 0,01) no primeiro, segundo e no q"uarto corte (P� 

0,05). Também foi significativo (P�0,05) o efeito dos mi-

cronutri�ntes· n� quarto corte e a interação fósforo x micro-

nutriente {P' 0,05} na produção de matéria seca do 

corte do capim coloniã�. 

Observou-se resposta positiva do 

segundo 

colonião a 

adubação fosfatada até a dose.de 200 ppm de fósforo. COSTA 
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et ali! (1983) também �btivetam máximas produtividades para 

o capim colonião mediante a adição de 250 ppm de P ao solo.

As produções de matéria seca da parte aérea 

d6 capim colonião, tptal de quatro cortes, mediante a apli

cação pe apenas 20 ppm de P corresponderam a aproximadamen

te 55% das produções alcançadas com a adiçao de 200 ppm de 

fósforo tanto na presença comô na ausência de calagem. Es-

sas respostas do colonião a ·a_dubação fosfatada . corroboram

com o relatado por outros pesquisadores, tais como, WERNER 

et alii ( 1967); SERRAO et alii ( 19.79), : ú.!.: il:TALIANO et alii 

(1982a); AZEVEDO & SOUZA (1982b). e ressaltam a 

de um nível adequado de adubação fosfatada para o 

·crescimento do capim colonião ..

importância 

máximo 

A produção da matéria seca da parte aérea do 

capim polonião no terceir� corte, foi incrementada com a adu 

bação fosfatada, sendo os dados melhor ajustados a um modelo 
2 

qua�rático, conforme a equação V= 7,94 + 0,047x -0,00011x , 

onde� �epresenta -s produções de matéria seca e x  as quan

tidades de P aplicadas· ( ppm) , indicando p_ara esse corte, · que

a máxima produção de matéria seca seria estimativamente obti 

da para doses superiores a 200 ppm de .P. 

Para as produ�ões de matéria seca, no primei

ro corte, o desdobramento d_as interações fósforo x cal agem 

revelou que a calagem não teve efeito significativo na pre

sença do menor nível de adubação fosfatada (20 ppm de P), 

porém com a aplicaçã� de níveis mais elevados de fósforo. a 

utilização de calcário resultou em efeitos positivos e sign!_ 

ficativos. Entretanto, ·no segundo e quarto cortes, a práti

ca da cal�gem teve efeito significativo incrementando· as pro

duções de matéria seca desde 6·emprego da menor dose de f6�-
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foro. As figuras 1 e 2 ilusttam esse fato e, ressaltam que 

incrementas mais elevados na produção de matéria seca foram 

obtidos nos níveis 100 e 200 ppm de P em comparação com o·s· 

efeitos do P na ausêhcia de calagem. 

200. 

Doses de FÕsfora(pp,a) 

F"igwot Produção.de.matéria seco do porte aéreo docopim Colonião em · 
funcÕo dosnÍveis defÓSforo,no ousêncio(----Jou no presença · de c:ologem(--). Dados do segundo corte.

4JO-t-------�---------
ao IOO 

Oooaa de Í'Õ.roro <-> 

F°9Jr0 2. Produção de matéria seco do porte aéreo de capim CáoniÕO 
em função dos níveis de fósforo nó ausência (----) ou no pre
leni(I de colagem(-}. Dados do quortoc:a-11. 
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A aplicação de ·fósforo proporcionou acentuados 

. incrementas. nos teores de P no solo porém não afetou os va

lores.de pH (Tabela 6). Correlacionando-se os teores de fós

foro no solo com a produção de matéria seca do colonião to

tal de quatro cortes observou-se efeitos posit�vos e signif.!. 

cativós (r = 0,87**). A fonte de fósforo (superfosfato sim

ples) mostrou-se também como eficiente fornecedora de ca++

ao solo, elevando-os conteúdos desse nutriente. Observou-se 

redução nos níveis da potássio: Esse fato pode ser facllmen� 

te explicado como conse�uê�cii da �aior extr�ção, em virtude 

do maior crescimento nos n�vels m�ls elevados de 
' fosfatada. 

adubação 

A calage�, elevandó o pH, aumentóu a eflciên-

ela do fósforo aplicado. Alguns fatores associados com a aci 

dez do solo pddem ser responsáveis pelas restrições de cres-

cimento na ausência de calagem. Conforme mostram os dados da 

análise química do solo apresent.ados na _ Tabela - 6, o 50 

lo é deficiente em Ca + Mg, apresentando conteúdos elevados 

de H + Al, juntamente com valores baixos de.pH,. contribuíram 

para prejudicar.o crescimento adequado do colonião. � fato 

conhecido que a calagem, em sólos ácidos e deficientes em 

Ca, M� e P, atua beneficamente,·elevando o pH, com conseque� 

te liberação do fósforo e molibdênio, incorporação de cálcio 

e magnésio ao solo e dimlnuiç�o do alumínio trocável. A cor

relação entre o índice de saturação em bases do solo com a 

produção de matéria -seca total de quatro cortes 

positiva e significativa (r = 0,67**). 

mostrou-se 

Para o s�gundo ccirt�, a interaçã� fósforo x mi 

cronutriente foi estatisticamente significativa, desdobran

do-se essa interação observou-se que o fósforo aum�ntou a 
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produção de matéria· seca tan�o na ·presença como·na ausência 

de micronutrientes, enquanto que os micronut�ientes não afe

taram significativamente os rendimentos de matéria seca em 

nenhum dos níveis de.adubação fosfatada. Entretanto, a apli

cação de micronutrientes teve efeito significativo (P<'.0,05) 

e positivo sobre a produção de matéria sec� do capim colo-

nião no quarto corte (Tabela 12). A literatura, raramente, 
. . 

relata respostas do capim colonião a aplicação de micronu-

trientes, uma vez que esses nutrientes são exigidos em pequ� 

nas quantidades e podem estar presentes no solo ou ser adi-

clonado como contaminante de calcário ou de fertilizantes. 

Porém, após cortes sucessivos, as crescentes extrações ·r_esu_! · 

taram, no quarto coit� que-� �ão aplicação.de micronutrien

tes limitou o crescimento do capim colonião. 

A tentativa·de estabelecer prováveis correla

ções entre as produções de matéria seca do capim colonião em 

ca-dacorte com os-respectivos teores dé mic.ronutrientes cobalto 

e molibdênio, evidenciou eteitôs não significativos. -

Na Tabela 13 são apresentadas as quantidades 

totais médias de nitrogênio.acumuladas na parte a�rea do ca-

pim colonião em função da calagem e dos níveis de adubação 

fosfatada. A análise de variância revelou efeitos significa-

tivas (P, 0,01) da adubaçã� fosfatada, nos quatro cortes, 

da calagem nos dois �ltimos cortes, da interação fósforo x 

micronutriente nos dois primeiros·cortes e fósforo x calagem 

no primeiro corte. -Observou-se que a calagem, no primeiro 

corte, teve efeito sig�ificatlvo em todos os níveis de aduba 

ção·fosfatada sobre as quantidades totais de nitrogênio acu

muladas. A adubação fosfatada proporcionou incrementas com 

efeitos quadráticos sobre as qÜantidades totais de nitrogê-
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nio no primeiro corte tanto_ �m presença comó na ausência de 

calagem. 

Por outro lado para as quantidades totais de 

nitrogênio da parte Jérea (primeiro e segundo cortes) a inte 

. ração fósforo x micronutriente mostrou-se significativa (P' 

0,01). Desdobrando-se essas interações verificou-se que a 

aplicação de micronutrientes teve efeito significativo e po

sitivo somente na presença do maior nível de adubação fosfa

tada (200 ppm de P) para o primeiro corte, enquanto que, no 

segundo corte, já com a aplicação de 100 pp� de P emprego 

de micronutrientes teve efeito significativo. Conforme pode 

\ ser �bservadd na Tabela 14 o efeito do fósforo, no primeiro 

corte, na presença e na ausência de micrcinütrientes foi qua

drático. Entretanto, no segundo corte, sem a aplicação de 

micronutrientes o efeito �o fó�foro foi quadrático enquanto 

que com a,aplicação de micronutrientes foi linear. 

�s �uantidades totais de nitrogênio da parte 

aérea do capim coldnião no t�rceiro e quarto cortes . foram 

mais elevadas na presença que. na ausência de calagem. A adu

bação fosfatada incrementou significativamente as quantida

des totais de nitrogênio da parte aérea do quarto corte, os 

acréscimos obedeceram efeito quadrático (Y = 100,83 + 0,69x 

+ 0,0021x) com valores máximos estimados com a aplicação de

164 ppm de P. 

4.2. Crescimento� Nodulação das Leguminosas 

4.2�1. Soja-pere�e cultivada em solo Latossolo 

Escuro 1lico ·(LEa) 

Vermelho 

/ts análises de variância para os dados de pro

dução de matéria seca da parte aérea (em ambos cortes), das 
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raízes e da planta inteira, peso seco e número de nódulos da 

soja-perene cultivado no solo LEa são apresentadas na Tabela 

15. A aplicação de calcário afetou significativamente todas

as variáveis anterio.rmente citadas. A interação cal agem x m.2_ 

libdênio também teve efeito significativo sobre a 

de matéria seca da parte aérea da soja perene no 

produção 

primeiro 

corte. As demais interações não apresentaram efeitos signifi 

cativos sobre as diversas variáveis estudadas. 

A aplicação de níveis de calcário, até a dose 

equivalente a 2,89 toneladas/hectare (calculada para _ elevar 

o índice de saturação em bases a 70%) incrementou linear e-

significativamente as produções �e matéria seca na parte 

- aérea (ambos cortes), nas raízes e na planta inteira e a no-

dulação (peso seco a número de nódulos), conforme ilustram

os dados da Tabela 16. Esses resultados concordam com a maio

ria dos estudos realizados com essa espécie. Considerando a

produção de matéria seca da· parte aérea, ao se_ comparar o

nível O de calagem (pH 4,1) com o nível 2 (pH 5,3) observou

-se no segundo corte, que os rendimentos, em termos de prod!:!_

ção de matéria seca, na ausência de calagem representaram 

cerca de 28% dos obtidos co� a aplicação da calagem. Esses 

resultados confirmam a sensibilidade da soja-perene às con

dições de acidez do .meio (SOUJO & DÕBEREINER, 1969 e JONES & 

íREITAS, 1970) e as respostas ·positivas a aplicação de calcá 

rio (QUAGLIATO & NUTI, 1969; LOVADINI, 1972 e MUNNS 

1977a). 

& rox,

Originalmente após o período de incubação o s.2_ 

lo LEa apresentava baixos conteúdos de P, Ca, Mg e acidez 

elevada (Tabela 7). A calagem alterou visivelmente algumas 
2+ M 2+características do solo, tais como pH, teores de Ca - e 9 
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trocáveis e saturação, em bases que foram elevadas, enquanto 

que os teores de H
+ 

+ Al3+ 
foram diminuidos (Tabela 8).

Ressalta-se que a correlação entre o índice 

de saturação em bases do solo e a produção de matéria seca 

da soja perene cultivada nesse solo mostrou-se positiva e 

significativa (r2 = 0,89**).

Com relação ao peso da matéria seca da parte 

aérea no primeiro corte, a interação calagem x molibdênio te 

ve efeito significativo. O desdobramento dessa interação mos 

trou que a calagem teve efeito positivo e linear (Tabela 17) 

incrementando a produção de matéria seca tanto na presença 

como na ausência de aplicação do molibdênio (Tabela 18). Por 

outro lado, o emprego do molibdênio, na ausência de calagem, 

incrementou a produção da matéria seca da soja-perene no prl 

meiro corte, também no nível mais elevado da calagem a 

aplicação de molibdênio resultou em maiores produções de ma

téria seca. Na ausência de calagem, a baixa disponibilidade 

do molibdênio presente· no solo explica os efeitos positivos 

da adição desse elemento. Côm a prática da cala 

ge� deve ter ocorrido elevação na disponibilidade do Mo pre

sente no solo ou do adicionado. Efeitos favoráveis da aplic� 

ção de molibdênio sobre a produção de matéria seca da soja-

perene também foram observad�s por JONES et alii 

WERNER & MATTOS (1974) e MONTEIRO (1980). 

(1970);

A nodulàção (peso seco e número de nódulos) da 

soja-perene cultivada nesse solo foi significativamente au

mentada pela calagem,_ resultados semelhantes foram constata 

dos por MUNNS et alii (1977). Na auiência de calagem, a soja 

-perene teve uma nodulação inexpressiva (Tabela 16). Além de

influenciar no desenvolvimento das plantas, a calagem deve 
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ter melhorado o suprimento de cálcio e de magnésio para os 

nódulos. Segundo VIDOR et alii (1983) maiores quantidades de 

cálcio são requeridas durante o inicio do processo de infec

ção radicular, sendo que a partir dai menos cálcio é neces

sário para o crescimento e manutenção dos nódulos. No entan

to, como a bactéria necessita de muito menos cálcio que a 

planta, a formação dos nódulos falharia muito antes da baçté 

ria ser afetada e, sendo o efeito do cálcio na formação e 

f�ncionamento dos nódulos dependente do seu teor na planta, 

é necessário amplo suprimento. deste nutriente. No presente 

trabalho., na ausência de cal agem, o. pH situou-se em torno de 

4�1, porém, com a aplicação de calcário proposta para eleva 

ção do índice de saturação em bases a 70% (2,89 t de calcá

rio p6r hectaie), resultando valores de pH de 5,3, proporei� 

nou condiçõ�s satisfatórias �ªFª uma razoável nodulação. 

E• solps ácidos, a nodulação das leguminosas é 

também inibida ou reduz-ida pela presença. de Al na solt'.Jção do

solo (CARVALHO et alii, 1981}. Tpl efeito varia entre espé

cies e com a concentração de Al. ·No presente trabalho não 

foi m.edida a concentração de Al na solução do solo, porém

GONTARSKI {1) trabalhando com esse mesmo solo obteve na ausên 

eia de calagem �,2 �.mg d� Al3�/100g de solo, o pH baixo e 

essa concentração por Al sugerem que esse fator tenha contri 

buldo para inibição da nodulação. 

A correlação entre o índice de saturação em b�

ses do solo e o pesQ seco dos nódulos não foi significativa. 

Todavia, com a aplicação de calcário, o nómero de nódulos 

1
GONTARSKI; E.C. (Instituto de Zootecnia, Nova Odessa) Comu

nicação Pessoal, 1989. 
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·2da soja-perene foi significativamente (r = 0,87**) incremen 

tado com a elevação dos índices de saturação em bases do so

lo, sendo que a nodulação, no _geral foi baixa. A importân

cia relativa do Al, Mn, pH; Ca e outros fatores relacionados 

com o pH nesse solo, interagindo na associação soja-perene -

Rhizobium foram responsáve�s pela nodulação observada nes

se experimento. Considerando a inter-relação que há entre 

esses fatores nas condições do presente experimento é difí-

cil separar os efeito� isolados de cada um deles. Pode-se 

especular, entretanto, que a alta concentração de H+ e de 

Mn++ na JOlução do solo ou pH baixo reduziu a nodulação. 

As equações de regressão correspondentes aos 

efeitos significativos para os níveis de calagem sobre a 

produção de màtéria seca na presença ou ausência de molibdê

nio sãri Bpr�sentadas na Tabela 17. 

4.2;2. Soja-perene cultivada no solo Latossolo 

Amarelo distrófico ·(LVd) 

V�rmelho 

As produções de ·matéria seca da parte aérea no 

primeiro e no segundo corte, das raízes e da planta inteira, 

nodulação {peso seco e·número de nódulos) da soja-perene cul 

tivada no solo LVd, em função dos níveis de calagem são apr� 

sentadas na Tabela 19. 

A análise de variância dos dados (Tabela 20) · 

evidenciou efeitos significativos (P� 0,01) para a calagem 

em todas as variáveis acima mencionadas, Entretant� não fo

ram significativos os efeitos da aplicação de molibdênio, de 

cobalto e nem das interaçõei•molibdênio x cobalto, calagem x 

cobalt�, calagem x molibdênio sobre as produções de matéria 
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seca da parte aérea, das raízes, da planta inteira e nodula

ção. 

A produção de matéria seca da parte aérea, das 

raízes, da planta inteira·e nodulação, em geral, foram aume� 

tadas significativamente comi aplicação de níveis crescen

tes de calcário, no entanto_ a resposta variou entre os diver 

sos parâmetros estudados. A análise da re�ressão mostrou 

que, os dados se ajustaram melhor a um modelo linear ou qua

drático, conforme mostram as equações de regressão apresent� 

dos na Tabela 21. 

Comparando-se o nível de calagem mais elevado 
. 

. 

com a ausência de calagem,observou-se que na ausência de ca 

lagem a produção de matéria seca do primeiro e do segundo 

cortes da soja-perene sofreram reduções da ordem ' de 47% e

80%,·respectivamente. 

Respostas à aplicação de calagem no desenvol-

vimento da·soja-perene · foram obtidas por vários 
� 

autores 

como QUAGLIATO & N�T� ·(1969), LOYADINI {1972), 

alii (1973) e MUNNS & FOX (1977): 

FRANÇA et 

Na ausência da calagem, a nodulação expressa 

em termos de peso seco e número de nódulos foi baixa, enqua� 

to que com a aplicação de calagem ela aumentou expressivame� 

te. Tanto o peso como o número de nódulos foram incrementa

dos com a calagem, correlaciónando-se positiva e significatl 

vamente com a elevação dos índices saturação em base do so

lo. A baixa nodulaçãb, _na ausência de calagem, parece estar 

relacionada com o baixo pH do solo (Tabela 8) e aos altos ní 

veis de manganê� no solo que_ refletiram em níveis tóxicos na 

planta (Tabela 59). A alta concentração de H+ na solução do 

solo também pode inibir a nodulação de leguminosas, 
com efeito variável entre espécies (ANDREW, 1976). 

embora 
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Escuro álico (LEa) 
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Vermelho 

Os resultados observados para a produção de ma

téria seca da parte aérea, das raízes e da planta inteirá e o 

peso seco dos nódulos da centrosema cultivada no solo LEa 

são apresentados na Tabela 22.

As p�oduções de matéria seca (parte aérea no se

gundo corte, raízes e planta inteira) e peso seco dos nódulos 

foram significativamente aumentadas pela aplicação dos níveis 

de calcário (Tabelas 22 e 23). �sses aumentos resulta�tes da 

calagem obedeceram efeitos lineares ou quadráticos conforme 

indicam.as equações de regressões apresentadas na Tabela 24. 
. . 

Incrementas na produção de matéria seca.para es-

sa leguminosa com• calagem, também foram obtido� por ANDREW 

& NORRIS ( 1961) · e FRANÇA & CARVALHO ( 1970). No primeiro,.; cor.

te, a centrosema não respondeu a �plicação de calcário� Porém, 

no segundo corte, na ausência de calagem, a produção de maté

ria seca da parte aérea da leguminosa foi aproximadamente 66%

do máximo alcançado no nível 2 da calagem. Confirmando a sen-

sibilidade da centrosema _aos fatores de acidez; verificou-se 

uma correlação positiva e significativa (r 2
• = 0,83**) entre o 

crescimento em termos de matéria seca e os índices de satura

ção em bases do solo. 

Quanto a nodulação, verificou-se que a 

gem afetou de modo benéfico o peso seco dos nódulos. 

resultados concordam com os obtidos por DE 

et alii, (1976). ejQNES et alil ( 1970). O peso seco dos 

cala

Esses 

POLLI 

nó-· 

dulos, na ausência de calagem; -_ representou 
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cerca de 75% do máximo alcançado no nível máximo de calagem 

(nível 2) �evelando essa leguminosa boa capacidade em nodu

lar, mesmo nas condições de elevada acidez (pH = 4,1 e índi

ce de saturação em bases do solo de 15%). Porém a·eficiência 

de fi�ação des�es nódulos foi baixa,conforme será discutido 

mais �diante no item 4.4.2. A correlação �ntre a nodulação 

entre ( número e peso seco de nódulos) c_om o índ_ice de satura 

ção em bases do solo (Tabela 10) não foi significativa. 

Ressalta-se, também que o empre�o do cobalto 

favoreceu a nodulação (peso ;�co dos nóduloi) da centrosema. 

De um modo geral a nodulação da centrosema nesse solo foi 

satisfatória. 

4.2.4. Centrosema cultivada no solo Latossolo 

Ama�elo distrófico (LVd) 

·vermelho

Os resultados da análise de variância para os 

dados de produção de matéria seca da parte aérea, das raízes 

e da planta inteira e peso seco dos nódulos são mostrados na 

Tabela 25. A calagem mostrou efeito significativo sobre a 

produção de matéria seca na �arte aérea (seguhdo corte), na 

planta inteira, e no peso seco ·dos nódulos. 

Na Tabela 26 �o�e-se obseivar os dados médios 

para as variáveis acima mencionadas em função dos três ní

veis de calagem estudados. As equações correspondentes às 

regressões significativas são apresentadas na Tabela 27. 

As produções de matéria seca (parte_ aérea e 

planta inteira) e peso seco dos tiódulos foram significativa 

e linearmente aumentadas pela aplicação de níveis de calcá

rio. Esses resultados concordam com os obtidos por ANDREW & 
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NbRRIS (1961), OOBEREINER & ARONOVICH (1966)� JONES · �t

ali! (1970) e MONTEIRO (1980). A produção 

de matéria seca na ausência de calagem chegou a 54% do máxi-

mo obtido no nível 2 de calagem, tais valores são bastante 

semelhantes aos verificados por ANDREW & NORRIS (1961). 

Com relação a nodulação, constatou-se que a ca 

!agem beneficiou de modo linear o peso seco dos nódulos da

centrosema cultivado nesse solo. Resultados similares fo�

ram encontrados por WERNER &· MATTOS (1972). Observou-se qu�

mesmo na ausência de calagem,o peso seco dos nódulos da cen

trosema foi consideravelmente alto. É possível que o cálcio

disponível no solo, (Tabela 10) proveniente da adubação fo�

fatada básica, mesmo na ausência de aplicação de · calcário

(tebr de cálcio de 0,90 equivalentes miligrama por 100 ml_ de

terra fina seca ao ar) tenho- sido suficiente para o estabele

cimento da nodulação, segundo MUNNS (1970) o cálcio é impor

tante na infecção das raízes durante a formação de nódulos.

+ Al+++ d -� prática da calagem reduzindo -os teores de H + e 

3,4 equivalentes miligrama por 100 ml de TFSA (sem calagem) 

para 2,4 e.mg/100 ml de TFSA, jüntamente com um maior supri

mento de cálcio e magnésio podem ter sido responsáveis pelo 

incremento da massa nodular, considerando o importante papel 

desses nutrientes na formaçã6 do nódulo e na nutrição do 

Rhizobium (NORRIS, 1959). 

Observando-se as equações de regressão apre

sentados na Tabela 27 para o peso seco dos nódulos e produ

ção de matéria seca, em função dos níveis de calagem estuda

dos, verificou-se que valores máximos para essas variáveis 

seriam obtidos com doses de calcário superiores às testadas 

no presente trabalho. 



82 

4.2.5. Galáctia cultivada no solo Latossolo Verme.lho 

Escuro álico (LEa) 

Na Tabela 28 são apresentados os dados da aná

lise de variância para algumas variáveis estudadas na galác

tia cultivada no solo Latossolo Vermelho Escuro álico, em 

função da aplicação da calagem, molibdênio e cobalto. 

Para os dados de produção de matéria seca da 

parte aérea, em ambos cortes, produção de matéria seca das 

raízes, da planta inteira e peso seco dos nódulos, a calagem 

mostrou efeito significativo. 

Na Tabela 29 pode ser observado os dados de 

produção de matéria seca e peso seco dos nódulos da galáctia 
•· 

cultivada no solo LEa sob a aplicação das doses de calcário.

A análise de r_egressão revelou efeito linear positivo e sig

nificativo dos níveis de calagem, elevando a produção de ma-

téria seca e o peso seco dos nódulos. Resultados similares

foram obtidos por CARVALHO et alii {1988) cultivando a galá�

tia em um solo Latossolo Vermelho Amarelo álico em Minas Ge

rais.

Conforme pode ser observado na Tabela 9, ; a 

aplicação dos níveis de calagem, como era esperado, resultou 

em elevações nos índices de saturação em. bases do solo. Cor

relacionando-se esses índices de saturação em bases com a 

produção de matéria seca dos dois cortes, com o peso seco ou 

com o número de nódulos observaram-se valores positivos e sig_ 

nificativos pelo teste t ao nível de 1% de probabilidade. 

Por outro lado sobre as produções da matéria seca da 

aérea no primeiro corte, peso seco das r�ízes e da 

parte 

planta 

inteira, os níveis de calagem mostraram efeito quadrático. 
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As equações de regressão representativas das variações des-

ses parâmetros com a calagem podem ser apreciados na Tabela 

30. 

A interação calagem x cobalto para a produção 

de matéria seca do primeiro ciorte foi significativa. Na au

sência de calagem, a aplicação de cobalto aumentou signific� 

tiva�ente a produção de matéria seca na parte aérea da galá� 

tia cultivada nesse solo. Entretanto com o emprego aa cala-

gem a utilização de cobalto não alterou significativamente 

ós rendimentos de matéria seca da galáctia (Tabela 31). 

Embora a nodulação foi aumentada pela calagem, 

de uma-maneira geral, o peso seco dos nódulos foi bastante 

baixo, indicando que �s estirpes de Rhizobium presente ou 

inoculada no solo deixaram a desejar com relação a infecção 

radicular _(Tabela 29). 

4i2.6. Galáctia cultivada no solo Latossolo Vermelho Ama

relo distrófico·(LVd) 

As análisei de variância dos dados de produção 

de matéria seca da parte aérea, das raízes, da planta intei-

ra e peso seco dos nódulos da galáctia cultivada no solo 

Latossolo Vermelho Amarelo distrófico são apresentadas na 

Tabela 32. Com exceção ao peso seco das raízes, a calagem 

teve efeito significativo sobre t�das as variáveis anterior

mente citadas. A aplicação de molibdênio mostrou efeito sig

nificativo sobre a produção de matéria seca do segundo cor

te, da planta inteira e peso seco dos nódulos. Por outro la

do, a aplicação do cobalto, e as· interações calagem x molib

dênio, calagem x cobalto e molibdênio x cobalto não apresen-



taram efeitos significativos sobre as produções de. 

seca e nodulação. 
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matéria 

Na Tabela 33 são apresentados os dados de pro-

�ução de matéria seca da parte aérea e das raízes, e peso s� 

co dos nódulos da galactia cultivado no solo LVd em função 

dos níveis de calagem. A análise de regressão , ,. ; , ew.:idenciou 

efeito linear e significativo dos níveis de calagem increme� 
•

tando a produção de matéria seca no segundo corte e o peso 

seco dos nódulos (Tabela 33). Resultados similares foram ob

tidos por MONTEIRO (1980), cultivando a galactia num solo 

Podzólico Vermelho Amarelo, dados do primeiro corte. Entre

tanto,- para as produções de matéria seca ( 1º corte ) e da 

planta inteira, os níveis de calagem tiveram efeito quadrá

tic'o. As equações de regressão correspondentes às regressões 
. 

significativas são apresenta�as na Tabela 34. 

A aplicação de calcário no nível 2 (calagem p� 

ra elevação do índice de saturação em bases a 70%) aumentou 

em 80% a produção da matéria seca no segundo corte, quando 

comparado com o tratamento sem aplicação de calcário. A cor

relação entre os índices de saturação em bases (Tabela 9) e 

a produção de matéria seca da galactia total de dois cortes 

foi positiva e significativa ao nível de 5%.-Por outro lado 

a nodulação, na ausência de calagem, representa �erca de 

69% do máximo alcançado com a maior dose de calcário aplica

da. Este fato demonstra que a galactia cv. Iarana apresenta 

certa exigência em termos de correção da acidez, demonstran 

do maior crescimento na presença da dose mais elevada de cal 

cário empregada. São necessários futuros estudos comparati

vos sobre as exigências em termos de calagem ou tolerância 

aos fatores de acidez para os diversos cultivares de galac-
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tia, uma vez que os estudos iniciais (MATTOS & WERNER, 1972) 

com essa leguminosa, utilizando outra cultivar, não demons

traram reduções significativas·na matéria seca mediante a 

omissão da calagem • 

. O emprego do molibdênio resultou em acréscimos 

nas produções de matéria seca do segundo corte, da planta 

inteira, peso seco dos nódulos.· Verificou-se que, no prime! 

ro corte, a galactia não respondeu a aplicação de 
1

molibdê� 

nio, pois provavelmente parte do nitrogênio necessário ao 

seu metabolismo foi proveniente da matéria,orgânica do so

lo. Já, no segundo corte, exaurida a reserva do N mineral do 

solo, a planta passou a ser mais-dependente da fixação biol� 

gica do N para atendimento de sua demanda. Os conteúdos de 
. 2 

Mo do solo ou o metabolizado das reservas da semente de _ga-

lactia, · no segundo corte, pa--ss·aram a ser limitantes de modo 

que a aplicação de molibdênio.incrementou significativamente 

o peso seco dos nódulos, as �rincentrações de nitrogênio (Ta

belas 32 e 80) da galactia, refletindo em maiores produções 

de.matéria seca. Respostas a aplicação de Mo em leguminosas 

forrageiras foram obtidas por diversos autores (MANNETJE et 

alii, 1963; HALL, 1970; WERNER & ºMATTOS, 197�; EMBRAPA, 

1980; PAULINO et alii, 1985 e NONTEIRO et alii, 1987). 

4.3. Composição Mineral 

4.3.1. Colonião 

4.3.·1.1. Teores de Macronutrientes 

Os teores de macronutrientes na parte aérea do 

capim colonião em quatro cort�s ião apreientados na 

35 e 36. 

Tabela 
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Nitrogênio 

Os valores médios de nitrogênio apresentados 

na Tabela 35 (1,59 a 2,43% de N) são considerados adequados 

para o capim c_olonião ( WERNER & HAAG, 1972). A anál_ise de 

variância (Tabela 37) mostrou efeito significativo, sobre os 

teores de nitrogênio para ad�bação fosfatada nos quatro cor

tes, para a cal agem no pr !melro, no segundo e no qua'rto cor

tes, e para a interação fósforo x calagem no segundo corte. 

·os contrastes demonstraram variação inversa com relação ao 

crescimento das plantas, encontrando-se teores menores · nos 

tratamentos onde foi observado maior crescimento. A intera

�ão fósforo x calagem·�ara os teores de N do segundo corte 

foi significativa e, desdobrada (Tabelas 38. e 39) mostrou 

efeito quadrático significat.ivo do fósforo na ausência e na 

presença de calagem. No segundo corte, com a aplicação de 

calcário os teores de nitrogênio foram significativamente me 

nores quando comparados aos obtidos na ausência de calagem. 

Essas reduções são atribuídas ·aos efeitos de diluição em vi.E_ 

tude do maior crescimento do capim c6lonião na presença de 

calagem. Semelhantemente ao observado no segundo corte, no 

primeiro e quarto cortes na ausência de calagem foram obti

dos conteúdos de N mais elevados que na presença de calagem. 

Fósforo 

Os percentuais de fósforo, encontrados na par

te aérea do capim colonião em função das doses de fósforo e 

mediante a aplicação ou não de calagem são 

Tabela 35. 

ap:i;esentados na 
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A análise de variância mostrou efeito signifi-

cativo sobre os teores de fósforo na matéria seca da parte 

aérea do capim colonião para a adubação fosfatada (P < 0,01) 

nps quatro cortes para aplicação de micronutrientes no pri

meiro e tercei�o_cortes, para a calagem no segundo, tercei

ro·e quarto cortes e para a interação fósforo x calagem no 

primiiro, terceiro e quarto cortes. 

Desdobrando-se a interaçã� calagem x adubação 

fosfatada observou-se que, no primeiro e no quarto corte, a 

aplicação de calcário teve efeito significativo apenas com a 

aplicação de 200 ppm de P, enquanto que a adubação fosfatada 

tanto na presença como na ausência de calagem incrementou os 

te·ores de fósforo. Verificou-se que a correlação eritre os 

teores de fósforo e a produção de matéria seca do_ colonião 

total de quatro_cortes foi positiva e significativa. No ter-

ceiro corte, a calagem teve efeito significativo e positivo 

a p�rtir da aplicação de 100 ppm de P, porém com o emprego 

de ·somente 20 ppm de P o efeito da aplicação de calcário não 

foi significativo. 

Na presença de calagem, a adubação fosfatada 

incrementou linearmente os teoies de fósforo da parte aérea 

do·capim colonião no primeiro, terceiro e quarto cortes.,Já, 

na ausência de calagem, os efeitos da adubação fosfatada fo

ram quadráticos no primeiro é quarto cortes e linear no ter

ceiro corte. As equações de regressão que representam esses 

�feitos da adubação-fosfatada sobre os teores de fósforo na 

parte aérea do capim colonião na presença ou na ausência de 

calagem são apresentados na Tabela 38. 

Pode-se observar na Tabela js, que a concentr� 

ção de fósforo no primeiro corte mediante a aplicação de 100 
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ppm ou 200 ppm de fósforo situaram-se acima dos níveis esta

belecidos como �ível crítico de fósforo por ANDREW & ROBINS 

(1971), FALADE (1975), MARTINEZ&· HAAG (1980) para o capim 

colonião. O emprego da dose mais baixa de 20 ppm de P corres 

pendem a teores de fósforo inferiores a 0,18% de P.· Observa

se, ainda na Tab�la 35, que os teores de fósforo na parte a! 

rea do capim colonião diminuiram a partir do primeiro corte 

até o quarto corte. Decréscimos nos teores de fósforo do ca

P.�m colonião com a idade da planla, também foram observados 

por HAAG et alii (1967), PROSPERO & PEIXOTO (1972)� 

(1976) e NASCIMENTO JUNIOR �t alii. (1976). 

GOMIDE 

Outro fato que chama a atenção é que os teores 

de fósforo na parte aérea do capim colonião, �_partir do se-

gundo corte, em todos os níveis de adubação ·fosfatada, apre-

seritaram-se deficientes par�atender as exigências animais 

médias em fósforo que são de P,20% par� animais édultos· e de 

-0,34% para animais novos (NATIONAL. ACADEMY .• OF SCIENCE, 

1970). :No presente trabalho, ��bera a adubação fosfatada te

nha aumentado expressivamente a concentração de fósforo, na 

-parte aérea do capim colonião, a partir do segundo corte so

mente na presença de calagem e no nível mais elevado de adu-

bação fosfatada foram obtidos t�ores de fósforo acima de

0,20%.

Potássio 

Conforme pode ser observado na Tabela 35, os 

teores de potássio variaram de 1,56 a 4,20%. De acordo com 

VICENTE-CHANDLER et alii (1962) conteúdos de potássio de 1,5

2,0% na matéria seca estariam associados a altas 
do capim colonião. 

produções 
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A análise de variância para os teore� de potá!, 

slo evidenciou efeitos significativos para a adubação fosfa

tada nos quatro cortes,. para a calagem no segundo, terceiro 

e quarto cortes, para aplicação de micronutrientes no pri

meiro e quart� cortes e par� as interações fósforo� micron!!_ 

trientes no primeiro, terceito e·quarto cortes �fósforo x 

cal agem no primeiro e terceiro cortes. Os teor·es médios de 

potássio demonstraram variação inversa ao crescimento das 

plantas motivada pela maior disponibilidade de P. Isto pode 

ser explicado como consequência de diluição do nutriente no 

interior da planta devido a maitir produção,de matéria seca, 

e, provavelmente, por antagonismo entre cálcio e o potássio. 

Oesdobrindo-se a interação fósforo x· c-lagem, 

_verificou-se que no �rimeiro ctirte, a calagem só teve efeito 

significa�ivo em reduzir os�ieores de potássio quando aplic� 

do conjuntamente com 200 ppm de fósforo (superfosfato sim

ples). Por outro l.ado, · a adubação fosfatada diminuiu signi f!_ 

cativamente os teores de K tanto na presença como na ausên

cia de calagem, no primeiro e no terceiro corte).'. Verificou

se que, no terceiro corte, na·ausência de calagem e com o 

emprego de 20 ppm de P, os coriteódos de potássio foram sup�

rlores aos obtidos com a aplicação de calcário, entretanto a 

calagem não teve efeito significativo quando foram emprega

das doses mais elevadas que 20 ppm de P. A análise de regre!_ 

sã6 ·eviden=iou na ausência de calagem um efeito quadrático 

dos nív�ls de fósforo (no primeiro e no terceiro cortes) en

quanto que na presença de calagem, no primeiro corte o efei

to foi quadrático porém no terceiro corte foi linear (Tabela 

38). 



\ 

t, :.� �· • 

. . 

. . 

90 

·-

Oesdobrando�se·a interação fósforo x. micronu-

triente (Tabela 37) observou-se que a adubação fosfatada au

mentando o crescimento, resultou em reduç�es ssignificativas 

spbre os teores de potássio tanlo na presença como na ausên

cia de aplicação de micronutrientes. Por outro lado, estuda! 

do-se a_influência dos micronutrientes dentro da adubação 

fosfâtada verificou-se que foram obtidos, no primeiro corte 

conteõdos mais elevados de pótássio mediante a 
. 

aplicação de_ 

· micronutrientes na dose de 20 ppm de•P, entretanto· para do

ses superiores de P adicionados, ·o efeito dos micronutr ien-

tes não foi significativo. Já no quarto corte a aplicação

de micronutrientes juntame,:i_te com 100 ou ·com 200 ppm _ de P

resultóu em conteúdos ·de K_ 'significativamente menores, porém

no nível de 20 ppm de P a utiliz�ção de micronutrientes não

alterou signifi�ativamente os ·teores de potássio.

Os decréscimos sobre os �eores de potássio na 

part& aérea do capim colonião (no piimeiro �-no quarto cor

t�) em função da aplicação de �!veis crescentes de P junta

mente com a a-dição de micronutrientes·obedeceram efeitos-qu� 

dráticos. No entanto, a utilização dos níveis de fósforo, 

s�m aplicação de micronutrienfes, mostraram efeito quadrático 

para os.teores de K no primeiro corte, enquanto que no quar-. 

to corte o efeito foi linear (Tabela 39). 

Cálcio 

De uma maneira generalizada os teores de c;H

cio na matéria seca da parte aérea do capim colonião estão 

na faixa considerada normal de 0,40 a 1,62% de Ca por MALA

VOLTA et alii (1974l 
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A an,lise de variância mostrou efeito signifi-

cativo (P 4 0,01) para aplicação de fósforo (segundo, terce! 

roe quarto cortes), para calagem (nos quatro cortes), para 

aplicação de micronutrientes (P � 0,05) no segundo corte e 

para as intera-çêSes fósforo x cal agem (P .( o, 01) no pr imeir?, 

segundo.e terceiro cortes sobre·os conteúdos de cálcio na 

matéiia seca do capim colonião (Tabela 40). 
. \ 

Desdobrando-se·a interação fósforo x 
• 

calagein 

observou-se qµe na ausência de calagem a aplicação de quanti 

dades crescentes.de fósforo teve efeito positivo, significa-

tiva e quadrático (�rimeiro e �egundo cortes) e linear (no 

terceiro corte). Já, na presença de calagem a adubação fosfa 

·tada teve efeito significativo quadrático ( no primeiro cor-

t!f e linear (no terceiro corte)_ enquanto que no 

corte seu.efeito não foi significativo (Tabela 38).

segundo

Como era esperado a aplicação de calcário, que 

é .. fonte de cálcio incrementoü significativamente os-·. teores 

de Ca na planta nos níveis de.adubação fosfatada (P = 20

20 

_ppm e P 
100 

= 100 ppm de P) nos três primeiros cortes, enqua� 

(P = to_que·na dose mais elevada.de �dubação fosfatada 
200 

,200 ppm de P) o efeito da cal�gem não foi-significativa nos 

dois primeiros cortes, porém �o terceiro corte a calagem 

elevou significativamente os teores de cálcio. Ressalta-se 

que os incrementas nos teore� de cálcio na parte aérea do 

capim colonião corresponderam a aumentos significativos na 

produção de matéria seca. 

Magnésio 

Os teores de magnésio variaram dentro de uma 

faixa de 0,14 até 1,16%, sendo os limites superiores bastan 
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te elevados com relação aos encontrados por BUTLER & JONES 

(1973) e MALAVOLTA et alii (1974) que obtiveram para plan

tas normais de colonião por volta de 0,20% de Mg na matéria 

seca. Conforme.ilustram os dados apresentados na Tabela 3� 

tanto na presenç� como na ausência de calage�os teores de 

magnéii� na parte aérea do capim colonião diminuiram do. pr! 

meirõ para o segundo corte e assim sucessivamente. 

A análise de·variãncia dos teores de 
. 

magnésio 

evidenciou que a adubaçã.o fosfátada teve efeito significa ti- · 

vo no segundo corte (P � o,ol) e :no terceiro corte (P <

0,05). A aplicação de micronutrientes resultou em acréscimos 
. 

. . ·  .· 

significativos (P' 0,01) ryos teores de magné�io no terceiro 
.. . 

corte. A calagem teve influên�ia significativa nos· teores 

d��agnésio nos quatro cortes, e�te fato é atribuido ao .em

prego �e cal�á�io, contendo-�m média 20%· de MgO, em quantid! 

djs �quivalentes a utilização de 190 kg de Mg/ha. 

Observou�se que_a·intéração fósforo x calagem 

rol significativa no primeiio, :no segundo e no quarto cortes 

(Tabela 40). Desdobrando-se essas interações verificou-se 

.. que a calagem elevou os conteúdos de Mg em todos os níveis 

de adubação fosfatad�. Por outro lado, a utilização de fósfo 

ro ·na'ausência de calagem reduziu significativamente os teo

fes d� Mg apenas no primeiro corte, enquanto que, � adubação 

fosfatada na presença da calàg�m� no segundo e quarto cortes 

mostrou ·tendências de redução. 

�s equa�ões de -regressão representativas dos 

efeitos dos níveis de adubação fosfatada na presença ou na 

ausência de calagem são màstradas na Tabela 38. 

Par& os conteúdos de magnéiio na matéria seca do 

terceiro corte do capim colonião foi significativa a intera-
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ção micronutriente x calagem: Desdobrando-se essa· interação 

observou-se maiores.acumulações de magnésio na parte aérea 

do capim colonião na presença de calagem e de micronutrien

tes. A aplicação de calcário (contendo Mg) tanto em presen

ça como na ausência de micr6nutrientes, incrementou os con

teúdos de Mg do capim colonião (Tabela 41) • 

. Enxofre 

Os teores de en�ofre na parte aérea das plan

t�s de c�lonião apresentaram uma faixa de variação de 0,08 a 

\ 0�17% (Tabela 36). SMITH &:SI�EGAR (1983j�apresenta�am dados 

/para um grupo de gramíneas forrageiras tropicais, entre as 

quais•estava úm Panicum, sugerindo com� nível crítico de en

xofre para tais plantas, aos·2a dias de rebrota, entre. 0,07 

e o,11� de enxofre • 

. ··Embora a fonte de fósforo empregada foi'i!ro su

perfosfato si�ples que contém enxofre, os efeitos da aduba-

ção fosfatada sobre os teores de-enxofre, só foram signifi

cativos (P, 0,05} no.segundo ·corte. A análise de variância 

(Tabela 40) para os teores de �nxofre revelou yalores signi-

ficativos para o� efeitos dos micronutrientes no primeiro 

corte (P � 0,O1), no terceiro corte (P � 0,OS) t da calagem 

no� dois pri�eiros cortes (P � 0,01), e da interação fósfo

ro x micronutriente� no primeiro corte. O desdobramento da· 

interaç·ão f6s foro x micronutr lente mostrou que a aplicação 

de fósforo teve efeito significativo positivo e linear com 

ou sem aplicação de micronutri�ntes sobre os conteúdos de e� 

xofre, porém à utilização de.micronutrientes corresponderam 

teores mais baixos de enxofre no nível mais.elevado de aduba 
ção fosfatada. 



\ 

-·

94 

O desdobramento da interação fósforo x : cala� 

gem, para os teores de enxofre no terceiro corte : : mostrou 

efeito significativo e negativ� �a calagem apenas na menor 

dose de adubação fosfatada; enquanto que a aplicação de· fós

foro na ausência de calagem teve efeito significativo quadrá 
. . -

tico sobre oa teores de enxofre na matéria seca do terceiro 

corte do capim colonião (Tabelas 36 e 40). 

4.3.1�2. Teores de Micronutrientes 

Boro 

/ . Os teor�s de boro na matéria seca da parte aé-

rea sifo. apresentados nas Tabe�as �2 e .43, em função dos di-· 

vers�s trat�mentos de adubação� O valor míni�o e�contrado 

foi de. 11 ppm no·s tr_atamentos sem à aplicação de micronu-

trientes e com a ütilhação ._ de 20 ou· 100 ppm de fósrhro e ·o 

máximo de 36 �pm obtido na matér�a seca do primeiro corte 

mediante a utilizaçã� �e micronutrientes e 20 ppm de fósfo

ro como superfosfato simples. 

A análise de variância (Tabela 44) mostrou 

efeito significativ.o para a adµbação fosfatada, micronutrien 

tes nos quatro cortes e para calagem no segundo corte. Foram 

·também significativas as interações fósforo x micronutrien

�es (primeiro, terceiro e quarto cortes), fósforo x calagem

(segundo corte) e micronutrientes x calagem (quarto corte) .
.• 

O desdobramento �a interação fósforo x micro

nutriente demonstrou parà os teores de B no primeiro _e no 

quarto cortes, que a adubação.fosfatada não teve efeito sig-

nificativo na ausência de aplicação de micronutrientes, po-
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rém no terceiro corte o efeito foi significativo e quadráti� 

co. Entretanto, com o emprego de micronutrientes a adubação 

fosfatada reduziu significativamente linearmente os teores 

de boro no primeiro, terceiro e quarto cortes (Tabelas 43 e 

44). 

Na Tabela 39 �ão apresentadas as equações de 

regressão representativos dos efeitos da adubação fosfatada 

sobre os teores de boro com ou sem aplicação de micronutrien 

tes. 

Por outro d�do, a aplicação de micronutrien

tes, incluindo o boro, resultou em acréscimos significati

vos e positivos sobre os teoies de boro na matéria seca da 

_parte aérea do capim colonião no primeiro e terceiro cortes 

em todos os níveis de adubação fosfatada e, no quarto corte 

para os níveis mais baixos d� adubação fosfata�a (2ri e 100 

ppm de fósforo): Para os dados do segundo e do quarto cor

tes, no maior nível de adubação fosfatada a aplicaçãtf' de mi

cronutrientes não afetou signifi�ativamente os teores de bo

ro. 

Desdobrando-se os dados do segundo corte para 

a interação calagem x adubação fosfatada, observou-se que 

a calagem não teve .efeito significativo em nenhum nível de 

adubação fosfatada, enquanto que a adubação fosfatada na pr! 

sença de calagem proporcionou reduções lineares (Tabelas 38 

e 42). Por outro lado desdobrando-se a interação micronu-

triente x calagem verificou-se que a aplicação de micronu

trientes incrementou significativamente os teores de boro 

na matéria seca da parte aérea no quarto corte do capim colo 

nião tanto na presença como na ausência de calagem. Entreta� 

to, analisando-se os efeitos da calagem, observou-se que, 

somente mediante a aplicação de micronutrientes, os 

de boro foram diminuídos pela calagem (Tabela 41).
teores 
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. Cobre 

O teor de cobre �a parte aérea do colonião em 

função da aplicação de micronutrientes e fósforo são apre-

sentados na Tabela 43. O valor mínimo encontrado foi de 

2,5 ppm obtido no segundo c�rte para o tratamento sem aplic� 

ção de micronutrientes e com o emprego de 200 ppm de P e o 

máximo de 13 ppm obtido com a aplicação de micronutrientes e 

2� ppm de P. A média de 7, 7 ppm encontr __ ada no experimento es 

tá acima da faixa (2,7 - 4,1 ppm Cu) encontrada por SOUZA et 

alii (1�79) e acima da média obtida (6 ppm) para as gramí

neas cultivadas em.São Paulo "(GALLO et alii, 1974). 

A análise de variância (Tabela 44) mostrou 

efeitos significativos (P � 0,01) para a adubação fosfatada 

nos quatro cortes, para aplicação de micronutr�entes no pri

meiro, segundo e-quarto cortes, enquanto que a calagem, ape

nas .no primeiro corte, -teve efeito significativo (P-<!' 0,05). 

Desdobrando-se a ipteração fósforo x micronu- · 

triente, verificou-se no segundo corte que a aplicação de m! 

cronutrientes elevou os teores de cobre na parte aére do ca-

pim colonião em todos os níveis de adubação fosfatada. Por 

outro lado, a adubação fosfatada proporcionou reduções sign! 

ficativas (P � 0,01) nos teores de cobre com efeitos quadrá

ticos tanto na presença como na ausência de calagem (Tabela 

3-a e 4�). No desdobramento da interação fósforo x micronu

triente referentes aos dados do quarto corte observou-se 

efeito significativo e positivo da aplicação de micronutrien 

tes nos níveis de 20 e 200 ppm_ de P. De maneira semelhante 

ao segundo corte, a adubação-fosfatada no quarto corte impl! 

cou em reduções nos teores de cobre, lineares na ausência de 
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micronutrientes e com efeito quadrático na presença de micro-

nutrientes. As equações de regressão representativas 

variações são apresentados na Tabela 39. 

Zinco 

dessas 

As Tabelas 42 e 43 apresentam as variações dos 

teores de zinco na parte aérea das plantas de colonião em fun

ção dos diversos tratamentos. A oscilação encontradas está em 

torno da média apresentada por GALL0 et alii (1974), sendo os 

teores mais elevados, 50 ppm de Zn, obtidos no primeiro corte 

no tratamento com a aplicação de micronutriente e adubação 

fosfatada. Na ausência de apliéação de micronutrientes e me-

diante a adubação fosfatada, os teores de Zn, no quarto corte, 

mostraram expressivas reduções abaixo do valor de 20 ppm apon

tado como ideai por EPSTEIN (19?5). 

A análise de variância (Tabela 44) mostrou 

efeitos significativos (P � 0,01) para a adubação fbsfatada 

no primeiro, segundo e quarto cor�es, para aplicação de mi

cronutrientes nos quatro cortes, para calagem nos dois pri-

meiros cortes, para as interações fósforo x 

(P� 0,05) e fósforo x calagem {P � 0,01) no 

micronutrientes 

terceiro corte 

e, micronutriente x çalagem (P � 0,05) no primeiro corte. 

Desdobrando-se a interação fósforo x micronu-

triente verificou-se no primeiro corte efeitos quadráticos 

significativos da adubação fosfatada tanto na presença como 

na ausência de micronutrientes. Neste mesmo corte, a aplica

ção de micronutrientes resultou em teores mais elevados de 

zinco em todos os níveis de adubação fosfatada. Já no segun

do corte, na ausência de aplicação de micronutriente e aduba-

ção fosfatada não teve efeito significativo sobre os teores 
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utilização de doses de adubação fosfatada houve 

near nos teores de Zn. 
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mediante a 

redução li-

Essa interação entre o fósforo e o zinco é co

nhecida como deficiência de zinco induzida pelo fósforo. De 

um modo geral, esse fato tem sido atribuido a quatro possí-

veis causas: a) interação P-Zn no solo; b) o P inibe não com 

petivamente a absorção de zinco; c) uma taxa de translocação 

de Zn mais lenta das raízes para a parte aérea devido a uma 

resposta de crescimento a P; � d) uma desordem metabólica in 

tracelular relacionada a um desbalanço entre P e Zn, ou uma 

concentração excessiva de P i�terfere com
0

a função metabóli

ca do Zn em certos sítios nas células. Nas condições do pre

sente·experimento, as três primeiras �ausas podem e�plicar· 

os efeitos observados com rela�ão a redução dos teores de 

Zn com a aplicação d_o fertilizante fosfatado, porém a quar

ta e última causa parece ser pouco provável pois os � teores 

de fósforo obtidos no primeiri � segundo cortes (Tabela 35) 

mediante aplicação de P não são excessivas e estão próximos 

ao nível crítico para essa espécie (ANDREW & ROBINS, 1971; 

FALADE, 1975). 

Desdobrando-se� interação calagem x micronu

triente verificou-se que na ausência de aplicação de micron� 

triente a calagem não teve efeito significativo sobre os 

teores de zinco na parte aérea no primeiro e quarto cortes · 

do �apim colonião. Por outro lado com a aplicação de micronu 

triente teores mais elevados de zinco foram obtidos ha au-

sência de calagem, a aplicação de micronutrientes resultou 

em conteúdos mais elevados de Zn na parte aérea do capim co-

lonião (Tabelas 41 e 44). As diminuições dos conteúdos de 
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zinco com a calagem são devidos as reduções na disponibilid!, 

de desse micronutriente. 

Verificou-se para os ·teores de zinco no tercei 

ro corte, que a interação'calagem x adubação fosfatada foi 

significativa. O desdobramento dessa interação· evidenciou 

que a não aplicação da calagem mediante a aplicação de 200 

ppm de fósforo resultou em teores mais elevados de zinco. A 

utilização de doses de fósforo, na ausência de calagem, pro

porcionou reduções lineares sohre os teores de zinco na par-

te aérea do terceiro corte do·capim colonião 

42)�

(Tabelas 38 e 

· Manganês / 

Os teores de Mn na matéria seca pa parte aérea 

do capim colonião sã-0 apresentados nas Tabelas 41e 4 2, ob-
- . 

. � . servando-se uma variação dentro da faixa descrita por GALLO 

et ali! (1974) para as gramírieas. forrageiras �ultivadas em 

São Paulo. 

A Tabela 45 da análise de variância, mostrou 

efeitos significativos para a adubação fosfatada no primeiro 

corte, para a aplicaçãÓ de micronutrientes no primeiro e se-

gundo cortes, para a calagem no primeiro, segundo e quarto 

cortes, e das i'n.t.erações fósfo�o x calagem no primeiro e se

gundo cortes e micronutrientes x calagem no segundo corte. 

Desdobra�do-se a interação fósforo x calagem 

ver! ficou-se no primeiro e segundo corte.s, como era espera

do que a calage� reduziu �ignificativamente �s teores de Mn 

em presença dos níveis de .100 e 200 ppm de P. Por outro la

do, a adubação fosfatada n� ausência de calagem no primeiro 
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corte ; incrementou linearmente os teores de -Mn (Tabelas 

38 e 42), enquanto que na presença de calagem a adubação fo,! 

fatada teve efeito quadrático sobre os teores de Mn. Já no 

segundo corte, os efeit�s.da adubação fosfatada na ausência 

ou na presença de calagem, mostraram-se quadráticos conforme 

equaçOes de regressão apresentadas na Tabela 38. 

Examinando-se a interação micronutriente x ca

lagem no segundo corte, verific6u-se que.na ausêncfa de ca

lagem1 a não aplicação de micronutriente resultou em teores 

mais elevados de Mn, porém na presença de· cai'agem não houve 

diferenç�s entre-os teores de �n na parte aérea do capim co

lonião mediante a aplicação ou não de micrónutrientes (Tabe-

1!! 41). 

1 ., 

·No �uarto co�te, a calagem produziu o efeito•

$sperad�, diminuindo a disponibilidade do manganês,· reduziu 

sua absorçãb (Tabela 42). 

· · Ferro

Os teor�s de Fe na matéria seca da parte aérea 

do capim colonião e� função da cala�e�e da adubação fosfa

tada são apresenta�os na Ta�ela 42. O valor mínimo encontra

. do foi de 78 ppm de Fe, na matéria seca do ter�eiro �arte do 

colonião adubado com. 200 ppm .de P e na ausência de calagem, 

e o•máximo de 200 ppm na m�téria seca do segun.do corte. As· 

médias obtidas no primeiro; segundo e quarto cortes · estão 

acima do nível idêal de.100 ppm.descrit� por EPSTEIN (1975) 

_para as �!antas em geral. 

A análise de· variância (Tabela 45) .· mostrou 

efeito significativo para a adubação fosfat�da no segundo· e 
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quarto cortes e para� aplicação de micronutrientes no pri

meiro cort�. Verificou-se, no primeiro corte, que os teores 

de Fe obtidos na ausência de micronutrientes foram superio

res aos encontrados com a aplicação de micronutriente. 

Molibdênio 

Na Tabela 46 são mostrados os resultados da 
. 

. 

análise de variância para os conteúdos de molibdênio na par

te aérea do capim colonião. Foram "observados· efeitos signif.!_ 

cativos (P� 0,01) da adubação fosfatada (no primeiro, ter

ceiro e quarto cortes) da aplicação de micronutrientes� da 

�calagem (nos quatro �artes),� das interiç6es · fósforo x mi

cronutrientes e micronutrientes x calagem (nos quatro cor

tes) e fósforo x calagem (no terceiro e quarto cortes) • 

. O desdobramento da interação fósforo x micro

nutriente demônstrou efeito sig�ificativo dos níveis de fós

foro,· sobre os conteúdos de Mo na parte.aérea do capim colo

nião (exceto no segundo corte) na presença de aplicação de 

mic�onutri�ntes (incluindo o molibdênio). Entretanto, :na au

sência de aplicação de micronutrientes, não foram significa

tivos .os efeitos dos níveis de fósforo sobre os teores de 

molibdênio na parte aérea d:o capim. colon-ião (Tabela 46 e 47). 

As equações de �egressão repiesentativas das 

va�iações nos teores de �olibdênio com a fertilização fosfa

tada são aprosentadas na Tabela 48. Pode-se observar, na pr� 

sença d� micronutrientes, que o emprego de níveis de fósforo 

mostrou �feitos quadráticos no primeiro, terceiro e quarto_
cortes e, reduções lineares nos conteúdos de 

segundo corte. 

molibdênio no 
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Os conteúdos de molibdênio oscilaram entre 

_ 0,08 a 5,1 ppm na matéria seca da parte aérea do capim colo

nião. Alguns autores como OSTROWSKI et ali! (1978), KABATA

PENDIAS & PENDIAS (1984) relatam que teores na faixa de 

0,5 a 1,0 ppm de Mo como adequados para o crescimento:.: das 

plantas. Observa-se que, na ausência de aplicação de micron� 

trientes, os teores de molibdênio na parte aére� do colonião 

estiveram abaixo do nível considerado adequado. Já, com a 

aplicação de micronutrientes (incluindo o Mo) verificou-se 

significativos aumentos- no� conteúdos de Mo nos quatro cor

tes em todos os níveis de ad�bação fosfatada (Tabela 50). 

O desdobramento da interação fósforo x calagem 

revelou que a calagem teve efeito significativ6 e positivo 

incrementando os conteúdos de molibdênio na matéria seca da 

parte aérea do capim colonião no terceiro e quarto corte.� 

em todos os níveis de adubação fosfatada (Tabela 49). Por ou 

.tro lado, a adubação fosfatada com cala.gem resultaram incre

mentas (terceiro corte) ou reduções (quarto corte) sobre os 

conteúdos de molibdênio, que obedeceram efeitos q�adráticos, 

. cujas equações de regressão são mostr�dos na Tabela 48. 

Na ausência da· calagem, a aplicação de níveis 

de fósforo não alterou significativamente os conteúdos de mo 

libdênio na paite aérea do �apim colonilo. 

Nessas condições, a fixação do molibdênio pe

los óxidos de ferro e, de alumínio e outros minerais de arg! 

la podem explicar esse fato. A cal�gem elevando o pH afetou 

a disponibilidade de �o para·o colonião. A influê�cia dQ pH 

do solo na disponibilidade desse elemento para as culturas 

pode ser entendida conforme relatada por LINDSAY (1972), que 

estimando a solubilidade do MoO�� a partir da reação:_ 
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Moo 2• + ·solo � Solo - Mo + 20 H-
4. 2- -20,s; encontrou a relação: (Moo4) =·10 (H+)2 

mostrando que a concentração de molibdato aumenta ·cem vezes 

para cada unidade de· aumento do.pH. 

A interação entre Mo-P é frequentemente relat� 

da pela ação do H
2
Po 4 � aumentando a absorção do molibdato, 

através da formação externa do fosfomolibdato mais solúvel 
-2 -

í na membrana, pelo·deslocamento do Moo 
4

pelo H
2

Po4� dos s -

tios de absorção sendo enti;io ut.Hizado (MALAVOLTA, 1980). E!!_ 

tretanto, os efeitos descritos para os fertilizantes fosfa

tados na disponibilidade do �o �ãd contraditórios, de um mb-
2-do geral os superfosfatos contendo so4 reduzem a absorção

de Mo, já os superfosfatos concentrados aumentam sua absor-

ç�o (ADAMS, 1980). Essas interações são variáveis e governa-

das por diversos fatores do solo e, também, relacionadas com 

os processos metabólicos da plar:ita. 

A Tabela 46 mostra a variação nos conteúdos de 

molibdênio na parte-aérea do ciapim colonião em função da 

aplicação ou não d� calagem ria presença ou na ausência de 

micironutrientes. O desdobramento da interação calagem x mi

cronutrientes evidenciou qui tanto na ausência como na pre

sença de calagem, o emprego de micronutrientes (incluindo o 

molibdênio) correspondem a ·in_crementos significativo·s nos 

conteúdos de Mo do capim colonião nos quatro cortes, sendo 

esses incrementas mais elevados no primeiro corte (Tabe-

la 51). Examinando-se os efeitos da calagem, observou-se, 

que com a utilização _dos micronutrientes, a correção de 

acidez resultou em maiores acumulações de Mo na parte aérea 

do capim colonião (Tabela 51) em comparação ao tratamento 

onde o calcário não foi utilizado. Esses incrementas são de 
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co;rrentes ·da maior disponibilidade do Mo do solo ou do aplicado 

mediante a prática da calagem. O�tro fato que chama a aten

ção é que nc quarto corte mesmo na ausência de utilização 

de micronutrientes, a calagem incrementou significativamente 

os conteúdos de Mo na matéria· seca da parte aérea µo capim 

colonião. 

A correlação simples entre as pro�uções de ma

téria seca do capim colonião e os teores de molibdênio na ma 

téria seca para os quatro cortes não foram significativos. 

Cobalto 

A análise de variância (Tábela 46) para os con 

teúdos de cobalto na parte aérea do capim colonião, · eviden-

ciou efeitos significativos di aplicação de fósforo e da$· 

interações fósforo x calagem e fósforo x micronutrientes (no 

segundo e quarto cortes), de micronutrientes, da calagem, e 

da interação micronutriente x calagem (no segundo,_ terceiro 

e �uarto cortes). Para os conteúdos de cobalto no primeiro 

coit� não houve significância para nenhum dos fatores estuda 

dos. 

O desdobramento da interação calagem x micronu 

trientes revelou efeito significativo e �ositivo da aplica

ção de micronutrientes sobre os teores de cobalto na parte 

aérea_do capim colonião_no segundo, terceiro e quarto cor

tes, tanto na presença como na ausência da calagem (Tabela 

sn. 

Os conteúdos de cobalto, obtidos no terceiro 

e quarto cortes, na ausência de aplicação de micronutrien

tes, foram bastante baixos, encontrando-se abaixo do limiar 
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de carência descrita por JARÓIM et alii {1962) que é de 0,05 

ppm de Co. · Com a utilização de micronutrientes (incluindo o 

cobalto) como era esperado houve significativos incrementos 

nos conteúdos de Co. Porém já do terceiro corte em 

os conteúdos de cobalto foram menores mesmo com a 

diant,; 

adição 

desse.elemento juntamente com os outros micronutrientes. Es 

se fato ·pode parcialmente ser explicado pela elevada extra

ção desse micronutriente nos cortes iniciais. 

Examinando-se oi efeitos da calagem, verificou 

-se que na ausência de aplicação de micronutrientes a_ cala

gem não teve influência signific�tiva sobre os conteú�os de 

cobalto, porém mediante o emp�ego de microriutrientes seus 

efeitos foram significativos. De tal forma que no segundo 

corte a calagem elevou expressivamente os conteúdos de cobal 

to� entretanto no tirceirb e quarto cortes a calagem propor

cionou uma redução nos teores de cobalto (Tabela 51). Esses 

restiltados obtidos no terc�iro e quarto cortes vem corrobo

rar com os encontrados por MITCHELL (1962) que também obser-

vou reduções nos conteúdos de cobalto mediante a aplicação 

da calagem. Esse fato é decorrente da diminuição da disponi

bilidade do cobalto devido as elevações do pH pela calagem. 

Os conteúdos de cobalto no capim colonião, em 
. . . 

função.da aplicação da calagem e de micronutrientes, varia-

ram entre 0,01 a 1,67 ppm. Conforme pode ser observado na Ta 

be1a·s1, os menores teore� de cobalto foram encontrados a 

p·artir çlo segundo corte na ausência de aplicação de micronu

trientes. Com conteúdos de · cobalto inferiores a 0�07 ppm,. o 

colonião é considerado deficiente (PEREIRA, 1971). JARDIM et 

alii (1962), PEREIRA et alii (1971) e GALLO et alii (1974) 

também obtiveram baixos conteúdos de cobalto em pastagens na 
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turais de capim colonião. A adição de cobalto chegriu a·in-

crementar seus conteúdos no segundo corte a valores superio

res aos descritos por KABATA-PENDIAS & PENDIAS (1984). 

Também foi significativa a interação fósforo x 

calagem para o-s dados do segundo e do quarto cortes.. Desdo

brando-se essa i�teração observou-se que no segundem corte, 

a caiagem teve efeito significativo aumentando os conteúdos 
. 

de cobalto nos níveis de fósforo de 20 e 200 ppm. Entretanto 

no quarto corte, apenas no nível mais baixo de fósforo (20 

ppm) à não aplicação de calagem· correspondeu maiores teores 

de cobalto, enquanto que nos níveis mais elevados de aduba

ção fosfatada a calagem não teve efeito significativos (Ta

bela 49)". Por outro lado· a_ adubação fosfatada mostrou. na au

s�n'cia ou na presença de cal agem_ efeitos quadráticos no .se

gundo e no quar_to cortes ( Ta-bela 48). 

· O desdobramento da interação fósforo x micronu

tiie�te evidenciou que a adubação fósfatada não tem efeito 

significativo na ausência de �plicação de micronutrientes 

.nem no segundo nem no quarto corte.(. Na presença de micronu

trientes, ·a adubação fosfatada mostrou efeito quadrático so-

bre os conteúdos de cobalto conforme mostram os resultados 

das análises de regressão apresentados nas Tabelas 50 e equ! 

ções de regressão Tabela 48. A aplic�ção de micronutrientes, 

incluindo o cobalto, propoicionou expressivas elevações so

bre os conteúdos de cobalto na matéria seca da parte aérea 

do capim colonião no segundo e quarto cortes em todos os ní

veis de adubação fosfatada. 

A correlação simples entre os teores de cobal

to na matéria seca do capim colonião nos quatro cortes com 

as produções de matéria seca não foi significativa. 
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Escuro álico (LEa) 

4.3.2.1. Teores de Nutrientes 
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Vermelho-

Os teores de macronutrientes na parte aérea da 

soja perene em dois cortes �ão apresentados na Tabela 5j_ 

A análise de variância {Tabela 52) revelou 

efeito significativo da ca.lagem ( ambos cortes) e da intera

ção calagem x cobalto no primeiro corte sobre os teores de 

nitrogênio. 

As porcentagens de nitrogênio, na presença de· 

calagem, foram superiores.as �ncontradas pot SOUTO & DÕBEREI 

NER (1969) que obtiver,m de 2,04·a 2,25% ou aos 2,18% obti

dos por_JONES et alii {1970). A-·porcentagem de nitrogênio ha 
. . 

p�rte aérea da planta, por ocasião do primeiro corte {Tabe-

la 5 3) mostrou sensível redução com a aplicação de níveis de 

cal agem. Essa reduç.ão foi simultânea a aumentos na R?rOdução 

de matéria.seca da parte aérea, portanto a redução nos teo

res de nitrogênio possivelmente se deve a diluição do elemen 

to na planta. 

Já no· segundo corte pode�se observar que a ca

lagem resultou em acréscimos lineares e significativos (Tab� 

las 54 e 55) nos teores de nitrogênio da·parte aérea no se

gundo corte. Esse resultado Gorrobora com os obtidos por 

TEITZEL & BRUCE (1973) e-SOARES & VARGAS (1974). Os valores: 

percentuais desse elemento na parte aérea, mesmo com os au

mentos na produção de matéria seca, foram mais altos nos ní

veis mais elevados de calagem. Aumentos similares, devido à 

calagem, foram constatados com soja perene por JONES et alii 

(1970) e por FRANÇA et alii (1973). 
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O desdobramento da interação calagem x cobalto 

evidenciou que a c�lagem só teve efeito significativo_ na au

sência de aplicação de cobalto, reduzindo linearmente as po� 

centagens de nitrogênio (Tabelas 52 e 55) principalmente de

vido ao efeito de diluição verificado devido ao maior cres

cimento com a aplicação de níveis de calagem. A aplicação de 

cobalto teve efeito significativo e depressivo sobre os teo-

res de nitrogênio na matéria seca da parte aérea apenas na 

ausência de aplicação de calcário. Trabalhos realizados por 

MITCHELL (1962) e por McKENZIE (.1975), evidenciaram que, 

quanto m�nor os valores do pH, maior a disponibilidade do 

cobalto, no solo. Dessa maneira o cobalto adicionado mais d 

originário do solo, mediante a rião utilização da calagem, 

foi suficiente para reduzir os teores .de nitrogênio na par

te aérea da �oja perene (Tab�l� 55). 

TAYLOR� McKENZIE (1966) constataram que cerca 

de 80% do Co total no solo encontra-se associado aos �óxidos 

de Mni que no.solo estudado apre,entam alta disponibilidade, 

confirmado pelo� elevados teores de Mn encontrados na parte 

aérea da soja perene na ausência de calagem. Mediante a uti

lização de níveis de calagem e, consequentes reduções nas 

disponibilidades dn cobalto, os efeitos da utilização do co

balto foram não significativos, embora mostrassem tendência 

de elevar os conteõdos de N nB parte aérea da soja perene 

(Tabela 55). 

Na Tabela 52 e· 53 pode-se observar os efeitos 

dos tratamentos sobre os teores de fósforo, potássio, cál- · 

cio, magnésio e enxofre. A calagem teve efeito significativo 

sobre os teores de potássio, ·cálcio e magnésio, em ambos co� 

tes, e sobre os teores de enxofre no segundo corte. As inte-
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.rações calagem x cobalto também mostraram-se significativas 

em relação aos conteúdos de enxofre no primeiro corte. As 

demais interações, bem como as aplicações de molibdênio e de 

cobalto não demonstraram significância sobre as concentra

ções desses macronutrientes. De um modo geral, verificou-se 

que as concentrações de fósforo, potássio, cálcio, magnésio 

e enxofre estão dentro dos valores normalmente reportados na 

literatura (FRANÇA et alii, 1973; WERNER et alii, 1975a). 

As concentrações de fósforo não foram afetadas 

com os diferentes tratamentos_, sendo de um modo geral superiores 

as obtidas por MONTEIRO (1980)_ para essa leguminosa forrage! 

ra. 

As concéntrações de potás�io na soja perene d! 

cresceram significativamente, �m ambo� os coites, em funçãu 

da �alagem (Tabela 53), reduções nos teores de potá�slo de

vido à calagem são r_elatados por MIRANDA { 1979). Esses 

decréscimos nos teores .de potássio seriam resultado 68 uma 

diluição desse nutriente no inte;ior da planta em-consequên- -

ela dos aumentos de produção de matéria seca com a aplica-1 

ção da calagem. 

O teor de cálcio na parte aérea da soja perene 

cultivada na ausênc:;la de calag_em, no segundo corte, apresen-

· tou um efeito de concentração do elemento. Quando se consid!

ra os teores nas pla�tas cultivadas em-presença de calagem,

verifica-se que houve decréscimos significativos e lineares·

(Tabela 53) no segundo corte. Não é comum observar-se esse

. tipo de redução, porém sendo ela de baixa magnitude, enqua�

to que os aumentos na produçã� de matéria seca foram muito 

mais expressivos, a quantidade de cálcio absorvida, certa

mente, foi maior com� elevação da calagem. 

/ 
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Os teores de magnésio �a parte aérea da soja 

perene no primeiro corte sofreram acréscimos significativos 

e lineares, enquanto que no segundo corte . mostrou varia

ções quadrática em relação à calagem. 

Na Tabela 54 pode ser observado as equaç�es de 

regressão para as variaçõe� nos teores de potássio, cálcio, 

magnésio e enxofre em função dos níveis de calagem • 

O empreg� de níveis de calagem resultou em re-

duções nos teores de enxofre revelando comportamento quadr! 

tice no primeiro corte, e liriear no segundo corte (Tabelas 

52 e 53l. O desdobramento da interação calagem x cobalto evi 

dencio� que, na au�ência da ��lagem, a aplicação de cobalto 

rrsultou em maiores teores de enxofre na parte aérea do pri-

. melro·· corte da soja pe.rene, e_ntretanto mediante o emprego de 

calcário a utilização ou nãci �e· cobalto não afetou ·significa 

tivamente os teores.d� enxofre {Tabela 55). Por outro lado, 

·na· ausência de cabal to, _ a calagem não alterou os te&res de

_ enxofre. Poré�, com o emprego�� cobalto, a �alagem-·- dimi

nuiu quadraticamente os teores rle enxofre (Tabela 17). 

Os teores de boro e ferro (no segundo corte), 

cobre (no primeiro corte), manganês e zinco (em ambos cor

tés) na soja perene mostraram significativos decrésci�os com 

a elevação das doses de calcáiio (Tabelas 56 e 57). Eises r� 

_ sultados concordam com o relatado por LINDSAY (1972) em rel� 

ção a dimin�ição da disponibilidade deises. micronutrientes 
. 

. 

pela calagem, e também com os resultados obtidos 

et alii (1970) e MIRANDA (1979). 

por JONES 
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Com relação aos teores de manganês na soja pe� 

rene cultivada em ausência de calagem, verificaram-se conce� 

trações em torno de 550 ppm de.manganês. De acordo com An-

drew, citado por JONES & FREITAS (1970) uma . concentração 

maior que 450 ppm· de manganês na soja perene deve. resultar 

em toxidez do elemento à pl_anta. Realmente, cerca de 15 dias 

após a germinação das plantas, as primeiras folhas ·das plân-

tulas de soja perene mostraiam clorose nos seus bordos, na 

ausência da calagem. Essa clorose foi se acentuando, tornan-
., 

do-se bem nítida nos bordos e avançando entre as . nervuras. 

Concomit_antemente surgiram pontos necróticos nas áreas élô

róticas, e as plantas na ausência de calagem, aproxlmadamen

te 30 dias após a semeadura já apresentavam desenvolvimento 

bem menor que nos vasos com é_alag�m. Esses sintomas são idê.!i'. 

tices aos apresentados por s·ou_TO & DOBEREINER ( 1969.),. WERNER 

et ali! (1975a) ·e MQNTEIRO (1980)_para a toxidez de manganês 

em s_oja perene. 

De acordo com MALA.VOLTA et alii ( 1989) os teo

res de cobre, ferro e zinco são considerados adequados para 

o cultivo da soja pere�e, enquanto que os teores de boro e

de manganês (na ausência ou no nível 1 de calagem) são consi

derados altos.

Na Tabela 54 são apresentadas as equ_ações de 

regressão que evidenciam decréscimos lineares para os teores 

de boro (2º corte), cobre (1º. corte) e zinco (1º corte) com 

a aplica�ão de níveis de calagem, enquanto q�e sobre os con

teúdos de manganês (ambos cortes) e zinco (2º corte) as redu 

ções decorrentes da aplicação �e calcário obedeceram efeitos 

quadráticos. 

A interação �alagem x cobalto, sobre os teores 
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de ferro (2º corte), mostrou-se significativa (Tabelas SS_e

56). Na ausência de calagem, a aplicação de cobalto resultou 

em teores mais elevados de ferro, porém mediante a prática 

da calagem o emprego de càbalto não afetou significativamen

te os conteúdos de ferro na parte aérea da soja perene, Por 

outro lado, os conteúdos de. ferro, tanto na presença como na 

ausência de aplicação de cobalto diminuíram com a aplicação 

de níveis de calagem, obedecendo efeitos lineares (na prese� 

ça de cobalto) e quadráticos (nà ausência de cobalto). 

·"! •• 

4.3.3. Soja perene cultivada no solo Latossolo 

Amarelo distrófico (LVd) 
1 

4.3.3.1. Teores de Nutrientes 

"/ 

. .. 

•' 

VermelhQ 

A.análise de variância (Tabela 58) para os teo

res -de macronutrien.tes ·na parte aére'a da soja perene: cul t.i

vada no solo LVd, resultou emef.eitos significativos da cala 

gem sobre os conteúdo� de N, K,·ta, Mg e S (em ambos cor-

. tes) e P (no primei10· corte) enquanto que o emprego de Mo e 

de Co e as demais interações não mostraram efeitos signifi

cativos. 

Os teores destes macronutrientes na parte aé

rea da soja perene são apres�ntados na Tabela LVIII. 

Os teore� de nitrogênió (2,72% N) no primeiro 

corte, na ausência de �alagem foram mais elevados provavel

mente devido ao efeito de concentração desse nutriente, uma 

vez que a produção de matéri� seca da leguminosa foi signi

ficativamente _menor nesse tratamento. Com a elevação dos ní

veis de calagem as produçffes de matéria seca foram aumenta-
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dos,·resultando em reduções nos teores de nitrogênio possi� 

v.elmente devido a diluição do elemento na planta. 

No segundo corte, a aplicação da dose ··mais 

elevada de calcário incrementou significativamente a concen

tração de N na parte aérea da soja perene (Tabela 58). Esse 

aumento parece estar associado a maior fixação de N. Respo� 

tas à calagem por leguminosas tropicais estimulando à fixa-

ção de N também foram observados por MUNNS et alii (1977). 
2 

Os conteúdos de fósforo (primeiro corte), po-

tássio e enxofre (em ambos coites) foram mais elevados na au 

sência �
J calagem. Com o emprego dos. níveis de calagem os teo 

res desses nutrientes diminuixam� Diminuição na porcentagem 

de f6sforo em soja perene, quarido comparado o tratamento sem 

cal agem e sem· cálcio coni o· tratamento _completo foi observado 

·por MIRANDA_(1?79), enquanto· �iminuições nos teores .de po-

-tássio devido à�alagem são relatados por JONES & · FREITAS

- (197p) e MIRANDA ( 1979) .• Tais reduções seriam resultcfhtes de

umn �iluição dos nutrientes no interior da planta.

Os teores de cálcio na parte �érea da soja pe-

rene .no primeiro corte foram crescentes com a elevação do 

·: níve� de calagem. Já no segundo corte para a soja perene cul

tivadi em ausênci• de calagem_ou no nível 1 ·de calagem (Ta

bela 58) mostrou um efeito· de concentração do elemento. Re

sultados semelhantes foram descrito por FRANÇA et alii (1973) 

e MIRANDA (1979). 

A porcentagem de magnésio na soja perene so

freu acréscimos significativos com a calagem, sendo linea

res no primeiro corte e qúadrático no segundo corte. Tais 

acréscimos são esperados uma ·vez que o calcário calcinado 

utilizado é fonte de Mg para essa leguminosa. 
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Os teores de enxofre na parte aérea de soja p� 

rene foram mais elevados no nível O de calagem, provavelmen

te devido ao efeito de concent�ação desse elemento pois a 

produção de matéria seca aessa leguminosa foi significativa

mente menor nesse tratamento. 

De um modo ge!al pode-se verificar que as con

centrações de N, P, K, Ca, Mg e·s estão dentro dos valores 

normalmente apresentados-n� literatura (JONES & FREITAS, 

1970 e WERNER et alii, 1975a). 

Os teores de bo.ro, ·cobre, ferro, manganês e 

zinco nos materiais colhidos da soja perene (Tabela SJ) so-

freram significati�os decrésriimcis com as doses· de calagem 

empiegadas {Tabela 60). Essei decréscimos são devido a redu

ção. na disponibilidade desses m1cronutrientes pela calagem, 
f 

• • 

conforme de.scrito por LINDSA"v .(1972). 

Na ausência de calagem os teores de boro, man

ganês e zinco ( em a·mbos cortes) e ferro no segundo cd\-te são 

considerados altos (Tabela 59). ps teores de-manganês, no 

primeiro e no segundo cortes chegaram,respectivamente a 677 

e 868 ppm no nível O de calagem. Segundo ANDREW & . HEGARTY 

.{ 1969) concentr_ação de manganês superior a 560 ppm em soja 

perene deve resultar e� toxidez do elemento à planta� 

Realmente, durante a condução do experimento, 

verificou-se, no estádio in1dial de crescimento e no bresci-

ménto da rebrota, uma clorose nítida nos bordos e nervuras 

das primeiras folhas, surgindo concomitantemente.manc�as ne-

cr6ticas. Sintomas semelhantes aos descritos por MONTEIRO 

( 1980) e por ou�ros pesquisa_dores· para essa leguminosa for

rageira como toxidez de manganês. 

;.... 
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A aplicação do nível 1 de calagem (0,43 t ê:le 

calcário por hectare) resultou em diminuições· nos teores de 

manganês abaixo dos níveis estabelecidos como t6xioos. nos 

trabalhos de ANDREW & HEGARTY (1969). Embora nesse nível de 

calagem esses conteúdos se mantiveram relativamente altos. No 

tratamento que recebeu a maior dose de calcário (1,60 t de 

calcário por hectare) os teores de manganês estiveram 

80 e 120 ppm (T?bela 59). 

SOUTO & DÕBEREINER (1969) relataram que a 

entre 

r' 

toxi-

dez de.manganês afetaria mais� desenvolvimento da nodulação 

que o da planta em si. A correlação dos dados dos teores de 

manganês no primeiro e no segurido cortes da soja perene com 

o peso de nódulos mostrou-se significativa e negativa tanto 

no primeiro corte (r � -0,92**) como nQ segundo corte (r ·= · 

-0,94**). Re�salta-se também qu� o excesso de ·manganês. redu

ziu as produções de �atéria.seca dessa leguminosa (Tabela 19). 

De acordo .com JACKSON (1967) é difícil ',!, a sepa-

ração entre os·fatores que afetam. o crescimento e/ou a nodu-

lação, entretanto diante dos dados obtidos nota-se que a ca

lagem agiu beneficamente eliminando a toxidez de manganês. 

Na Tabela 21 pode-se observar as �quações de 

regressão representa.tivas dos e.feitos da cal agem sobre os 

·teores de macronutrientes e de micronutrJentes.

Verificou-se, no primeiro corte, que a aplica� 

ção de cobalto correspondeu a teores de Mn de 338 ppm,. signi

ficativament� inferiores aos obtidos com a não aplicação de 

cobalto 364 ppm de Mn. Entre as prováveis explicações para 

esses fatos, a literatura rel�t� que há um antagonismo en

tre Co e Mn, resultarite das �ondições de acidez do solo, 
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geralmente baseado numa troca do Co com Mn em pH baixo� 

No solo a adsorção do Co pelos óxidos de manganês aumenta 

grandemente com o pH, reduzindo evidentemente os efeitos an

tagônicos com a calagem (KABATA-PENDIAS & PENDIA�, 1984). 

4.).4. Centrosema cultivada no solo Latossolo Vermelho-Es 

· curo álico (LEa) .

4.).4.1. Teores de Nutrientes 

Na Tabela 61 são apresentados os resultados da 

análise..de variância para os efeitos da calagem, molibdênio, 

cobalto e interação entre esses fatores sobre os conteúdos 

�os macronutrientes nitrogênio, fósforo� potássio, cálcio, 

ffl!gné�io e enxofre na parte a�r�a_da centrosema cultivad� 

no solo·L�a. Observou-se qu� a calagem alteiou significati-

vamente os teores de nitrogênio, ·cálcio, magnésio e 

da centrosema. A po·rcentagem de ni tr·ogênio sofreu 

enxofr·e 

lumentõs 
. 

. 

slgni ficativos, como resultado d.a aplicação de doses de cal-

cário, sendo linear no primeiro corte e quadrático no segun

do corte (Tabela 62).· Esses resultados foram similares aos 

obtidos por SOA_RES & VARGAS ( 1974) e WERNER & MATTOS ( 1972) .. 

Eisa resposta� calage� pela ce�trosema evidencia um estímu

lo a fixação de N ,  como mostram os aumentos na produção de 

matéria seca da parte aérea e nos teores de N (Tabelas 22 e 

62). 

A utilização do molibdênio resultou em efei-

tos positivos, elevando os conteúdos de nitrogênio na parte 

aérea do segund� corte da ce�trosema. Tais efeitos são decor 

rentes do papel do Mo no processo de fixação. 

Os conteúdog de nitrogênio na parte aérea (Ta-
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. bela 62) são superiores aos encontrados por MONTEIRO (1980) 

e es,ão na mesma faixa verificada por WERNER & MATTOS (1972). 

Os teores de cálcio e magnésio, em ambos cor-

_tes, foram aumentados a medida que se elevou o nível de cala 

gem_(Tabela 62). Aumentos nessas variáveis têm sido constata 

dos por WERNER & MATT-0S (1972), JONES & FREITAS (1970) me

diante a aplicação de calcário. 

Os teores de cálcio e de magnésio na parte aé

rea da centi;osema, n·o inaterial colhido no segundo corte, fo

iam e�pr�ssivamente inferiores aos obtidos no primeiro cor

te, para�os mesmos níveis de calagem. Esses resultados evi

denciam que o cultivo contín�6 dessa leguminosa forrageira 

nesse solo, possivelmente, seriam acompanhados por limita-
..

ções nutricionais tanto para o crescimento como para ,. fixa-

ção simbióti-ca de nitrogênio. 

os· conteúdos de enxofre, no primeiro corte, .au 

mentaram linearmente com a calagem. Possivelmente, o tso do 

·calcário tenha favorecido a mineralização do enxofre orgâni

co e, com o aumento do pH pode ter ocorrido uma liberação,

. do so;2 �dsorvido aos·colóides do solo. Os teores de enxofre

obtidos na part� aérea da centrosema estão numa faixa de va

lores semelhantes aos obtidos.por GALLO et alii (1974) e JO

NES & QUAGLIATO (1970). 

Ao se analisar os teores de boro, cobre, ferro, 

manganês e zinco na parte aérea da centrosema, verificou-se 

que a calagem influiu �ignificativamente sobre 6s teores de� 

ses micronutrientes ,com exceção aos teores de cobre no pri

meiro corte e fe_rro em ambos. cortes ( Tabela 63). Foi também 

�ignificativa a interação calaQem x molibdênio sobre os teo

res de zinco no primeiro corte. 
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A aplicação de calcário diminuiu os teores de 

boio e ferro (segundo corte), cobre (primeiro corte), man�a

nês e zinco (ambos cortes) na parte aérea da centrosema cul-

tivada no solo LEa, conforme mostram os dados apresentados 

na Tabela 64. As equações de regressão representativas das 

. va�iações dos teores desses. nutrientes em função da calagem 

podem ser observadas na Tabela 24. A lite�atura relata redu

ção na disponibilidade desses micronutrientes com a calagelf! 

(LINDSAV, 1972 e JONES et ali!, ·1970). As concentrações de 

boro,�cobre, ferro e zinco n� parte aérea da centrosema são 

consideradas não limitantes ao· desenvolvimento da centrosema 
.. . . .

e estão dentro-da faixa encontrada por MONTEIRO (1980) para 

e�sa leguminos�� 

.• 
O desdobramento. da interação. calagem x molibdê 

nlo revelou; para os teores de- zinco no primeiro corte, que, 

apenas na ausência de calagem, à aplicação de molibdênio cor 

respondeu teores mais elevados de zinco que a não 

-de.Mo. Na literatura disponível não foi encontrada

.',!, 

aplicação 

explica-

ção aparente para esse fato. A calagem, na presença ou não 

.·de:molibdênio, diminulu linearmente o�teores de zinco na 

· parte aérea da centrosema (Tabela 64 e 65), devido a redução
.· \ 

na disponibilidade ·desse nutrient�.

· · 4.3.5. Centrosema ·cultivada no solo Latossolo · Vermelho

Amatelo distrófico (LVd) 

4.3.5.1. Teores de Nutrientes 

Na ra&ela 66 são apresentados os dados da aná

lise de variância para os teores de macronutrientes em cen

trosema cultivada no solo LVd. A calagem tev� efeito signi-
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ficativo sobre os conteúdos de nitrogênio, mágnésio, enxo-

fre, em ambos cortes e sobre os teores de cálcio no primeiro 

corte (Tabela 67). A interação calagem x molibdênio mostrou 

efeito significativ� sobre os conteúdos de N na parte aérea 

da centrosema no segundo corte. 

Os conteúdos de nitrogênio na parte aérea da 

centrosema, de um modo geral foram mais baixos na ausência 

da calagem, sendo· incrementada com a aplicação de calcário.· 

No segundo corte, observaram-sé conteúdos de N na parte aé

rea da centrosema superiores aos encontrados no primejro cor 

te (Tabela 67). 

O desdobramento da interaç�6_calagem x molibdê 

nio revelou que o emprego do molibdênio incremento"Ú os teo

res de N, tanto na ausência como no nível 1 de calagem, po

rém não teve efeito s�gni'ficativo no nível 2 de calagem (Ta

bela ,a). Sem a utilização de molibdênio a calagem teve efei 

to quadrático sobre os teores de N, enquanto q�e na presença 

de molibdênio os inc-rementos ·foram lineares e positivos •. · � 

sabido que entre outros fatores a disponibilldade do molibdê 

nio no solo depende do·s�u ·nível de acidez� Dessa maneira, 

o emprego do nível 2 de cale.ária, melhorando ·a disponibilid�

de desse micronutriente no solo;-proporcionou condições sa

tisfat6rias para que a centrosema acumulasse N na parte aé-

rea de maneira similar, tanto·na presença como na 

de molibdênio.

ausência

Efeitos benéficos do molibdênio na porcentagem 

de nitrogênio são resultantes· da participação desse micronu 

triente no processo de fixação biol6gica, conforme descrito 

por ANDERSON (1956a) e ANDRtW {1962). De acordo com NICHO

LAS (1975) o molibdênio participa ativamente como componen-
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te da nitrogenase, enzima responsável pela fixação bioldgica 

do N .  Ocorrendo limitações no suprimento de.Mo haverá uma 
2 

redução na síntese da enzima, iefletindo-se em menor ativi-

da.de e consequentemente, numa· diminuição da fixação biológi

. ca de N

Desdobrando-se a interação calagem x cobalto 

observa-se aumentos lineares e positivos sobre os teores de 

nitrogênio, devid� a calage� tanto na presença como na au

sência de cobalto. Verificou-se· que o emprego de cobalto, na 

ausência da calagem, resultoú �m �enores teo�es de nitrogê

nio na parte .aérea da centrosema, no segundo corte, porém em 

presença da calagem a aplicação de.cobalto �ãd teve efeito 

· significativo sobre os conteúdos de nitrÓgênio (Tabel/a 68) •.

Na Tabela 69 são apresentadas· as equações de regressão cor

. respnndentes aos efeitos i1neares e positivos da·calagem, na 

presença.não de aplicação de cobalto, sobre os teores de ni-
•·

trogênio.

Os teores de cálcio (primeiro corte), magnésio 

e.enxofre (ambos cortes) foram significativamente afetados 

pela aplicação de calcário (Tabelas 66 e 67). Aumentos nos 

conteõdos de cálcio (primeiro corte) da centrosema mediante 

a calagem também foram verificados l '. :-·por ANOREW & NORRIS 

(1961) e WERNER & MATTOS (1.97°2). Também, os teores de magné

sio em ambos cortes sofreram·acréscimos caril a calagem, resu.!_ 

tados esses similares aos encontrados por ·JONES & FREITAS 

(1970). Esses aumentos são �sperados pois o calcário é fonte 

de Ca e de Mg. · 

Com rela�ão aos conteõdos de enxofre observou 

-se no primeiro corte, aumento� devido a aplicação de calcá

rio. Tais incrementas, possivelmente tenham sido decorrentes 
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da mineralização d·o enxofre orgânico. Já, no segu_ndo corte;

a aplicação de nívei: de calcário resultou em diminuiçõés 

sobre os teores de enxofre que_obedeceram efeitos quadráti

cos, tais reduções podem ser atribuídas aos efeitos de dilui 

ção em virtude do maior crescimento mediante a aplicação de 

calcário. A Tabela 27 mostr� as equações de regressão para 

os níveis de calagem sobre os conteõdos de ca, Mg e s.

A aplicação de cobalto resultou em maiores teo 

res de cálcio (segundo corte} ·na parte aérea da centrosema 

Na literatura consultada essa ·rato não foi menciona�o. 

Sobre os conteúdos de fósforo e de potássio em 

ambos cortes, não foram obser·vadas influências significa ti-

vas da calagem, das aplicações de rnolibdênio, e de 

e nem.das interações. 
,. 

cóbalto 

Os resultados ijas análises de variân�ias e os 

teores médios de bar.o, cobre, ferro, manganês e zinco em cen 

tros�ma cultivada n·o s.olo l Vd, com a· elevação das · dcfses de 

calcário são apresentados nas Tabelas 70 e 71. 

Os teores de cobre (primeiro co_rte) , manganês 

e de zinco (ambos cortes) mostrirarn ·decréscimos com a eleva 

ção das doses de calcário, tais resultados são similares aos 

obtidos por JONES et alii ( 197.0) e concordam com o relatado 

por LINDSAY (1972) qüe as disponibilidade� desses. elementos 

são diminuídas com o emprego ·do calcário em solos ácidos. 

Os teores de mancianês na ausência de. _calagem· 

estivera� acima de 500 ppm (Tabela 71). DÕBEREINER & ARONO-

VICH (1966) mencionam toxidez desse elemento em centros ema 

quando os teore� situam-se ligeiramente acima de 300 ppm. A� 

drew, citado por JONES & FREITAS ( 1970) apresenta com·o nível 

crítico para toxidez de manganês uma concentração d� 730 ppm 

·--� 
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do elemento. Embora, no presente experimento, �parentemen-

te não se notou qualquer sintoma de toxidez de manganês, su

põe-se que o alto teor observado esteja relacionado aos efei 

t�s prejudiciais a nodulação e fixação biológica do N con-
2 

forme pode se� observado nas T�belas 26, 67 e 71 • 

. Os teores de boro na parte aérea (Tabela 71) 

foi significativamente mais elevado nos níveis 1 e 2 de cala 

gem, resultando em efeito quadrátic�·no primeiro coite e li� 

near no segundo corte. 

Os teores de cobre e de ferro na parte aérea 

da centrosema, no segundo corte, não variaram significativa

mente com os níveis da cal�gem empregados. 'Porém, no primei

ro corte, a calagem incrementou linearmente os conteúdos de 

·ferro, possivelmente por diminuir a c!isponibilidade 
' 

do_ Mn 

que inibe.competitivamente & �bsorção de feiro. 

4;3.6. Galactia cultivada no soló Latossolo Vermelho-Es

curo álico (LEa) 

/4.3.6.1. Teores de Nutrientes 

As porcentagens �e nitrogênio, potássio e mag

nésio; em ambos cortes, e de cálcio (no segundo corte) e en

xofre (no primeiro corte) foram significativamente afetadas 

pela calagem (Tabelas 72 e 73). Porém os teores de fósforo 

(ambos cortes), cálcio (segundo corte) e enxofre (primeir6 

corte) não variaram com as doses de calcário empregadas. 

A porcentagem dé nitrogênio na p�rte aérea da 

galactia, no primeiro corte, mostrou redução no seu valor do 

nível o para o nível 1 de calagem, entretanto esses valores 

no nível 3 de calagem voltaram a aumentar. Tais valores es-
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tão acima de 1,89% de N obtido com essa forrageira cultiva-

da em adubação completa por MIRANDA.(1979). Já no segundo· 

corte, os teores de N foram linearmente incrementados ·com a 

�alagem e, de um modo geral foram ínfériores aos do primeiro 

corte, situando-se abaixo dos valores verificados por MIRAN

DA (1979). 

A baixa nodulação pode explicar 

os baixos teores de N obtidos·com a galactia no 

parcialmente 
. 

segundo co.E_ 

te. No primeiro corte, utilizando parte de suas necessida

oes de N do solo a galactia ·não teve restrições de crescime_!l 

to em termos de produção de matéria seca, entretanto, no se-

gundo corte, diminuidas as reservas de N do solo e com a 

· baixa nodulação (possivelmente inibida pelo N da météria or�

g�n1ca, matéria orgânica = 3,0%,_ ou �inda ineficiência .das

estirpes oodulantes), houve-�estrições na fixação· biológica
.. 

do··N com reduções no crescimento da galactia. Possivelmen-
-2

te, as quantidades de N orgânico mineralizadas foram insufi-

cientes para suprir as necessidades da galactia, porém foram

�apazes de inibir o processode fixação biológica de N

As porcentagens de cálcio (no primeir� corte)

e magnésio (em ambos cortes) aumentaram significativamente

com a elevação nos níveis de cilagem. Incrementas nos teores

desses macronutrientes, com a aplicação de calcári�, são de�

critos na literatura, para e�sa leguminosa forrageira (J0NES

& FREITAS, 1970; FRANÇA et alii, 1973 e MONTEIRÓ, 1980). Pa�

ra os teores de cálcio no primeiro corte, o desdobramento

da interação calagem x molibdênio evidenciou que, no nível 2

de calagem, a aplicação de molibdênio resultou em 

mais elevados de cálcio. Enquanto que os ·níveis de 

teores 

calagem 

proporcionaram, apenas com a. utilização de molibdênio, incre 



mantos lineares e significativos sobre os teores de 

no primeiro corte (Tabelas 73 e 74). 
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cálcio 

Os conteúdos de potássio, de um modo geral fo-

ram diminuídos com a aplicação da calagem. No s�gundo corte, 

tais reduções podem ser atribuídas a efeitos de diluição em 

virtude do maior crescimento com a aplicação da calagem e ou 

antagonismo cálcio com potássio (Tabela 73). 

Os teores de enxofre na parte aérea da gala� 

tia no segundo corte mostraram redução quadrática com as do

ses de calcário ( Tabeia 73). ··Tais reduções p·odem ser atribuf 

das a efeitos de diluição em virtude do maior crescimento aa 

galactia com aplicação dos níveis de calcário. Considerando 

que aproximadamente 0,20%- de s·na matéria seca (MALAVOLTA, 

1989) seria uma concentração adequada para o crêscimento da 
1 

galactla, observa-se, pelos ·teores encontrados no segund_o 

�orte,· que provavelmente não houve restrições em termos de

nutr.ição com enxofre.

Para os conteúdos �os micronutrientes, as aná-

Uses de variância não deméínstraram·variações significati-

va� da calagem, da aplicação d� molibdênio, cobalto ou das 

interações sobre os teores de boro ou de ferr·o (Tabela 75). 

Os teores médios de ferro são c�nside�ados adequados para o 

crescimento da galactia. Já, os teores de boro situaram-se 

acima dos considerados adequados, entretanto aparentemente 

não foi observado sintomas de toxidez desse micronutriente 

(-Tabela 76).

As concentrações de cobre no primei!º corte, 

manganês e zinco, em ambos cortes, diminuíram significativ� 

mente com os níveis de calagem (Tabela 76). Essas reduções 

obedeceram efeito quadrático para o manganês (primeiro. corte) 
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e zinco (segundo corte) e lihear para o cobre (primeiro cor 

te) e manganês (segundo corte}. As equações �e regressão re

presentativas dessas reduções nos teores desses micronutrie� 

tes com a calagem são apresentados na Tabela·Jo. Reduções· 

nos teores de zinco e manganês, com a aplicação de calcário, 

são descritas em galactia por MIRANDA (1979) e em outras le

guminosas por WERNER & MATTOS (1972). 

Os teores de zinco acima de 20 ppm e de cobre 

entre 5 e 8 ppm obtidos para a galactia cultivada nesse so

lo, são considerados adequados para essa leguminosa. 

Com relação ao� teores de zinco na _galacúa 

no primeiro corte, veri ficou---se que a interação cal agem· x c-2_ 

balto foi significativa. O desdobramento dessa interação re

velou que, na presença dos níveis 1 e 2 de calagem, o empr� 

go do cobalto resultou em conteúdos mais elevados de zinco. 

Porém; na ausência de calagem, 9s ·teorçs de zinco na galac

tia não variaram com o uso do cebalto na adubação. Notou-se 

que, na ausência de cobalto, os teores de zinco diminuiràm 

com a calagem, quadraticamente e �m maior magnitude que na 

presença de cobalto, qtiandó as red�ções nos teores desse mi 

cronutriente foram lineares ·crabela 77). Na literatura con

sultada não foi encontrado nenhum relato para tal fato. 

Pode-se admiti� que� cal�gem tenha diminuido 

mais a disponibilidade do Zn �ue a de Co o que permitiri� 

maior competição do últim·o com o primeiro cujo teor, então, 

cairia 

Os teo�es de m�nganês na parte aérea da galac

tia, em ausência de calagem em ambos cortes, estiveram aci-

ma de 570 ppm. Outros autores MIRANDA (1979) e MONTEIRO 

(1980) também obtiveram valores superiores a 570 ppm · de 
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manganês na patte aérea da galactia cultivada sem a aplica

ção de calcário. Aparentemente, não foram evidenciados sin

tomas de toxidez de manganês na parte aérea dessa legumino

sa. Porém, a galactla mostrou-se sensível ao manganês, apr!:_ 

sentando menores produções de matéria seca, quantidades to

tais de nitrogênio e mais baixos peso seco·de nódulos no 

n-.rvel O de calagem. O excesso de manganês parec� prejudicar 

mais à simbiose Rhizobium - :1egumin6sa do que a produção 

de matéria seca. De fato a correlação simpl�s entre os teo

res de manganês e o peso seco dos nódulos (r =-0,92**) foi 

mais elevada que a do teord�sse ·micronutr�ente com a produ

ção de matéria seca da parte _aé·rea da galactia ( r = -O, 5&-*). 

Resultados sefuelhantes foram obtidos por FRANCO & DÕBEREINER 

(197f). trabalhando com centrosima • 
• 

4�j.7. Galactia cultivada no solo Latossolo Vermelho Ama 

relo distrófico (LVd) -

4�3.7.1. -Teores de Nutrientes 

Na Tabela 78 são mostrados os resultados da 

análise de variância para os· efeitos da calag·em, molibdênio, 

cobalto e interações sobre os c·onteúdos dos macronutrientes 

em galactia cultivada no sol� LVd.· Verificou-se que a cala

gem influiu significativamente sobre os conteúdos de todos 

os macronutrientes, com exceção aos teores de fósforo no pr! 

melro corte. Foram, também, significativos os efeitos do mo

libdênio sobre os teQres d� �itrogênio e enxofre na matéria 

s�ca do segundo corte. Com relação aos conteúdos de macro

nutrientes observou-se que a interação calagem x molibdênio 

para os teores de nitrogênio mostrou-se significativa. A 
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aplicação de cobalto e as demais interações não mostraram 

efeitos si�nificativos sobre os teores dos outros macronu

trientes. 

A porc.entagem de nitrogênio no primeiro cor

te, da parte aérea da galactia do· nível O para o nível 1 de 

calagem mostrou redução no seu valor; entretanto, tornou a 

aumentar, atingindo o máximo no nível 2, de cal 

cária (proposto p�ra elevaçã� do índice de saturação em ba

ses para 70%)� Já, no segundo corte, o teor de nitrogênio em 

qualquer nível de calagem estava acima do va1or 1,89% consi 

derada por MIRANDA (1979) como indicador de um estada nutri

cional adequado para g�lactia. 

Para os conteúd�s de nitrogênio no segundo 

corte a interação calagem x molibdênio foi significativa. O 

desdobramento dessa interação.mostrou que a aplicação de mo

libdênio incrementou as concentrações de nitrogênio tanto na 

au�ência como ·no nível 1 de cal�gem, porém não teve efeito 

significativo no nível 2 de ·calagem. Possivelmente, o empr� 

go do nível 2 de calagem melhorou a disponibilidade do molib 

dênio do solo de modo que nessa condição não houve resposta 

a aplicação de molibdênio (Tabela 80). 

Com� aplicação de níveis de calagem (x) e sem 

a utilização de molibdênio,�s teores de nitrogênio (9) incre 

mentaram linearmente de acordo com a seguinte equação de re

gressão y = 1,81 +·o,011x. Na presença de molibdênio,os au

mentos nos conteúdos de N com a calagem obedeceram efeitos 

quadráticos, representados pela equação y = 2,30 + 0,027x 

0,00033x2
• 

Os teores de fósforo na parte aérea da galac

tia, no primeiro corte (Tabela 79) praticamente não variaram 
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com os níveis de calagem,per�anecendo em torno de 0,20%; Re

duções lineares nessa variável foram constatadas no segundo 

corte. Os maiores teores de fósforo foram obtidos na ausên

cia de calagem. Ess� teor �ais alto de fósforo coincide com 

o menor desenvolvimento da galactia, desse modo é possível

a ocorrência de um efeito de diluição do elemento no inte

rior da planta com o maior ·crescimento. MIRAND� (1979) e

MONTEIRO (1980) também observaram teores de fósforo signifi

cativamente mais elevado em galactia, com a omissão da cala

gem mais cálcio num solo Podzólico Vermelho Amarelo.

Os teores de pqtássio na galactia, tanto no 

primeiro como no segundo cortes· apresentaram um comportamen-
• 

1 
•• 

to quadrático em função_ dos· níveis de calagem.· No primeiro 

corte;as mais altas porcenta�ens desse_ elemento · estiveram 

nos níveis O e nível 2 de· · ca1a·gem. Essa queda nos teores de 

potásiio no �ível intermediário.de cal�gem, também tem sido 

apontad� em outros trabalhos �om leguminosas (JONES & FREI

TAS, 1970; MONTEIRO, 1980). Já .. no segundo corte, houve redu- · 

.ções nos teores de potássio com a aplicação dos níveis de ca 

!agem. Teores mais elevados de potássio foram encontrados no

tratamento sem calagem. EPSTEIN (1975) relata que há um anta

gonismo entre o cálcio e o magnésio com o potássio que ex-

plicaria as diminuições do ·po.tássfo com ·a calagem.: EVANS

(1961) e DJKSHOORN et alii (1974) afirmaram que o potássio e 

magnésio competem pelos mesmos sítios de absorção. MIRANDA 

(1979) também observou em folhas de galactia uma correlação 

·negativa entre o teo� de mag�ésio e de potássio. Confrontan

do os resultados obtidos com a literatura, observa-se con

cordância com os diversos autores.
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Com o emprego de níveis de calagem, os teores 

de cálcio e magnésio, tanto no primeiro como no segundo cor

te, aumentaram significativamente. Tal fato é esperado pois 

o calcário é fonte de cálcio e magnésio pard a: leguminosa.

Esses acréscimos fqram lineares para os conteúdos de cálcio e

quadráticos para os de magnésio, cujas equações de ragressão

são mostradas na Tabela 34.

A concentração de enxofre na parte aérea so

freu diminuição com os níveis de calagem. Mesmo na ausência 

de calagem foram obtidos altQs conteúdos de enxofri, prove

riiente da fonte de f6sforo empzegada o superfosfato simples 

ou do enxofre orgânico do solo. Por outro·lado,a aplicação 

de molibdênio resultou em menores conteúdos de enxofre na 

pa�te·aérea da galactia no segundo cor:te. Provavelmente de-· 

ve ter ocoi';ido uma inibição· c_ompeti tiva entre o ·molibdato 

aplicado com o sulf�to, reduzindo a absorção de en:xofre. 

REISENAUER (1963} �xplica que há entre o enxofre e �  molib

dênio uma inibição competitiva desses dois ãoions de· tama

nhos semelhantes. 

As Tabelas 81 e 82 mostram os resultados das 

análises de variância para·os teores de micro�utrientes na 

parte aérea da galactia. Verirtcou-se que a calagem afetou 

significativamente os conteúdos.de manganês e zinco em ambos 

cortes, tioro no primeiro corte e cobre no segundo corte. A 

aplicação de Mo também alterou'significativamente os conteú-• 

dos de C� e Zn no segundo corte; enquanto �ue o uso da Co 

teve efeito significativo e positivo sobre os teores de cu · 

no primeiro corte. A interação calagem x cobalto apresentou 

efeito significativo sobre ri� teores de Zn no primeiro cor

te, porém as demais interações·para os conteúdos dos outros 

micronutrientes não apresentaram efeitos significativos. 
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Os teores de boro na matéria seca dessa legum! 

nosa, no primeiro corte, mostraram acréscimos com as dosés 

de calcário aplicadas, resulta�do em efeito quadrático da ca 

lagem (Tabelas 34 e 82). Já, no segundo corte, o teor desse 

micronutriente não variou significativamente com a calagem. 

De um modo geral, os conteúdos de boro na parte aérea da ga-· 

lactia podem ser considerados altos, entretanto aparentemen

te não chegaram a causar toxidez às plantas. 

No segundo corte; os teores de cobre diminuí

ram linearmente com a calage� (Tabelas 34 e 82), ei virtude 

da reduçjo na disponibilidade desse micronutriente. às teo-

res médios de cobr�na ausên�ia de aplicação de molibdênio 

(8 ppm de Cu) foram mais elevados em comparação com a apli

cação.de molibdênio (4 ppm de Cu).MaC�AY et alii (1966) tam-· 
. 

. . 

bém encontr�ram um antagonis�o. entre o cobre e o molibdênio� 

semelhante ao observ_ado no. presente trabalho. 

A aplicaç.ão dos níveis de cala gem, em -.; ambós 

cortes, corresponderam a decréscimos nos teores de manganês· 

e zinco. Reduções desses teores em galactia com a calagem· fo

ram relatadas por MIRANDA (1979} e MONTEIRO (1980). A aplic� 

ção do calcário provavelmente.reduziu a disponibilidade des

ses dois micronutrientes (Tabelas 34 e 82). 

Com a omissão da calagem, o �eor de manganês 

atingiu no primeiro corte valores de �11 ppm. MIRANDA (1979) 

cultivando a galactia em ausência de calagem e de cálcio, o� 

teve entre 600 e 700 ppm de Mn na matéria seca da parte aé

rea. Embora, aparentemente não tenha sido evidenciado sinto

mas visuais de toxidez de manganês na ausência da calagem, 

houve limitações no crescimento e na nodulação da galactia. 
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A interação calagem x cobalto teve efeito sig

nificativo sobre os teores de zinco no primeiro corte na ma

téria seca da parte aérea da galactia • o desdobramento dessa 

interação revelou que, na.ausência da calagem, a aplicação 

de cobalto diminuiu os conteúdos de zinco (Tabela 83). A dis 

ponibilidade tanto do cobalto como do zinco é mais elevada 

em.pH mais ácido. Os resultados obtidos no presente trabalhp 

evidenciam, na ausência de aplicação de calcário, tima piová-

vel inibição competitiva entre esses dois micronutrientes. 

Com a aplicação de calcário, o uso do cobalto não afetou si� 

niflcativamente os teores de zinco na patte aérea da galac

tia. A utilização de nível� de calagem (x) reduziu linear

mente os teores de zinco (y), -obedecendo as seguintes equa-_. 

ções de regressão: a) sem tiso di cobalto 9 = 53,5 • � 0,49� 

(r2 =-0
L
99) e b) com o uso de cóbalto 9 = 47,5 - 0,37� (r 2 = 

-0,99).

4.4. Nitrogênio Total Acum"ulado 

4.4.1. Em Soja perene 

A análise de variância (Tabela 84) para as 

quantidades totais de nitrogênio e_videnciou efeitos signi fl

catlvos (P � 0,01) para calagem e para a ca_lagem x mollbdê

nío (P ç- 0,05). 

As quantidades totais de nitrogênio· acumuladas· 

na parte aérea da soj� pirene cultivada nos solos LVd e LEa 

em função dos níveis de calagem são apr�sentados nas Tabe

las 85 e 86. No geral, as quantidades _de N total acumuladas 

na parte aérea da soja perene aumentaram com a calagem. 
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No solo LVd for verificado, no primeiro corte, 

um efeito de diluição nos teores de Nem virtude do maior 

crescimento, sendo nesse corte a elevação das quantidades 

de nitrogênio decorrentes da maior produção de matéria seca 

com a aplicação de calagem. Já, no segundo corte, os aumen

tos quadráticos nas quantidades totais de nitrogênio são de

correntes dos efeitos da calagem incrementando �s produções 

de matéria seca (Tabela 19) e-os teores de nitrogênio (Tabe

la 58) da soja perene.

No solo LEa observou�se efeito signif�cativo

da interação calagem x molibdJnio no primeiro corte e da c�

lagem em ambçs cortes. O desd�bramento dessa interação reve

lou que a calagem, tanto em presença como ausência de mo

libdênio incrementou significativa e linearmente as quantid�

·des de n�trogênio acumulados na parte aérea da soja 

(Tabela 84}.

perene

Por outro lado, a -aplicação · de Mo, na ausência 

de calagem não proporcionou incrementas significativos sobre 

as quantidades totais de N acumuladas. Com o emprego da cal� 

gem nos níveis 1 e 2, o uso de Mo mostrou efeito expressivo 
. -

aumentando as quantidades totais de N da soja perene (primei 

ro corte) cultivada no solo LEa (Tabela 86). A falta de res

posta a esse micronutrient�-n� ausência �e calagem permite 

supor que, nas condições ácidas (pH final 4,1) o molibdênio 

teria sido adsorvido às partículas do solo (KAMPRATH, 1972), 

tais como· óxidos de ferro e alumínio, conforme descri to por 

REISENAUER et alii (1�62). TRUONG et ·alii (1972). propõem 

que a disponibilidade relativamerite alta de manganês no so

lo, pode influenciar a não resposta ao molibdênio. Este fato 

pode ter ocorrido, conforme descrito nos itens 2.2.1. 
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A aplicação de -níveis crescentes de calcário 

proporciona!am incrementas na produção de matéria seca, que 

parecem estar associados à maior fixação de N ,  conforme in-
2 

dicado pelos teores de N na parte aérea (Tab�la 53). Respos-

_tas à calagem, devido ao estímulo.na fixação de N também fo-
2 

observadas por FRANÇA et alii (1973b) e por MUNNS et alii 

(1977). 

A c�lagem produ�indo alterações químicas no so 

lo, como por exemplo elevação do pH, maiores disponibilida

des de nutrientes (P, Ca, Mg �-Mo)· teria ben�ficiado a fixa

ção de N ,  aumentando a concentração de N e a produção de ma 

téria seca na parte aérea. O ·pH do solo aumentou no final do 

experimento de 4,4 para 5,3-no nível e- para o C Essa di-. 
1 2 

·_ ferença no pH poderia ter contribuído para incrementar a fi-

xaç�o de N no tratamento.e .  ANDREW & JOHNSON (1976), estu-
2 2 

dando o efeito do pH sobre a composição química de um grupo 

de leguminosas· tropicais e te�peladas� verificaram que .. em 

plantas noduladas o aumento.do pH elevou a concentração de N 

na maioria das espécies. Essa elevação na concentração de N 

resultou em aumentos no crescimento relativo da soja perene 

(ANDREW� 1976). 

O suprimento de cálcio (calagem ou Ca do supe� 
. 

' 

fosfato simples) elevou seus teores de 0�90 para 2,80 m eq/ 

_ 100ml TFSA, porém, mesmo na au?ência de calcário, os conteú 

· doi de cálcio na matéria seca da soja perene situaram-se em

torno de 1,40%, que possivelmente não se mostraram limitan

tes para a produção e fixação de nitrogênio da s�ja perene.

Nas Tabelas 17 e 21 são apresenta�as as equa-

ções de regressão para as quantidades totais de nitrogênio 
. 

na parte aérea da soja perene em função dos níveis de calcá-

rio. 
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4.4.2. Em centrosema 

Os resultados da análise de variância 

87) mostraram efeitos significativos da calagem, em 

. . 1)4 

(Tabela 

ambos 

cortes e nos dois solos, e da aplicação de molibdênio no so

lo LEa (ambos cortes) e no solo LVd (no segundo corte) e da 

in�eração molibdênio x cobalto (solo LEa, no segundo corte) 

sobre as quantidad_es totais de nitrogênio acumuladas na parte 

aérea da centrosema. 

As quantidades totais de nitrogênio acumuladas 

na parte aérea da centrosema são apresentados na Tabela 88. 
. 

-

Observou-se com a aplicação do·s níveis crescentes de calcá-

-�lo uma maior acumulação de nitrogênio na parte aérea da cen

trosemâ.

Pàra a centrosema cultivada no solo LEa,. as ele 

_vações nas quantidad�s de nitrogênio acumuladas, no primeiro 

cor\e, foram decorrentes dos incrementes nos teores d� nitró

gênio. Já, no segundo corte, tan�o as elevações nos teores de 

nitrogênio (Tabela 62) como os aumentos de produção de maté

ria seca (Tabela 22) proporcionaram acumulações crescentes de 

N com os níveis de calagem. 

As equações de  r�gressão para as variações nas 

quantidades totais de nitrogênio em função da aplicação de 

calcário são apresentadas na Tabela 24. Elevações no nitro

gênio total da centrosema em função da calagem, também foram· 

relatadas por ANDREW & NDRRIS (1961) e WERNER & MATT0S (1972). 

Conforme pode ser verificado pelas quantidades totais de ni

trogênio na ausência de calag_em (Tabela 88), algum fator rela 

clonado com a acidez do solo, tal como excesso de manganês 

(Tabela 64), deve ter prejudicado a eficiência dos nódulos em 

fixar o N atmosférico. 
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1)5

A utilização do molibdênio resultou em efeitos 

positivos, elevando as quantidades totais de nitrogênio acum� 

!adas na parte aérea da centiosema cultivada no solo LEa em 

ambos cortes. É sabido que o molibdênio é essencial para fixa 

ção simbi6tica de N ,  sendo maiores quantidades 
2 

para esse processo que para o metabolismo geral das plantas 

(ANDERSON, 1956a). Esses resultados positivos, com a aplica

ção de molibdênio demonstram a importância de sua utilização 

para a centrosema cultivada nesse solo. 

A interação mol�bdênio x cobalto, para as qua� 

tidades totais de nitrogênio acumuladas na parte aérea da cen 
� 

trosema no segundo corte, �ostrou-se signfficativa. o desdo

bramento dessa interação revelou que a aplicação conjunta de 

cobalto e molibdênio resultou em maiores acumulações de N do 

que a aplicação de cada um dess�� micronutrientes isoladamen 

te (Tabela á9). Tal fato vem corroborar com os trabalhos rea

liza�os pdr A�MED �-EVA�S (1960) e KLIEWER & EVANS (1663) que 

demonstraram que a ausência ·de cobalto prejudicou o acúmulo 

de N em plantas dependentes da fixação biológica do nitrogê

nio. Esse fato evidencia que esses dois micronutrientes fo

ram limitantes para a acumulação de N em centrosema cultivada 

no solo LEa. 

No solo LVd, conforme já relatado a calagem in

crementou os _teores de nitrogênio em ambos cortes (Tabela 67) 

e as produções de matéria seca (Tabela 26) da centrosema no· 

segundo corte, resultando consequentemente em elevações sobre 

as quantidades totais de N ac��uladas. Esses resultados con

cordam com os �btidos por DÕBEREINER & ARONOVICH (1966), JO

NES et alii (1970) e MONTEIRO (1980). As mais baixas quanti

dades totais de nitrogênio em centrosema foram obtidas na au 

.sência de calagem. 
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A calagem proporcionou no solo LVd, condições 

favoráveis à maior fixação de N (Tabela 88). Os prováveis 
2 

efeitos benéficos do emprego do. calcário foram a elevação do 

pH de 3,9 para 5,3, reduçã'o· do H + At+++ de 3,4 para 2,0 e. 

mg/100 ml de TFSA, maior· suprimento de ca++ de 0,9 par� 2,1 

e.mg/100 ml de TFSA e dimin�ição do manganês tóxico {Tabela

71). Originalmente o solo LVd continha 2,7� de ·matéria orgân!

ca, após o cultivo da centrosema os conteúdos de matéria org_!

nica, em todos os níveis de calagem, baixaram igualmente pg

ra 1,9%. Os baixos conteúdos de N na parte aérea da centrose

ma, no p�imeiro corte, ou as menores quantidades totais de
. 

-

nitrogênio parecem indicar qué o"sistema de fixação de N não
2

estava funcionando plenamenti n6 primeiro corte. Possivelmen-
. .  

te, o N proveniente de matéri� orgânica mineralizada prejudi�

cou inicialmente a fixação bioi6gica. Já, no s�gundÔ 

. após� exaustão do nitrogênio mirieral, a fixação 

passou a operar com·maior potencialidade. 

• corte,

biológica

A aplicação de inollbdênio também elevou signif! 

cativamente as quantidades totais de nitrogênio na parte aé

rea do·segundo corte da centrosema cultivada no solo LVd. Re-

sultados semelhantes foram obtidos por DE POLLI 

(1976), FANCELLI et- alii (t981) e MONTEIRO et alii 

et alii 

(1983c) 

cultivando centrosema em diversos solos. A omissão de molibdê 

nio resultou em diminuições na eficiência de fixação biológi

ca dos N conforme mostraram as menores porcentagens de nitr� 
2 

gênio (Tabela 68). 

Na Tabela 27 pode-se observar a� equações de re 

gressão para o n�trogênio to�al� em função dos níveis de cala 

ge, em centrosema cultivada no solo LVd. 
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4.4.3. Em Galactia 

Nas Tabelas �o e 91 constam os resultados das 

análises de variância e os dados obtidos para as quantidades 

totais de nitrQgênio acumula�as na parte aérea de galactia 

cultivada nos solos LEa e LVd ·em função dos 

gem. 

níveis de cala-

Constatou-se que a aplicação de calcário'resultou 

em incrementas �ignificativos sobre o nitrogênio total na ga

l�ctia nos dois solos e em ambos cortes. Elevações nessa va

riável com a calagem, cultivando essa leguminosa, também fo

ram obtidas por CARVALHO et alii (1988) trabalhando num solo 

Latóssolo Vermelho Ama"relo ·Álico de Minas Gerais. 

Conform·e pode ser observado na Tabela 91 o em

prego· da c_alagem elevou com efeito quadrático as quantidades 

totais de N no solo LVd em ambos cortes, e, no solo LEa no 

primeiro corte, po!ém teve efeitos lineares no solo LEa no se 

gundo corte. As equações de regressão representativas dessas 

variações são apresentadas nas Tabelas 30 e 34. 

Observa-se que, com a calagem, as quantidades 

totais de N acumulada� no solo LVd no segundo corte foram su 

periores às encontradas nos níveis equivalentes de calcário 

no primeiro corte. Essas maiores acumulações de N são dec�r

rentes de maiores produções de matéria seca da parte aérea e 

teores de N mais elevados nos níveis 1 e 2 de calagem no se

gundo corte. 

Para a galactia·cultivada no solo LEa, ressalt� 

ram-se reduções nas acumul��ões de N no segundo corte em re

lação ao primeiro corte. Tais diminuições podem ser atribuí-

das a baixa infectividade e reduzida eficiência de fixação 
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biológica de N pelos estirpes nodulantes, que refletiram em 

baixa nodulação, baixos teores de N na parte aérea e reduções 

no crescimento. Conforme já discutido no item 2.6.1. os altos 

conteúdos de matéria·orgânica do solo, com reserva potencial 

de N, sustentaram o crescimento inicial, prejudicando a nodu

lação, sendo porém i"nsuficientes para sustentar o crescimen

to da rebrota. 

O emprego do molibdênio resultou em incremen

tes significativos nas quantidades totais de N acumulado na 

parte aérea da galactia no.segundo corte no solo LVd e, no 

primeiro corte no solo LEa •. Por razões já expostas no ifem 

1.4.2., o molibdênio como constituinte da nitrogenase, enzima 

respónsável pela fixação biológica do N ,  inciementou a efi-
2 

ciência da fixação biológica do N , elevando a nodulação, os 
' 

2 

teores de N f a produção de matéila seca da galactia e porta�-

to as quantidades totais de N acumuladas. 

4.5� Molibdênio nas Leguminosas 

Na Tabela· 92 são mostrados os resultados da aná 

lise d� variância para os coriteúdos de molibdênio na par.te 

aérea das leguminosas soja perene, centrosema e galactia cul

tivadas nos solos Latossolo·V�rmelho Amarelo distr6fico (LVd) 

e no solo Latossolo Vermelho Escuro Ãlico {LEa). 

4.5.1. Molibdênio na Parte Aérea Soja Perene 

Para a soja perene cultivada no solo LVd (em 

ambos cortes) e no solo LEa (segundo corte) foram significatl 

vos (P � 0,01) os efeitos da calagem, da aplicação de.rnolibd� 
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nio, de cobalto e, das -interações calagem x molibdênio, cala-

gem x cobalto e molibdênio x cobalto sobre os·conteúdos de· 

molibdênio. Enquanto que para os dados do primeiro corte da 

soja perene cultivada no solo Latossolo Vermelho Escuro állco 

somente a aplicação de molibdênio mostrou efeito significati

vo (P � 0,05) incrementando os teores de molibdênio. 

Para a soja perene cultivada no so;o LVd, o 

desdobramento da interação calagem x molibdênio revelou, em 

ambos cortes, efeito significativo e positivo da calagem, so

mente·na presença de molibdênio. Por outro lado, em todos os 

níveis de calagem, o emprego de Mo como fertilizante resultou 

em significativos acréscimos nos conteúdos desse micronutrien 

te (Tabela 93). Esses acréscimos obedeceram efeitos quadráti

co� (Tabela 94), cujas equações de regressão mostrando tais 

efeitos são apresentadas na Tabela 95. À �ão aplicação de Mo 

corresp�nderam teores de Mo· sign�ficati�amente menores, mes

mo com o emprego do nível mais elevado de talagem (Tabela 

42). Os conteúdos de molibdênio na parte aérea da soja pere

ne cultivada no solo LVd oscil�ram de 0,02 ppm na ausência de 

apli�ação de Mo até ·2,48 ppm com aplicação de Mo no nível 

mais ele�ado de calagem (Tabeia 93). Na ausência de calagem� 

as concentrações de molibdênio situaram-se abaixo de 0,1 ppm, 

concentração descrita para pla�tas deficientes (KABATA- PEN

DIAS & PENDIAS, 1984). A aplicação de calcário, em ambos so

los, mostrou-se eficaz para aumentar a disponibilidade do mo

libdênio, elevando sua concentração na parte aérea da soja P� 

rene. 

Para o solo LEa, o desdobramento da interação 

calagem x molibdênio evidenciou efeito positivo e significa

tivo da calagem tanto na ausência como na presença de aplic! 
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ção de molibdênio. Examinando-se os conteúdo�de molibdênio 

obtidos na parte aérea da soja perene, no segundo corte, sem 

a aplicação de molibdênio, ·verificou-se que o emprego da ca

lagem proporcionou significátivos incrementas que obedeceram 

a um efeito quadrático, por outro lado, na presença de molib

dênio a calagem aumentou linearmente os conteúdos de Mo (Tab� 

la 94). 

A aplicação de molibdênio como era esperado, re 

sultou em expressivos incrementas nos conteúdos de Mo na maté 

ria seca da parte aérea da soja perene no segundo corte em 

todos os níveis de calagem, conforme mostram os dados apre

sentados nas Tabelas 92, 93 e 94. 

Para a soja perene cultivada no solo LEa os con 

teúdos de Mo variaram entre o mínimo de 0,03 ppm obtidos na 

ausência �a calagem sem uso de Mo, até o máximo. de 4;6t ppm 

·com a aplicação de Mo- e no nível mais elevado de cal agem ( T�

bela 93).

O desdobramento da interação calagem x cobalto 

mostrou efeito significativo e positivo da calagem tanto na 

ausência como na pre�ehça de aplicação de cobalto sobre os 

teores de molibdênio na parte aérea da soja perene cultivada 

no solo LVd em ambos cortes e na solo LEa 1 ,, na segundo corte 

(Tabelas 94 e 97). Na Tabela 98 são apresentadas as equações 

de regressão que representa� essas variações em função das ní 

veis de calagem e do emprego de cobalto. 

Outro fato que chama a atenção é que a soja pe

rene cultivàda no solo LEa (dados do segundo corte) apresen� 

tou conteúdos de Mo superiores aos obtidos quando essa legum� 

nosa foi cultivada no solo LVd. Além de que a simples práti

ca da calagem no solo LEa f6i suficiente para proporcionar e� 
pressivos aumentos nos conteúdos de Mo da soja perene o que 
não foi observado no solo ·Lvd. 
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Para a soja perene também foi significativa a 

interação molibdênio x cobalto cujo desdobramento revelou que 

a utilização de molibdênio contribuiu para elevar significat! 

vamente (P � 0,01) os conteúdos de Mo na parte aérea da soja 

perene cultivada no solo LVd (em ambos cortes) e no solo LEa 

(no segundo corte) mediante o emprego ou não do cobalto. A 

adição conjunta do Co + Mo contribuiu para incrementar efeti

vamente os conteúdos de molibdênio na soja perene (Tabela 96) 

porém o emprego de cobalto sem·molibdênio não alterou::. signi

ficativamente os conte6dos de Mo. 

4.5.2. Molibdênio na Semente de Soja perene 

Analisando-se o conte6dos de molibdênio nas se

mentes d� soja perene empreg�das no presente estudo,· obteve-

_se uma concentração m�dia de 2,1 ppm. Conforme demonstrou 

MEAGHER et alii ( 1952) a deficiência de Mo nem sempre,.,, pode

riam ser demonstrada em plantas oriundas de sementes produzi

das comercialmente que continh�m de 0,5 a 5 ppm de Mo. A au

sência de resposta a aplic�ção de molibdênio na soja perene 

em termos de produção de matéria seca, quantidades totais de 

nitrogênio, nodulaçã_o, teores d� macronutr lentes e de micronu 

trientes (com exceção ao cobalto e ao rnolibdênio) concordam 

com a observação de MEAGHER et alii (1952), GURLEY & GIDDENS 

{1969). Do presenti experimento pode-�e inferir q�e pelo me-· 

nos parcialmente o molibdênio contido na semente de soja pe

rene supriu as necessidades de Mo durante os dois cortes exe

cutados tanto no solo LVd como no solo LEa, a outra parte se� 

ria o Mo do solo ou como impu-teza dos fertilizantes utiliza

dos. 
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4.5.3. Molibdênio na Parte Aerea da Centrosema 

Com relação aos conteúdos de molibdênio em cen

trosema·foram observados efeitos significativos da calagem e 

da aplicação de molibdênio nos dois cortes para o solo LEa, 

no segundo corte no solo LVô e da interação calagem x molibdê 

nio nos dois solos em ambos os cortes (Tabela 92), enquanto 

que a aplicação de cobalto e as demais interações não foram 

significativas. 

O desdobramento-da interação calagem x molibdê

nio evidenciou que, na ausência de aplicação de Mo, a calagem 

não teve efeito significativo sobre os conteúdos de Mo na ma

téria seca da parte aérea da centrosema cultivada em ambos os 

solos nos dois cortes. Porém,�na presença de fertilização com 

Mo, a calagem teve efeito significativo linear.e positivo no 

- solo LVd e quadrático no solo ·LEa para os conteúdos de Mo (T!

bela 92 e 94). A utilização de molibdênio incrementou� os

conteúdos desse micronutriente na parte aérea da centrosema,

em ambos solos e nos dois corte� no nível mais elevado de ca

lagem estudado. Enq�anto que no nível intermediário de cala

gem estudado, a aplicação de Mo resultou em acréscimos signi

ficativos nos conteúdos· de Mo apenas no segundo corte da par

te aérea da centrosema cultivada no solo LVd. Na Tabela 95

estão as equações de regressão que estimam as variações nos

conteúdos de Mo·em centrosema em função da calagem e da apli

cação ou não de Mo ..

Para a centrosema cultivada no solo LVd os con

teúdos de Mo oscilaram entre 0,01 e 8,41 ppm, enquanto no s� 

lo LEa esses valores estiveram entre 0,07 ppm e 1,89 ppm (Ta

bela 93). Os conteúdos de Mo, mediante a aplicação de m·olibdê 
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nio, estiveram acima de 0,1 ppm considerado crítico para as 

plantas, porém na ausência de u�ilização de Mo e de calagem, 

os conteúdos desse micronutriente estiveram abaixo _de 0,1 ppm 

de Mo. 

Outro fato interessante foram os acréscimos si� 

niflcativos nos conteúdos da.Mo, observados em consequência 

da aplicação de molibdênio (Tabela 93), sobre a matéria seca 

da rebrota nos dois solos. 

Para o solo LVd, a correlação simples entre os 

conteúdos de molibdênio e as produções de matéria seca da pa� 

te aérea-da centrosema foram significativas e positivas (P� 

0,05}. 

4.5.4. Molibdênio na Semente de Centrosema 

As sementes de centrosema utilizadas no presen-
G 

te trabalho apresentaram concentrações médias de 1,3 ppm de 

Mo. Para essa leguminosa tal quantidade de Mo armazenada na 

semente, aparentemente, foi insuficiente para dar atendimen

to �s necessidades �a ·planta. Tendo em vista as respostas po

sitivas da aplicação de Mo sobre as quantidades totais de ni

trogênio na parte aérea da centrosema no segundo corte para o 

solo LVd e em ambos cort�s para o solo LEa. 

4.5.5. Molibdêhio na Parte Aérea da Galactia 

Os resultados da análise de variância mostrados 

na Tabela 92, evidenciaram efeitos significativos {P � 0,01) 

da calagem sobre os conteúdos de Mo na matéria seca da parte 

aérea da galactia cultivad� no solo LEa {ambos cortes) e no 
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solo LVd (29 corte). Foram, também, significativos (P � 0,01) 

os efeitos da aplicação de Mo e a interação calagem x molibd! 

nio para & galactia cultivada no solo LVd (segundo corte) e 

no solo LEa (primeiro corte). 

O desdobrament� da interação calagem x molibdê 

nio para a galactia cultiva�a no solo LVd (29 corte) e no so-

lo LEa (19 corte) evidenciou que somente na presença de Mo, 

a calagem teve efeito significativo sobre os conteúdos de Mo. 

Entretanto, a aplicação de Mo, em todos os níveis de calagem, 

resultou em incrementas significativos e positivos no solo 

LVd (Tab�la 92 e 93) enquanto �ue no solo LEa (1º corte) so

mente na ausência ou no nível·mais elevado de calagem a apli

cação de Mo elevou significativamente os conteúdos de Mo. A 

calagem juntamente com molibdênio resultou em efeitos quadrá-

ticos sobre os conteúdos de Mo na galactia conforme 

.os dados apresentado$ nas Tabelas 94 e 95. 

mostram 

Para essa-leguminosa os conteúdos de mofibdênio 

oscilaram entr� 0,01 e 3;65 �pm quando cultivada no soli LVd 

e de 0,05 a 1,40 ppm ao ser cultivada no solo LEa (Tabela 

93). A correlação simples entre as produções de matéria seca, 

número e peso seco de nódulos com os conteúdos de molibdênio 

para a galactia cultivada no solo LEa não foram significati-

� vas. Por outro lado, quando ·essa leguminosa foi cultivada no 

- solo LVd, a correlação-�impl�s entre os conteúdos de Mo e as

. produções de matéria seca, e de N total dados do segundo cor-

te, bem como os conteúdos de Mo e o peso seco dos 

nódulos mostraram-se significativas (P � 0,05) e positivas. 

Re�salta-se, portanto, para a galactia cultiv! 

da no solo LVd, a importância da aplicação do molibdênio, cor

rela�ionado-se positivamente com os incrementas na nodulação. 
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Tal.fato concorda com os conceitos de ANDREW (1962) sobre o 

importante papel do molibdênio no processo de fixação simb16-

tica do N atmosférico, sendo as.quantidades requeridas para 

isto bem superiores àquelas·exigidas para o próprio crescimen 

to das leguminosas. 

4.5.6. Molibdênio na Semente da Galactia 

As sementes de galactia empregadas no presente 

experimento continham em média 1,9 ppm de molibdênio. Possi-

velmente,•parte desse Mo contido na semente foi aproveitado 

para atendimento dos requerimentos em Mo pela galactia. Entr� 

tanto, não deve ter sido suficiente para atender as necessi

dades totais em Mo, pois a aplicação de Mo incrementou a pro

dução de· matéria seca da galaclia (1º corte) no solo · LEa e 

·no solo.LVd (2º corte).

4.6. Cobalto nas Leguminosas 

Na Tabela 99 são mostrados os resultados da an! 

lise de·variãncia para os conteúdos de cobalto -na parte- aérea 

das leguminosas soja perene, centrosema e galactia cultivadas 

nos solos Latossolo Vermelho Amarelo distrófico.(LVd) e no so 

lo Latossolo Vermelho Escuro álico (LEa). 

4.6.1. Cobalto na Parte Aérea da Soja perene 

Para a soja perene mostraram-se significativos 

os efeitos da caiagem nos dois s�los e em ambos cortes, en

quanto que a aplicação de cobalto e a interação calagem x co 
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balto foram significativas no· solo LEa (ambos cortes) e no so 

lo LVd (no segundo corte) sobre os conte�dos �e cobalto. 

Os conteúdos médios de cobalto na parte aérea 

da soja perene de uma maneira geral, estiveram acima de 0,07 

ppm considerado como limite mínimo de deficiência de cobalto 

na matéria seca das forrageiias por JARDIM et alii (1966). 

O desdobramento.da interação cala9em x cobalto 

para a soja perene cultivada no solo LVd (segundo corte) re

velou que, com a omissão da calagem, a aplicação de cobalto 

incrementou significativamente os teores de cobalto na maté

ria seca. Com a aplicação da �alagem os teores de cobalto fo

ram similares tanto em presença como ausência de cobalto (Ta

belas 99 e 101). Por outro lado� os teores de cobalto na PªL 

te aérea da soja perene, na ausência de cobalto, incrementa

ram com a aplicação dos níveis de calagem, tais elevações ob� 

dece�am a efeitos quadráticos co�forme �quação de regressão 

apresentada na Tabela 102 .. Porém.na presença de cobalto não 

foram significativos os efeitos dos níveis de calagem. 

Para o solo LEa; o de�dobramento da interação 

calàgem·x cobalto revelou que a adição de cobalto tanto na 

ausência da calagem como no nível 1 de calagem resultou em 

aumentos significativos nos teores de .cobalto na parte aérea 

da soja-perene. Entretanto ·hq nível 2 d� calagem os teores 

de cobalto foram semelhantes mediante o emprego ou não desse 

micronutriente (Tabela 100). Observa-se que os aumentos mais 

expressivos nos teores desse micronutriente foram obtidos em 

ausência da calagem. �sse fato é esperado pois a disponibili

dade do cobalto é maior em condições de acidez. Nesse solo a 

calagem, elevando o pH, resultou em reduções lineares nos teo 

res de cobalto tanto em presença como na ausência da aplica-
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ção de cobalto. Efeitos similares da calagem foram observados 

por MITCHELL (1962).

No nível 2 de ·calagern, e sem adição de cobalto 

no solo LEa, os conteúdos ae cobalto baixaram a níveis infe-

riores a 0
1
07 ppm de Co considerado limiar para 

desse micronutriente. 

deficiência 

Outro fato interessante obse�vado para essa es-

pécie forrageira� foi que, no geral os conteúdos de cobalto 

,na matéiia da parte aérea da scija perene cultivada no solo 

LEa foram ligeiramente inferiores aos encontrados no solo 

LVd. Tais variações podem ser·atribuídas, provavelmente, as 

diferentes concentr�ções originais de cobalto, entre esses 

dois solos, e aos conteúdos ·mais elevado� de matéria orgâni

ca.no solo LEa (3,0% de matéria orgânica) em relação ao solo 

.LVd (1,8% de.matéria orgânica·) .. Segundo TISDALE_ & 

-(1975) e BLOOMFIÉLD t1981) aumentos no conteúdo de 

· NELSON 

matéria 
�orgânica dos solos são, ·geralmente, a·companhados por reduções 

na dispcinibilidade do cobalto� 

4.6.2. ·cobalto na Parte Aérea da Centrosema 

Para os t�ores de cobalto na parte aérea da cen 

trosema verificaram-se efeitos significativos da calagem nos 

solos LVd e LEa (segundo corte), do cobalto nos dois solos e 

em ambos cortes e para interação calagem x cobalto no segun

do corte no solo LVd. 

Desdobrando-se a interação calagem x cobalto 

observou-se, no solo LVd (seg�ndo corte) que, quando a cala

gem foi omitida, conteúdos mais elevados de cobalto foram en

contrados mediante a adição desse micronutriente. Empregando 
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-se os níveis de calcário 1 e 2, os teores de cobalto na pa�

te aérea da centrosema foram simlllares tanto na presença co

mo na ausência de aplicação de cobalto. Na ausência de cobal

to, a utilização de nível� de calcário não afetou significa

tivamente os conteúdos de cobalto na parte aérea da centrose

ma (Tabela 101). Entretanto, com a adição de cobalto, os ní

veis de calagem reduziram linearmente os conteúdos desse mi

cronutriente ha parte aérea da·centrosema, cuja equ�ção de 

regressão é �presentada �a Tabelá 102. A calagern 

pH diminuiu a disponibilidade do cobalto. 

elevando o 

. 
-

Os conteúdos médios de cobalto na parte aérea 

da centrosema situaram-se acinia de O, 07 pp"m, considerado corno 

critico, sendo também superiores aos 0,11 ppm encontrados por 

GALL� et·alii {1974). 

_No solo·LEa a prática da calagem também,. dimi-

nui os conteúdos-de cobalto na parte aérea da matéria seca 

da centró·sema no segundo corte. � 

·A adição de cabal to na forma de CoCl resultou 
2 

em acréscimos nos conteúdos· de cobalto a níveis :5uperiores 

ao considerado crítico, sem ·contudo afetar a nodulação, os 

teores de nitrogênio e nem o crescimento da centrosema. Como 

as quantidades de c9balto req��ridas pelas plantas é muito 

pequena, é possível que esse micronutriente tenha sido .adi6io 

nado como impureza do superfosfato simples usado como fonte 

de fósforo. Segundo SENESI � -P□LEMIO (1981), estudando o con-· 

teúdo de micronutrientes inorgânicos, obtiveram em 

ppm de cobalto no superfosfato simples. 

média 16
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4.6.). Cobalto na Parte Aérea da Galactia 

Com relação aos conteúdos de cobalto em galac

tia, constatou-se efeito s·ignificativo da calagem, da aplica

ção de cobalto e da interação calagem x cobalto nos dois so

los e nos dois cortes, conforme mostram os restiltados da aná� 

lise de variância �presentados na Tabela 99. 

O desdobramento da interação calagem x cobalto 

revelou que, na ausência da ·calagem, o emprego de cobalto re-

sul tou · ·em .conteúdos mais elevados desse micronutriente na par-

_ te aérea _da galactia cultivada nos dois solos tanto no primei 

ro_como no segundo tartes. No:nível 1 de calagem, a utiliza

ção de cobalto, no segundo coite correspondeu a teores mais 

elevadbs de cobalto para essa }egu�ino,a cultivada em .ambo� 

solos. J�, n9 nível 2 de cal�g�m a aplicação ou não �e. cobal-

to não alterou significativamerite os teores desse 

trie�te (Tabela 100). 

micronu

G

· �as condições de acidez originais dos. ' solos

LVd e LEa a maior disponibilidade do cobalto empregado resul

tciu em acumulações mais elevadas desse micronutriente. A medi 

da qu� oi valores de pH·foram incrementados pela calagem hou

ve reduções.na disponibilidade.do cobalto de modo que no ní

vel mais alto de ca1agem não houve resposta a adição de cabal 

to. 

A prática da calagem sem adição de cobalto red�

ziu lineaimente os conteúdos de cobalto, porém em presença de 

cobalto essas reduções foram ora lineares ora quadrática, co� 

forme pode ser observado pelas _equações de regressão apresen

tadas na Tabela 102. 



150 

A galactia cultivada nas condições do presente 

experimento apresentou concentrações de-cobalto superiores 

a 0,20- ppm consideradas não limitantes ao desenvolvimento des 

sa forrageira. 

/ 
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S. CONCLUSÕES

Os resultados obtidos permitiram estabelecer as 

seguintes conclusões: 

1. O �mprego da calage� elevou o pH, � reduziu 

H+ 
+ Al3+, inc·rementou os teores ;de cálcio e de magnésio tr.Q_ 

cáveis, e a porcentagem de saturação em bases do solo, tanto 

no solo LVd cultivado -com capim colonião como nos solos LVd e 

· LEa cultivados com as leguminosas;

2. A adubação-f°o�fatada, proporcionou expressi-

vos aumento� nas produções de matéria secaj quantidades to-

tais de nitrogênio e teores de fósforo no capim colonião no 

· . solo estudado;

3 . A.utilização da calagem aumentou a �ticiên

cla do fósforo aplicado; 

4. � aplicação conjunta da calagem e da aduba

ção fosfatada corresponderam valores mais elevados de produ

ção de matéria seca e quantidades totais de nitrogênio acumu 

!adas ná parte aérea do capim colonião;
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5. A não aplica�ão de micronutrientes limitou o

crescimento, em termos de produção de matéria seca, do capim 

colonião somente após o terceiro corte; 

6. A aplicação de micronutrientes (incluindo o

molibdênio e o cobalto) incr�mentou os conteúdos de molibdê

nio e de cobalto no capim-colonião acima d�s níveis considera: 

dos críticos; 

7. A calagem, elevando o pH, melhorou à dispo�

nlbilidade do molibdênio aplicado, resultando em maiores acu-
·-

mülações de Mo na parte aérea do colonião;

8. A partir do _segundo corte, a calagem redu

ziu os conteúdos de cobalto_�na m�téri� seca da parte aérea do 

capim-c�lonião. Em virtude �a diminuição na 

dess'e ·micronutriente com a e levaç_ão d«:> pH; 

disponibilidade 

.9. Os teores d& macro e micronutrientes na par-

.te aérea do capim-coloriião �ariaram significativamente com a 

calagem, com a adubação fosfatada e com a aplicação de micro

nytrientes; 

10. Para a soja perene, cultivada no solo LEa,

a produção de matéria seca na parte aérea, na• raízes e na 

pla�ta inteira, nitrogênio total e a nodulação {número e pe�o 

seco de nódulos) aumentar�m significativa e linearmente em 

função da calagem. Para essas variáveis, os valores máximos 

seriam alcançados ccim níveis'de calagem superiores ao nível 

�áximo empregado para essa l�guminos� nesse solo; 

11. A produção de matéria seca da parte aérea 

{s�gundo corte), das raízes, da p1anta inteira, nitrogênio t� 

tal e nodulação da soja perene cultivada no solo LVd increme_!l 

taram seguindo uma equação do �egundo graü, em função da caia 

gem; 
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12: A apl.icação- de calcário elevou as· 

aérea _ prc,étuções de matéria seca .da parte 

do segundo corte, das raízes, da planta inteira e o peso seco 

dos nódulos da centrosema cultivada no solo LEa. Esses aumen

tos para a produção de matéria seca da parte aérea e da plan-

ta inteira e quantidade total de nitrogênio no segundo cor-

te, ob�deceram efeitos quadráticos, enquantp que para o peso 

seco das raízes e dos. nódulos_,· nitrogênio total no primeiro 

co.rte . fo-ram · 11neares. Entretanto·, quando a centrosema foi cu! 
r.: ., 

tivada no solo LVd, a calageni áum_entou linearmente a produção 

d� matéiia seca na parte aérea e quantidades totais de nitro

gênio no segundo corte, peso seco da planta inteira e dos n6-

·dulos;

13. Paia a galactia cultivada em ambos os solos,
t 

a c��agem incrementou linearmente as produções de matéria se-

ca da parte aérea no segundo corte, nitrogênio total e nodula 

_ ção; 
_\ 

· · 14. Os teores de macro e microriutrientes na �ar--

·te aérea·das leguminosas testadas sofreram variações signifi-

. cativas com a utilização. de níveis de calagem; 

15. A aplicação-de molibdênio resultou em efei

tos positivos sobre a produção de.matéria seca e quahtidades 

totais de nitrogênio acumuladas na.p�rte:aérea da soja perene 

no primeiro corte quando cultiyada no solo LEa; 

16. O molibdênio proporcionou efeitos favoráveis

sobre o peso seco das raízes·e teores e quantidades totais 

de nitrogênio acumuladas na parte aérea da centrosema cultiva 

da no solo LEa. Ao empr�go conjunto de cobalto� molibdêni? 

corresponderam maiores acumulações de nitrogênio na parte a! 

rea do segundo corte dessa leguminosa. Para essa le�uminosa 
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_de nitrogên�o no segundo corte; 
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acumulação 

17. O peso seco dos nódulos, da centrosema cul-

tlvada no solo LEa mostrou-expressivas respostas ao emprego 

de cobalto. O cobalto, na ausêncii da calagem, também favore

ceu a produção de matéria seca da centrosema no Solo LVd no 

primeiro corte; 

18. P.ara gala cti� cultivada no solo LEa, o moli

bdênio incrementou a produção.de matéria seca da parte aérea
-":"· 

no segundo corte, da pla.nt� inteirá, o peso seco dos nódulos

e as· quantidades totais de nitrogênio na parte aérea do pri

meiro corte. No solo LVd, o molibdênio elevou as produções de 

matéria· seca e nitrogênio total no. segundo corte dessa legum.!,

. nosa; 
. 1 

19. À aplicação de molibdênio, na ausência ou 

rio nível 1. de calagem, corresponderam teor�s mais elevados 

·. de·n�trogênio na matéria seca da_parte aérea dó segundo cor-
. 

- . 

te na galactia. e na0 centrosema·cultivaaas no solo LVd; 

20. Nã �usência 'da calagem, o emprego de cobal

to diminuiu os teores de nitrogênio na matéria seca do primei 

ro corte da parte aé�ea da soja perene cultivada no solo LEa 

e na centrosema no segundo corte cultivada no solo LVd; 

21. A aplicação dos -micronutrientes (cobalto e 

molibdênio) elevou significatiyamente os conteúdos desses nu

triente� nas três leguminosas estudadas. 

I· 

. '
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Tabela 11. Produção ·de materia seca a 65°c da parte aerea, do capim colo 
.-

Medias entre os tratamentos de niveis de fÕsforo e cala mao. 

gem. 

Calagem FÕsforo 
Materia Seca (g/vaso) 

Total 
ppm 19 Corte 29 Corte 39 Corte 49 Corte 

Sem 20 4,49 7,68 8,25 4,81 25 ,23 

100 8,68 10,99 11,03 10,82 41 ,52 

200 8,30 13,20 12,58 11,28 45 ,36 
-

X 7, 16 10,62 10,62 8,97 37,37 

Com 20 3,95 8,84 9,43 6,06 28,28 

- 100 9,63 14,59 12,06 13,21 49,49 

200 10,55 14,73 13,30 14,82 53,40 

X 8,04 12,72 11,60 11,36 43,72 



Tabe la 12. Significâncias do teste F para as produções de m� 
teria seca do capim colonião em função dos fato
res fEsforo, micronutrientes, calagem, interações 
e desdobramentos das interações significativas<1) . 

Fontes de Var iação 

FÕsforo (P 
Micronutrientes 
€alagem (C) 

p X M 
p X C 
M x e
P x M x e

. C dentro P20
e dent�o 100
e_ de ntre 200
· P dentro sem e
P dentro com C
P dentro sem M
P dentro com M
M dentro P20
M dent�o p100
M dentro 200

(Ml 

Matéria seca 

lQ corte 29 corte 39 corte 49 corte Total 

*'!e ** ** ** **

ns ns ns * ns
** ** ** ** **

ns * ns ns ns 
* ** ns * ns

ns ns ns ns ns 
ns ns ns ns ns 

* 
ns· * 

* ** ** -

** ** ** 

** ** ** 

** ** ** 

** 

** 

ns 
ns 
ns 

(1) ns = não si:gnificativo; * significativo (P � 0,051 e ** significati 
vo (P ·\_0,0-1) 

interação não sign ificativa 
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Tabela 13. Quantidades totais de nitrogênio acumuladas (mg/vaso) em qua-
. f 

tro cortes
1 

na parte aerea do capim colonião em função dos ni 

veis de fÕsforo na presença ou ausência da calagem. 

Calagem FÕsforo (ppm) 
Nitrogênio Total 

1 º e 2 º e 3º e 4 º e

Sem 20 125,2 182,9 155,5 105,5 

100 181 ,5 208,2 179,0 141,6 

200 188,9 195, 1 195,8 142,3 

x 165,2 195,4 ·· 116 ,8 129,8 

20 109,4 183,6 163,4 122,0 

Com 100 184,8 189, l 190,0 154,9 

200 212,9 214,9 212,9 163,3 

x 169,00 195,9 188,8 146,7 
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Tabela 14. Significâncias pelo teste F para os desdobramentos das intera
ções significativas de micronutrientes x adubação fosfatada e 
anãlise de regressão para os efeitos do fÕsforo dentro da aplj_ 
cação de micronutrientes(l) _ 

Fontes de Variação 

FÕsforo sem micro 

Reg. linear 

Reg. quadr •. 

FÕsforo com micro 

Reg. linear 

Reg. quadr. 

Nitrogênio Total

lQ corte 2Q corte 

.. ** ** 

** 
ns 

** ** 

** ** 

** ** 

** ns· 

(l) *e** significâncias aos nlveis de 5% e 1% de probabilidade,
tivamente.

ns = não sign1ficativo. 

respec 
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Tabela 16. Produção de ma téria seca (g/vaso) da parte aerea, 
das raizes, _dt planta inteira e nodulação (mg/va
so e numero) da soja perene cul tivada no sol o  La 
tossolo Vermelho-Escuro ãlico em função dos ni

v e i s d e cal agem . S i g n i f i c â n c i a d o teste F 1 para os
componentes linear e qu adrãtico. Medi a s  de 12 da
dos. 

Tratamentos 

Sem calagem 

Calagem l 

Calagem 2 

Reg. linear 

Reg. quadr. 

Matéria seca - g/vaso Nodulação 

l Q corte 2Q corte Ralze s Planta inteira Peso seco Numero( ª )

5,59 

6,69 

7,92 

** 

ns 

l ,69 l ,32

3,23 1,63 

6 ,04 . .l ,69 

** ** 

ns ns 

3,01 

4,86 

7 ,73 
** 

ns 

17 

113 

209 

* 

ns 

9 

53 

105 
* 

ns 

_ (a) Para  anãlise estatistica os dad.os foram transformados; 
/x + l. 

(1): *·é ** = signi ficânci as aos níveis de 5% e 1% de probabj_ 
lida de, re spectivamente. 

ns = nao significativ o. 
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Tabela 18. Produção de matert.a seca (_g/vaso) da ,!soja-perene
cultivada no solo LEa, em função dos niveis de ca
lagem e mediante a aplicação ou não de molibd�nio. 

Tratamentos .:Matéria seca - 19 corte 

.-·sem Mo · Com Mo
Sem calagem 5, 17 b 6,25 a

Calagem 1 ��-42 a 6,46 a

Calagem 2- 7,53 b 8,32 a

Midias seguidas pela mesma letra na linha nio . diferem entre 
si pelo t�ste de Tukey a 5%. 
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Tabela 19. Produção de matéria seca (g/vaso) da parte aérea, das raizes e 
da planta inteira e nodúlação (peso seco, mg/vaso e numero de 
nõdulos) da soja-perene cultivada no solo Latossolo Vermelho-A 
marelo distrõfico em função dos niveis d,e calageril. Significân
cia do teste F1 para os componentes linear e quadrãtico. Me

dias de 12 dados (l)

/ 

Matéria seca Nodulação 
Tratamentos 

lQ corte 2Q corte Raizes Planta inteira Peso seco Numero 

· Sem cal agem 5,03 1,30 1,43 3,00 23,8 33,9 

Calagem l 7, 11 2,46 2, 12 4,58 89,3 113,4 

Calagem 2 9,42 6,52 3,62 10, 14 281,9 379,7 

-Reg·. lfnear ** ** ** ** ** ** 

Reg. quadr. ns ** * ** ** * 

(l)* e** significâncias aos niveis de 5% e 1 % de probabilidade, respectj_
vamente. 

(a)Para anãlise estatistica os dàdos foram transformados em /x + l .
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Tabela 20. Significâncias do teste F para as produções· de materia seca da 
parte aerea (dois cortes), das raizes, da planta inteira e pa 
ra nodulação (numero e peso seco dos nõdulos da soja perene 
cultivada no solo Latossolo Vermelho-Amarelo ãlico em função 
da cal agem, mo li bdêni o, cobalto, interações e desdobramento 
das interações significativas (l)

Fontes-de Materia seca 
Variação lQ corte 2Q corte Raizes Planta inteira 

Calagem (C) ** ** ** ** 

_ Mol ibdênio (Mo) ns ns ns ns 
Cobalto (Co) 
C x·Mo 
e X Co 
Mo� Co 
e X Mo X Co 

( 1) ns = nao
vo i (P S

ns ns ns 
ns ns ns 
ns ns ns 
ns ns ns 
ns ns ns 

significativo, * significativo 

ns 
ns 
ns 
ns 
ns 

(PS 0,05) 
0,01), - interação não significativa. 

e 

Nodul�ção 

Peso seco Numero 

** ** 

ns ns 
ns ns 
ns ns 
ns ns 
ns ns 
ns ns 

**· significati-
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Tabela 21. Equações de regressão para os.efeitos dos niveis de calagem.sobre diversas variãveis · 
em soja perene cultivada no solo Latossolo Vermelho Amarelo distrõfico. 

Variãvel dependente 

Peso seco 

Nitrogênio total 

Nodulação 

Nitrogênio(%) 

FÕsforo (%) 

Potãssio (%) 

Cãlcio (%) 

Magnésio(%) 

Enxofre ( % }" 

Boro (ppm) 

Cobre (ppm) 

Ferro (ppm) 

Manganês (ppm) 

Zfoco (ppm) 

Parte aerea lQ corte 
29 corte 

Raizés 
Planta inteira 

lQ corte 
2Q corte 

Peso seco 
Numero 

lQ corte 
29. corte

lQ corte 

lQ corte 
2Q corte:. 

lQ corte 
2Q corte 

lQ corte 
2Q corte 

lQ corte 

2Q corte 

19 corte 

lQ corte 

lQ corte 
2Q corte 

lQ corte 
2Q corte 

Equações d.e Regressão< 1)

y = 4,99 + 0,063x 
y = 1,30 - 0,0086x + 0,0012x2 

y = 1.42 - 0,0085x + 0,00032x2 

y = 2,99 - p,0017x + 0,0016x2 

y = 133,6 - O, 17x + O,0l23x2 

y = 34,9 - 0,68x + 0,043x2 

y = 23,8 - o.053x + 0,052x2 

y = 5,82 + 0,08lx + 0,0016x2 

y = 2,72 - 0,029x + 0,00025x2 

y = 2.67 - O,0llx + 0,00023x2 

y = 0,26 - 0,00036x 

y = 2959 - O,0l0x
y = 3,51 - o.013x 

y = 1,41 + 0,0034x 
· y = l,92 + 0,59x - 0,00016x2 

y = 0,36 +.0,0031x + 0,000044x2 

y = 0,41 + 0,0080x - 0,000083x2 

y = 0,54 - 0,0028x 

y = 123,0 - 0,31x 

y = 4,25 + 0,044x - 0,00099x2 

y = 144,1 + 0,97x - 0,0l9x2 

y = 676,6 - 13,08x + 0,065x2 

y = 844,4 - 10,46x 

y = 857 - 0,15x - 0,0093x2 

y = 1]7,65 - l,17x

(l) onde y representa a variãvel estudada e o x o ·nivel de cal agem dentro dos limÚes
uti 1 i zados.



Tabela 22. Produção de ma téria seca (g/vaso) da parte aãiea, 
das raízes e da planta inteira e peso seco dos nõ 
dulos (mg/va so} da centrosema cultivada no solo l� 
tossolo Vermelho-Escuro ãl ico. -Signifiéâncias do 
teste F 1 para os  componentes linear e quadrãtico. 

Mate ri a seca NÕdu 1 os( -�) 
Tratamentos 

lQ corte 2Q corte Raízes Planta inteira Peso seco 

Sem calagem 11 ,o 7,66 3,49 10,9 1008 

Calagem 1 11,0 8,7 1 3,46 12, l 1284 

Calagem 2 1 1,5 11,57 4, 1 6 15,7 1 350 

Reg. linear ns ** * ** ** 

Reg. quadr. ns * ns * ns

(l} * e **
= signi:ftcâncias aos níveis de 5% e 1%:, respectiv� -

mente. 

ns = nio significati�o. 

(al Para a anãlise estatlstica os dados foram tra nsforma
dos em /x + l. 
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Tabela 23. Significâncias do teste F (l) para as produções de matéria se
ca da parte aerea, das raízes, da planta inteira e peso seco 
dos nódulos da centrosema cultivada no solo Latossolo Vermelho-
Escuro ãlico. 

Materia Seca Nõdulos Fontes de 
Variação 19 Corte 29 Corte Raízes Planta Peso Secointeira 

Calagem (C} ns ** * ** ** 

Molibdênio (Mo} ns ns ** ns ns 
Cobalto (Co) ns ns * ns ** 

c x Mo ns ns ns ns ns 
C X Co ns ns ns ns ns 
Mo x Co ns ns ns ns ns 
C X Mo X Co ns ns ns ns ns 

C dentro sem Mo ** 
C dentro com Mo ns 
Mo dentro Calo ns 
Mo dentro Cal1 ns 
Mo dentro Cal2 ** 

(l)* e ** =  Significância aos niveis de 5% e 1%, respectivamente; 
ns = nao significativo; - = interação não significativa. 
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Tabela 24. Equações de regressão para os efeitos dos niveis de calagem sobre as di

versas variãveis em centrosema cultivada' no solo Latossolo Vermelho-Es.cu
ro ãlico. 

Variãvel dependente 

Materia Seca (g/vaso) 

Nitrogênio Total {mg/vaso) 

Nõdulos Pesá Seco (g/vaso) 

Nitrogên_io (%) 

Cãlcio (%) 

Magnésio(%) 

Enxofre(%) 

Boro (ppm) 

Cobre (ppm) 

Manganês (ppm) 

Zinco (ppm) 

2Q corte 
Planta ; ntei ra 
Raizes 

lQ corte 
2Q corte 

lQ corte 
2Q corte 

lQ corte 
2Q corte 

lQ corte 
2Q corte 

2Q ·corte 

lQ cort"e 

lQ corte 

lQ corte 
2Q corte 

lQ corte 
2Q corte 

Equações de Regressão 

y = 7 ,65 + O ,0042x + O .00074x2 

y = 10,9 - 0,0012x + 0,00lx 2 

y =3,37 + 0,0096x 

2=216,0 + 0,93x 
y =195,4 - 0,88x + 0,047x2 

y=l043,1 + 4,89x 

i =-1.98 + 0,0069x 
y = 2.s1 - 0,0061x + 0,00022x2 

i=l,63 + 0,0034x 
y =0,93 + 0,0063x - 0,000066x2 

X =0,28 + 0,0019x + 0,000025x2 

y = O, 18 + 0,0019x 

y =0,29 + 0,00077x - 0,000018x2 

y =66,5 + o.2sx 

y = 14,4 - o.021x 

y =690 - 6,83x 
y = 572 - 1,4lx - 0,060x2 

i =63,2 - o,38x _ 
y =41,3 + 0,21x - 0,0037x2 

onde y repre�enta a variãvel estudada ex e o nivele calagem dentro dos limites 
utiljzados. 
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Tab ela 25. Significâncias do teste F 1 para as produções de m�

teria seca da parte aérea, das raízes e da planta 

inteira e peso seco dos nõdulos da centrosema cul

tivada no solo Latossolo Vermelho-Amarelo distrõfi 

co. 

Fontes de variação 

Calagem (C) 

Molibdênio (Mo) 

Cobalto (Co) 

e X Mo 

e X Co 

Mo x Co 

e X Mo X Co 

Matéria seca Nõdulos 

l Q corte 2Q corte Rai zes Pl antà i ntei.ra Peso seco

ns ** ns ** ** 

ns ns ns ns ns 

ns ns ns ns ns 

ns ns ns ns ns 

ns ns ns ns ns 

ns ns ns ns ns 

ns ns ns ns ns 

(l) * e ** significincias aos níveis de 5% e 1%, respectiva

mente.

ns = nao significativo.
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Tabela 26. Produçio de matéria seca (g/vaso) da parte airea das raizes,da 
planta inteira e peso seco dos nõdulos (mg/vaso) da centrose
ma cultivada no solo Latossolo Vermelho-Amarelo distrõfico em 
funçio dos niveis de calagem. Significâncias do teste F (l) p� 
ra os componentes linear e quadrãtico. Medias de 12 dados. 

Tratamentos 
19 Corte 

Sem calagem 9,16 

Calagem 1 9,45 

Calagem 2 9,43 

Reg. linear ns 

Reg. quadrãtica ns 

Matéria Seca 

29 Corte 

5,94 

7,66 

10,92 

** 

ns 

Raizes 

2,96 

3,36 

3,46 

ns 

ns 

.Planta 
inteira 

8,92 

11,01 

14,40 

** 

* 

Nõdulos(a) 

Peso Seco 

1029,9 

1235,0 

1311,4 

** 

ns 

(l)* e ** . -Significancias aos niveis de 5% e 1%, respectivamente e ns =nao 
significativo. 

(a)Para a anãlise estatística os dados foram transformados em✓ x+l.
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Tabela 27. Equação de regressao para os efeitos de níveis de calagem so

bre as diversas variãveis em centrosema cultivada no ·solo La 

tossolo Vermelho-Amarelo. 

Variãvel dependente Equação de regressao 

Materia seca - Parte aerea - 2Q corte y = 5,68+0,07lx 
g/vaso Planta inteira y = 8,7l+0,078x 

Nitrogênio total - lQ corte 
mg/vaso · - 2Q corte 

Nódulos - Peso seco 
mg/vaso 

Nitrogênio(.%) - lQ corte

Cãlcio (%) - lQ corte

Magnesio (.%) - lQ corte

Enxofre(.%) - lQ corte
- 2Q corte-

Boro (ppm) - lQ corte
- 2Q corte

Cobre (.ppm) - lQ corte

Ferro (.ppm) - lQ corte
. Manganês (.ppm) - 2Q corte
Zinco {.ppm) - lQ corte

- 2Q corte

i = 145,4-0,55x+o;o22x2

y = 132,4+3,25x 

y = 1os1·,4+4,02x 

y = l,59-0,0079x+0,00025x2

y = l,35+0,0024x+0,000080x 2

y = 0,25+0,0010x+0,000052x2

y = 0,28-0,0014x+0,000035x2

y = 0,36-0,0042x+0,000034x2

y = 63,2-0,10x+0,0066x2

y = 62+0,30x 

y = 5,3-0,02x 
y = 130,5+0,72x 

y = 622,0-6,22x 
y = 54�5-0,12x-0,0037x2

y = 59,l-0,42x 

onde y representa a variãvel dependente ex o nível de calagem dentro dos 

limites estudados. 
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Tabela 28. Significâncias do teste F (l) para as produções de matêria s� 
cada parte aérea, das raízes, da planta inteira e peso seco 
dos nõdulos da galactia cultivada no solo Latossolo Vermelho
Escuro ãlico em função da calagem, do molibdênio, do cobalto 
e das interações e desdobramentos das interações significat.:!_ 
vas. 

Fontes de 
Variação 

Calagem (C) 
Molibdênio (Mo) 
Cobalto (Co) 
e X Mo 
e X Co 
Mo X Co 
e X Mo X Co 

C dentro sem Co 
C dentro com Co 
Co dentro Cal o
Co dentro Cal 1
Co dentro Cal2 

Matêria Seca 

19 Corte .29 Corte .Raízes 

** 
** 

ns 
ns 
** 

ns 
ns 

** 

ns 
** 

ns 
ns 

** 
ns 
ns 
ns 
ns 
ns 
ns 

* 

ns 
ns 
ns 
ns 
ns 
ns 

Planta 
inteira 

** 
ns 
ns 
ns 
ns 
ns 
ns 

Nõdulos 

Peso Seco 

** 
ns 
ns 
ns 
ns 
ns 
ns 

(l)* e **� Significância aos n{veis de 5% e 1% de probabilidade, res
pectivamente; ns = nao significativo; - = interação não significat.:!_ 
va. 
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Tabela 29. Produção de materia seca (g/vaso) dp parte aerea, 
das raizes, da planta inteira e peso seco dos n6d! 
los (mg/vaso) da galactia cultivada no solo Latas
solo Vermelho-Escuro ãlico e m função dos níveis de 
calagem. Significâncias do teste F 1 par a os comp� 
nentes linear e quadrãtico. Medias de 12 dados. 

Materi a seca Nodulas(�) 
Tratamentos 

lQ corte .2Q corte Raízes Planta inteira Peso seco 

Sem calagem 8,08 4,3� 1,89 6,24 57 

Calagem 1 9,47 4,91 1,57 6,48 119 

Calagem 2 9,08 6,54 1,77 8,31 186 

Reg. linear ** ** ns ** ** 

Re. quadr� ** ns ** ** ns 

(1_) * e ** =significâncias· aos níveis de 5% e 1% de probabil! 
dade, respectivamente. 

ns = nao signficativo. 

(a} Para a anilise estatlstica os dados foram transforma
dos em /x + 1. 
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Tabela 30. Equações de regressao para os efeitos de niveis de calagem sobre 

as diversas variãveis em galactia cultivada no solo Latossolo Ver 

melh0-Escuro ãlico. 

Variãvel dependente Equação de regressao 

Materia seca (g/vaso) - 19 corte y =8,09 - 0,065x - 0,00072x 2

29 corte y = 4, 16 + O ,0316x 

Raizes y = 1,89 O,Ol6x + 0,0002lx 2

Planta inteira y =6,24 - O,Ol6x + 0,00065x 2

NÕdulos (mg/vaso) y =56,0 + l,84x 

Nitrogênio total (mg/vaso) - lQ corte y =190,6 - 0,5lx + 0,014x 2

29 corte y = 52,6 + 0,96x 

Nitrogênio (%) - 29 corte y =1,22 + 0,020x - 0,000l7x 2

Potãssio {%) - 19 corte y =.1,75 - 0,0044x + 0,000090x2

Magnesio {%) ,- 29 corte y =0, 17 + 0,0014x 

Enxofre (%) - 2Q corte y =0,48 + 0,00043x - 0,000034x 2

Cobre (ppm) - 19 corte y = 7 ,82 - O ,029x 

Manganês (ppm) - 19 corte y=585,0- 11,9 + 0,064x2

2Q corte y = 564,5 - 6,58x 

Zinco (ppm) - 2Q corte y =38,3 - 0,29x + 0,002lx2

onde y representa a variãvel estudada ex o nível de calagem dentro dos 

limites utilizados. 
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Tabela 31. Produção de matiria seca (g/vaso) em fUnçio dos ni 

veis de calagem e· mediante a aplicação ou não 

de cobalto da galactia cultivada no solo Latossolo 

Ver melho-Es curo ilico. 

Tratamentos 

Sem calagem 

Calagem 1 

Calagem 2 

Matéria seca-lQ corte 

Sem Co 

7,49 b 

9,45 a 

9,46 a 

Com Co 

8,69 a 

9,49 a 

8,71 a 

Media s seguidas pela mesma letra,em cada linha, não diferem en 

tre si pelo teste de Tukey a 5%. 
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Tabela 32. Significâncias do teste F(l} para as produções de materia seca 
da parte aerea, das raízes, da planta inteira e peso seco dos 
nõdulos da galactia cultivada no solo Latossolo Vermelho-Amar!:_ 
lo distrõfico em função da calagem, do molibdênio, do cobalto 
e das interações entre esses fatores. 

Fontes de Variação 

Calagem (C) 

Molibdênio (Mo} 

Caba lto ( Co) 

·e X Mo 

e X Co 

Mo X Co 

ex Mo x Co 

lQ corte 

** 

ns 

ns 

ns 

ns 

ns 

ns 

Materia Seca 

29 corte 

** 

** 

ns 

ns 

ns 

ns 

ns 

Raízes 

ns 

ns 

ns 

ns 

ns 

ns 

ns 

Planta 
inteira 

** 

** 

ns 

ns 

ns 

ns 

ns 

Nõdulos 

Peso Seco 

* 

* 

ns 

ns 

ns 

ns 

ns 

(l)* e ** =  Significâncias aos níveis de 5% e 1% de probabilidade, res
pectivamente; ns = não significativo. 
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Tabela 33. Produção de matéria seca (g/vaso) da parte aérea, das raizes,e 
da planta inteira, em ambos os cortes, e nodulação (mg/vaso) 
da galactia cultivada no solo Latossolo Vermelho-Amarelo dis
trÕfico em função dos níveis de calagem. Significâncias do te� 
te F (l) para os componentes linear e quadrãtica. Medias de 12 
dados. 

Tratamentos 

Sem calagem 

Calagem l 

Calagem 2 

Reg. linear 

Reg�. quadrãtjca 

lQ Corte 

7,20 

7,98 

7, 15 

ns 

** 

Matéria Seca 

29 Corte 

5,02 

7,51 

9,03 

** 

ns 

Raizes 

2,00 

2,20 

2.,26 

ns 

ns 

Planta 
inteira 

7,05 

9,45 

11,29 

** 

ns 

Nõdulos(a)

Peso Seco 

202,4 

248,3 

294, l 

** 

ns 

{l)* e ** =  Si�nificâncias aos níveis de 5% e~ l% de probabilidade, res
pectivamente; ns.= não significativo. 

(a)Para a. anãlise estatística os dados foram transformados em✓ x+l .
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Tabela 34. Equações de regressão para os efeitos dos niveis de calagem sobre as �iversas 
variãveis em galactia cultivada no solo Latossolo Vermelho-Amarelo distrõfico. 

Variãvel dependente 

Materia seca (g/vaso) 

Nõdulos {mg/vaso) 

Nitrogênio total (mg/vaso) 

Nitrogênio(%) 

FÕsfor<\ (%) 

Potãssio (%)

Cãlcio (%) 

Magnesio (%) 

Enxofre 

Boro (ppm) 

Cobre (ppm) 

Manganês (ppm) 

Zinco (ppm) 

lQ corte 
2Q corte 
Planta inteira 

lQ corte 
2Q corte 

lQ corte 
2Q corte 

lQ corte 
2Q corte 

lQ corte 
2Q corte 

lQ corte 
2Q corte 

lQ corte 
2Q corte 

lQ corte 
2Q corte 

lQ corte 

2Q corte 

lQ corte 

lQ corte 
29 corte 

Equações de Regressão 

y =7,20 +0,45x -0,00065x2

i � 5,18 :f-0,057x 
y = 7; 14 +0;061X 

y = 202,4 + l ,31x 

y = 131,0 -0,87x +0,02lx2

y = 104,4 + 3,28x -0,02lx2

y = 1,83 -0,023x +0,00045x2

y = 2,04 +0,02lx -0,00020x2

y =0,20 -0·,0003x +0,000054x2

y =0,17 -0,00039x-0,0000010x2

y = 1,87 -O,Ol4x +0,00019x2

y = 2,24 -0,0095x + 0,000058x2

y = 1,68 +O,OlOx 
y = 1,56 +0,0026x 

- y =0,20 +0,00099x +0,000064x2

y = O, 17 -0,00065x +0,000027x2

y = O ,36 -O ,0040x -O ,000041 x2

y = 0,42 -0,0028x

y =94,6 -0, l6x +0,007lx2

y = 6 ,23 -0,033x

y = 612,8 - 7 ,89x
y =486,0 -4,50x

y =49,6 -0,28x -0,0022x2

y = 52,0 -0,75x +0,90�0x2

onde y representa a variãvel estudada ex -o nível de calageni dentro dos limites utili
zados. 
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Tabela 38. Equações de regressão para os. efeitos de nTveis de fÕsforo (x) sobre diversas va
riãveis, na presença (Ca1 1 ) e na ausência de calagem (Calo). 

Variãvel dependente Corte Cala- Equações de regressão 

Peso seco da parte aêrea (g/vaso) 19 corte Cal o i = 2,82 + o.089x - 0.00031 x 2 

Cal 1 y = 1,84 + O, 1l 2x - o.00034x 2 

29 corte Calo i=6,64 + o.054x - o.0001x 2 

Cal 1 Y.. =6,61 + 0,119x - 0,00039x 2 

· .49 corte Cal o Y.. = 2,53 + O, 122x - 0,00039x2 

Cali y =3,45 + o.138x - 0,00041x2

Nitrogênio total (mg/vaso) 19 corte Calo i = 113,3 + 0,84x - 0,0022x2 

Cali y = 74,0 + 1,66x - 0,0049x2 

Nitrogênio(%) 29 corte Calo i =2,57 - 0,0092x + 2,14 x 10- 5x2 

Cal 1 Y =2,37 - 0.0158íc + 5.46 X 10- 5x2 

FÕsforo (%) 19 corte Calo X =0,16 + 0,0003x + 4,9 x 10- 6x2 

Cali Y.. =0,16 + 0,0087x + 9,2 x 10- 7x2 

39 corte Cal o. Y.. =0,096 + 0,0003x 
Cali Y.. =0,093 + 0,00074x 

49 corte Calo Y.. =0,094 + 0,00093x - 0,0000026x2 

Cali y =0,088 + 0,00092x - 0,0000014x2 

Potãssio (%) 19 corte Calô t=4,02 - 0,029x + 0,000lx2 

Cali y_=5,00 - 0,042x + 0,00014x2 

39 corte Calo Y.. =2,85 - o.oo89x + o,000024x2 

· Cal 1 y =2.37 - 0,0017x 

Cãlcio (%) 19 corte Cal o l =0.30 + o.0029x - 7 ,6 X 10- 6x2 

Cali Y =0,83 - 0.0026x - 7 ,3 X 10- 6x2 

29 corte Calo y =0,25 + 0,0032x - 8,8 x 10- 6x2 

Cali ns 
39 corte Calo l =0,37 + O,OOlx

Cal1 y =0,53 + 0,00054x

Magnêsio 19 corte Calo i =0,26 - 0,00014x - 3·,8 X 10-6x2 

Cali y =1,19 - 0;0015x + 4,9 x 10- 6x2 

29 corte Calo ns 
Cal 1 y =0,91 - 0,004x + 1 ,4 x 10- 5x2 

49 corte Calo ns 
Cali Y =0.45 -0,0013x +5.3 x 10-6 x2 

Enxofre (%) 39 corte Calo y =0,13 - O,OOO(i5x + 2,4 x 10-6x2 

Cali ns. 

· .Boro (ppm) 29· corte Calo ns 
. Cal 1 y = 28,5-_- 0,068x 

Zinco (ppm) 39 corte Calo y = 30,7 - 0,048x 
Cali ·ns

Manganês (ppm) 19 corte Calo v=155.5 + 0,27x 
Cali i=175.1 - 0,79x + 0,0032x2 

29 corte Cal� Y.. =130,2 + 0,50x - 0,0023x2 

Cali y = 126,7 - 0,74x + o.0028x2 

MoHbdênio 39 corte Calo ns 
Cali y =0,85 + 0,019x - 0,00012x2 

49 corte Calo ns 
Cali y=2,24 - 0,0048x + 0,00044x2 

Cobalto (ppm) 29 corte Calo v =0,55 + O,Ó22x - 0,00034x2 

Cali i = 1,43 - o,o45x + o·,ooo51x2 

40 corte Calo Y.. =O, 12 + 0,0014x - 0,000026x2 
· 

Cah y =0,06 + 0,0038x - 0,000053x2 

onde y ê a var�ãvel dependente anali��da ex ia dtjse de fÕsforo estudada. 
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Tabela 39. Equações de regressao para os efeitos dos niveis de fÕsforo (x) 
sobre diversas variãveis, na presença (Mi ) ou na ausência (Mo} 
de aplicação de micronutrientes. 

Variãvel dependente Corte Micronu- Equações de regressa o trientes 

Potãssio (%) lQ corte Mo y =4,02 -0,029x +0,000lx2

M.1 y =5,00 -0,042x +0,.00014x2

4Q corte Mº y =2,76 -0,0029x 
M1 y =3,09 -0,015x +0,000044x2

Enxofre (%) lQ corte Mo y = O, 1 5 + O , 0001 3x 
M1 y =0,16 -0,00019x 

Boro (ppm) lQ corte Mo ns 
M1 y = 36, 2 -O, 069x 

2Q corte Mo ns 
M.1 y = 28,47 - 0,068x 

3Q corte Mo y = 8,07 + O, 17x - O ,00059x2

M1 y = 31, 99 --0 ,050x 
4Q corte M º ns 

M1 y = 25, 7 - O, 026x 

Cobre (ppm) 2Q corte Mo y =6,30 -0,02lx 
M1 y =8,60-0,053x +0,00019x2

4Q corte Mo y = 8,72 -0,0099x 
M y=ll,31-0,057x+0,00020x2

· 1

Zinco.(ppm) lQ corte Mo y =38,7 -0,18x +0,0007lx2

M. y =54,2 -0,23x +0,00075x2

1
2Q corte Mo ns 

M.1 y =44,8-0,054x 

onde y e a variãvel dependente analisada ex a dose de fÕsforo estudada. 
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Tabela 41. Teores de Mg (%}, B, Zn e Mn, em ppm, para os tratamentos de 
calagem e micronutrientes (l) . 

Calagem Micronutrientes ��gnésio '.Boro 
3· corte 4Q corte 

Sem Sem �0,14 a 19 b 

Com O, 13 a 25 a 

x o, 14 22 

Com Sem 0,46 b 19 b 

Com 0,57 a 21 a 

x 0,34 20 

Zinco Manganês 
lQ corte 49 corte 2Q corte 

33 b 20 b 162 a 

47 a 28 a 127 b 

40 24 144 

31 b 18 b 100 a 

39 a 29 a 90 a 

35 24 95 

( 1 }Mêdi as seguidas pelas mesmas letras dentro de cada grupo sem ou com mi
cronutrien'tes não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. 
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Tabela 49. Teores de molibdênio e de cobalto (ppm) na matéria seca da Pª! 
te aêrea do capim colonião, em função da aplicação de níveis 
de fÕsforo na presença ou na ausência de calagem. 

FÕsforo Calagem 
Molibdênio Cobalto 

(ppm) 3Q corte 4Q corte 29 corte 4Q corte 

20 Sem 0,28 b 0,28 b 0,54 b 0,12 a 

Com 0,85 a 1,24 a 1,43 a 0,06 b 

100 Sem 0,29 b 0,34 b 0;90 a 0,14 a 
Com 1,38 a 1,10 a 0,54 b 0,13 a 

20 Sem 0,34 b 0,32 b 0,43 b 0,09 a 

Com 1,60 a 1,02 a 1,05 a 0,07 a 

Medias seguidas pelas mesmas letras não diferem entre si pelo teste de Tu 

key a 5%. 
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Tabe1a 50. Teores de molibdênio (ppm) na matéria seca da parte aerea do 

capim colonião: em função da aplicação de níveis de fõsforo e 
de micronutrientes. 

Fõsforo 
(ppm) 

20 

100 

200 

Micronutrientes 

Sem 
Com 

Sem 

Com 

Sem 

Com 

Medias seguidas pelas mesmas 

key a 5%. 

Molibdênio 

19 corte 20 corte 39 corte 

0,24 b 0,09 b 0,08 b 

5, 11 a 1,63 a 1,06 a 

0,08 b 0,05 b 0,06 b 

1,84 a 1,36 a 1,60 a 

O, 17 b 0,23 b 0,09 b 

1,67 a 1,08 a 1,84 a 

letras não diferem entre si pelo 

49 corte 

0,15 b 

2,37 a 

O, 12 b 

l ,31 a

O, 15 b 

1,20 a 

teste de Tu 

228 
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Tabela 54. Equações de regressao para os efeitos dos níveis de calagem so
bre as diversas variãveis em soja perene cultivada no solo La
tossolo Vermelho-Escuro. 

Variãvel dependente Equação de regressão 

Matéria seca 
(g/vaso) 

Nitrogênio -Total 
(mg/vaso) 

Nodulação - Numero 

Nitrogênio{%) 

Potãssio (%) 

Cãlcio (%) 

Magnésio·(%) 

Enxofre(%) 

Boro (ppm) 

Cobre (ppm) 

Manganês (ppm) 

Zinco (ppm) 

20�corte y = 1,47 + 0,062lx 
Planta :Inteira y = 2,85 + 0,067x 

2Q corte y = 35,5 + l,96x 

20 corte 

lQ corte 
20 corte 

lQ corte 
2Q corte 

lQ corte 
2Q corte 

20 corte 

29 corte 

lQ corte 

lQ corte 
2Q corte 

lQ corte 
20 corte 

y = 3,15 + 0,105x 
-

y = 2,51 + 0,0074x 
-

t = 2,87 - 0,0043x 
y = 2,77 - 0,0044x 

y = 1,41 + 0,0039x - 0,000053x2

y = 1,68 - 0,0045x 

y = 0,46 + 0,0045x 
y = 0,39 - 0,00l8x + 0,000035x 2

y = 0,48 - 0,00029x 
-

y = 114,3 - 0,22x 
-

y = 10,1 - O,Ol9x 

t = 550 - 10,lx + 0,05lx 2

y = 547 - l0,2x + 0,057x 2

-

t = 50,4 - 0,28x 
y = 57,2 + O,l5x - 0,0047x 2

Onde y representa a variãvel dependente ex o nível de calagem dentro dos 
limites estudados.
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Tabela 55. Teores de N, S (%) e Fe (ppm) em função dos niveis de calagem 

e mediante a aplicação ou não de cobalto em soja perene cul

tivada no solo LEa . 

Tratamentos 

Sem Calagem 

Calagem l 

Calagem 2 

. Nitrogênio. 

19 corte 

Sem Co Com. Co 

3,41a 2,89 b 

2,98a 3, 15a 

2,94a 3, 13a 

Enxofre Ferro 

lQ corte 29 corte 

Sem Co Com Co- Sem Co Com Co 

0,29 b 0,38a 385 b 652a 

0,31a 0,29a 597a 455a 

0,31a 0,31a 477a 455a 

Medias seguidas pelas mesmas letras comparadas na linha não diferem en 

tre si pelo teste de Tukey a 5%. • 
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Tabela 65. _Equações de regressão para os efeitos de n'fveis de calagem em 
função dos tratamentos sem ou com aplicação de Molibdnnio ou 
Cobalto, centrosema cultivada no solo LEa. 

Variãvel dependente 

Ferro (ppm) - 19 corte 

Zinco (ppm) - lQ corte 

Ferro (ppm) - 2Q corte 

Tratamentos 

Calagem sem Mo 
com Mo 

Calagem sem Mo 

com Mo 

Calagem sem Co 
com Co 

Equação de regressão 

y = 249,6 + 1,93x 
ns 

y = 58,4 - o.Jox 
y = 68,0 - o.47x 

ns 

y = 547,4 - 3,82x 

y e a estimativa da variãvel dependente ex as quantidades de calei
rio utilizadas; ns anãlise de regressão não significativa. 
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Tabela 68. Teores de nitrogênio(%), em função dos níveis de calagcm e mE,
diante a aplicação ou nio de molibdênio (Mo) ou de cobalto (coi 

Tratamentos Nitrogênio(%) - 2Q corte· 

Sem Mo Com Mo Sem Co Com Co 

Sem calagem 2,17.b 2,56 a 2,56 a 2,17 b 

Calagem l 2,50 b 3,22 a 2,84 a 2,88 a 

Calagem 2. 3,37 a 3,42 a 3,37 a 3-,42 a 

Mêdias seguidas pelas mesmas letras, comparadas na linha não diferem entre 
si pelo teste de Tukey a 5%. 
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Tabela 69. Equações de regressão para os efeitos dos níveis de calagcm em 

função da aplicação ou nao de cobalto ou molibdênio 

Variãvel dependente 

Nitrogênio - 2Q corte 
(%) 

Nitrogênio - 2Q corte 
(%) 

Calagem sem cobalto 

com cobalto 

Equação de regressao 

y f:! 2,52+0,0lx 

y e: 2,20+0,018x 

Calagem sem molibdênio y � 2,17+0,0019x+0,00022x' 

com molibdênio y f:! 2,63+0,013x 

Manganês - lQ corte Calagem sem molibdênio y � 520,l-5,85x 
(ppm) com molibdênio y e 495,6-2,6lx-0,043x� 

onde y representa a variãvel dependente ex o nível de cãlagem dentro dos 

limites estudados. 
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Tabela 74. Teor de Ca {%) em função dos niveis de calagcm, mediante 

a aplicação ou não de molibdênio para galactia cultivada 

no solo Latossolo Vermelho Escuro ãlico. 

Tratamentos 
e ã lei o (%) 

19 e o r te 
------------------------���-

Sem Calagem 

Calagem _l 

Calagem 2 

·sem Mo li bdêni o

1,89a 

1,92a 

1,92 b 

Com Molibdênio 

1,83a 

1,89a 

2,04a 

---------------------·---���

Medias seguidas pela mesma letra em cada linha não diferem 

entre si pelo teste de Tukey ã 5%. 
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Tabela 77. Teores de zinco {ppm) na parte aérea da galactia 

cultivada no solo Latossolo Vermelho-Escuro- �lico 

em função da aplicação da calagem e de cobalto. 

Trata mentos Zinco - ppm 

Sem Cobalto Co m Cobalto 

Sem ca1agem 30 a 32 a 

Calagem l 23 b 30 a 

Calagem 2 18 b 22 a 

M�dias seguidas pela mesma letra em cada linha não diferem en 

tre si pelo teste de Tukey a 5%. 
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Tabela 80. Teores de Nitrogênio(%) em galactia cultivada no solo Latosso 

lo Vermelho-Amarelo distrõfico, em função dos níveis de cala

geme mediante a aplicação ou não de Molibdiinio. Dados do se 

gundo corte. 

Tratamentos 

Sem calagem 

Calagem l 

Calagem 2 

Nitrogênio(%) 

Sem Mo 

1, 77 b 

2,24 b 

2,52a 

Com Mo 

2,30a 

2,82a 

2,54a 

Medias seguidas das mesmas letras em cada linha, não diferem entre si pe

lo teste de Tukey a 5%. 
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Tabela 83. Teores de zinco (ppm) na parte aerea da galactia 

cultivada no solo Latossolo Vermelho-Amarelo dis

trõfico, em função dos n1veis de calagem e median 

te a aplicaçã o ou não de cobalto. Dados do primei 

corte. 

Tratamentos Zinco - ppm 

Sem Cobalto Com Cobalto 

Sem calagem 

Calagem l 

Calagem 2 

53 a 

36 a 

18 a 

47 b 

38 a 

21 a 

Mêdias seguidas da mesma letra em cada linha não diferem en

tre si pelo teste de Tukey a 5%. 
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Tabela 84. Significâncias para o teste F (l) para as quantidades totais de 
nitrogênio acumuladas na parte aerea da soja-perene cultivada 
nos solos Latossolo Vermelho-Amarelo-distrõfico (LVd) e no so
lo Latossolo Vermelho-Escuro-ãlico {LEa). 

Nitrogênio Total 
Fontes de LVd LEa Variação 

lQ Corte 2Q Corte lQ Corte 2Q Corte 

Calagem {C) ** ** ** ** 
Molibdênio {Mo) ns ns ns ns 
Cobalto {Co} ns ns ns ns 
e X Mo ns ns * ns
c x co ns ns ns ns 
Mo x Co ns ns ns ns 
c x Mo x Co ns ns ns ns 

e dentro sem Mo ** 
e dentro com Mo ** 
Mo dentro sem e ns 
Mo dentro C1 * 
Mo dentro C2 ** 

(l)* e ** =  Significativo aos niveis de 5% e 1% de probabilidade, 
respectivamente; ns = não significativo; - = interação não sig
nificativa. 

26.



Tabela 85. Quantidades totais de nitrogênio acumuladas (mg/vaso) na parte 
aerea da soja perene cultivada nos solos Latossolo Vermelho 
Amarelo--distrÕfico (LVd) e Latossolo Vermelho- Escuro - ãlico 
(LEa). Significãncias do teste F (l) para os componentes li
near e·quadrãtico. Medias de 12 dados iniciais. 

Tratamentos 

Sem calagem (C) 

Calagem l 

Calagem 2 

Reg. linear 

Reg. quadrãtica 

Nitrogênio Total Acumulado 
LVd 

lQ corte 2Q corte 

133,6 34,9 

142,5 64, l 

181,5 199,3 

** ** 

** ** 

LEa 

lQ corte 2Q corte 

171,0 41,0 

203,0 93,0 

235,0 178,0 

** ** 

ns ns 

(l)* e**= Significincias aos niveis de 5% e 1% de probabilidade,
respectivamente; ns = não significativo. 
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Tabela 86. Produção de materia seca (g/vaso) e quantidades totais de 
trogênio (mg/vaso) da soja-perene cultivada no solo LEa, 
função dos níveis de calagem (l) e mediante a aplicação ou 
de molibdênio. 

Tratamentos 

Sem calagem 

Calagem l 

Calagem 2 

Mate ri a seca - 1 Q corte N total - l Q corte 

Sem Mo 

5,17 b 

6,42 a 

7,53 b 

Com Mo 

6,25 a 

6,46 a 

8,32 a 

Sem Mo 

172 a 

190 b 

222 b 

Com Mo 

180 a 

210 a 

257 a 

ni
em 

nao 

(l)Medias seguidas pelas mesmas letras comparadas na linha não diferem en
tre si pelo teste de Tukey a 5%.
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Tabela 87. Significâncias para o teste F 1 para as quantidades totais de 
nitrogênio acumuladas na parte aérea da centrosema cultivada 
nos solos Latossolo Vermelho-Amarelo distrÕfico (LVd) e no so 
lo Latossolo Vermelho-Escuro ãlico (LEa). 

Fontes de Variação 

Calagem (C) 

Molibdênio (.Mo) 

Cobalto (Co) 

e X Mo 

Mo X Co 

e X Mo X Co 

lQ corte 

** 

ns 

ns 

ns 

ns 

ns 

LVd 
Nitrogênio Total 

29 corte 

** 

* 

ns 

ns 

ns 

ns 

lQ corte 

** 

* 

ns 

ns 

ns 

ns 

LEa 
29 corte 

** 

* 

ns 

ns 

ns 

ns 

(l)* e ** significativos aos níveis de 5% e 1% de probabilidade, respectj_
vamente. 

ns = nao signi'ficativo. 
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Tabela 88. Quantidades totais de nitrogênio acumuladas (mg/vaso) na parte 
aerea da centrosema cultivada nos solos Latossolo Vermelho-Ama 
relo distrÕfico. (LVd) e Latossolo Vermelho-Escuro ãlico (LEa), 
em função dos níveis de calagem. Significâncias do teste F(l)
para os componentes linear e quadrãtico. Medias de .12 dados 
iniciais. 

Tratamentos 

Sem calagem 

Calagem l 

Calagem 2 

Reg. linear 

Reg. quadrãtica 

Nitrogênio Total Acumulado 

LVd 

19 corte 29 corte 

145,4 144,8 

152,8 221,6 

213,4 372,4 

** ** 

* ns

LEa 

19 corte 29 corte 

221,0 195,0 

238,0 223,0 

286,0 366,0 

** ** 

ns ** 

(l)* e ** =  Significâncias aos- níveis de 5% e 1% de probabilidade, 
respectivamente; ns = não significativo. 
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Tabela 89. Quantidades de nitrogênio acumuladas (mg/vaso) na parte aerea 

do centrosema, em função da aplicação ou não de Cobalto e Mo 

libdênio. 

Tratamentos 

Sem Molibdênio 

Com Molibdênio 

Nitrogênio Total (mg/vaso) 

Sem Cobalto 

249aA 

254bA 

Com Cobalto 

238aB 

305aA 

Medias seguidas pelas mesmas· letras minúsculas, comparadas na 

linha, ou pelas mesmas letras maipusculas, comparadas na colu 

na, não diferem entre si pelo teste de Tukey a b% •. 
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Tabela 90. Significâncias para o teste F (l) para as quantidades totais de 
nitrogênio acu�uladas na parte aerea da galactia cultivada 
nos solos Latossolo Vermelho Amarelo distrÕfico (LVd) e no so
lo Latossolo Vermelho Escuro ãlico (LEa). 

Nitrogênio Total 
Fontes de Variação 

LVd LEa 

lQ corte 2Q corte TQ corte gQ corte 

Calagem (C) ** ** ** ** 

Molibdênio (Mo) ns * * ns 

Cobalto (Co� ns ns ns ns 

e X Mo ns ns ns ns 

ex co ns ns ns ns 

Mo x Co ns ns ns ns 

ex Mo x Co ns ns ns ns 

(l)* e ** = Significâncias aos niveis de 5% e 1% de probabilidade, res
pectivamente; ns = não significativo. 
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Tabela 91. Quantidades totais de nitrogênio acumuladas (mg/vaso) na parte 
aérea da galactia cultivada nos solos Latossolo Vermelho-Amare 
lo distrõf1c6 (LVd) e no solo Latossolo Vermelho-Escuro ãlico 

(LEa), em função dos niveis de calagem. Significâncias dotes 
te F (l) para os componentes linear e quadrãti co. Medi as de 12 
dados iniciais. 

Tratamentos 

Sem calagem 

Calagem l 

Calagem 2· 

Reg. linear 

Reg. quadrãtica 

19 

Nitrogênio total 

LVd 

Corte 29 Corte 

131 ,O 104,4 

126,5 193, l 

173 ,4 229,9 

** ** 

** ** 

acumulado 

LEa 

19 Corte 20 Corte 

191 54 

190 85 

223 120 

** ** 

** ns 

(l) * e ** significâncias aos niveis de 5% e 1% de probabilidade, res
pectivamente; ns = não significativo.
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Tabela 95. Equações de regr�ssão para os efeitos de níveis de calagem em função dos tratamentos sem ou 
com aplicação dé-molibdênio. 

La_g�mi nos a Variãvel dependente 

Soja Perene Molibdênio (ppm) 
(LVd) 

(LEa) 

Centros ema Molibdênio (ppm) 
(LVd). 

Centros ema Molibdênio (ppm) 
(LEa) 

Galactia Molibdênio (ppm) 
(LVd) 
(LEa) 

·Tratamentos.

l 9 corte - Cal agem Sem Mo
Com Mo 

29 corte - Cal agem Sem Mo 
Com Mo 

29 corte - Cal agem Sem Mo 
Com Mo 

1? corte -Calagem Sem Mo 
Com Mo 

29 corte - Cal agem Sem Mo 
Com Mo 

19 corte - Ca 1 agem Sem Mo 
Com Mo 

29 corte - Cal agem Sem Mo 
Com Mo 

29 corte - Cal agem Sem Mo 
Com Mo 

19 corte - Cal agem Sem Mo 
Com Mo 

Equações de Regressão (l) 

ns 2 
y = 0,88 - 0,020x + 0,00059x 

ns 
y = 0,91 - 0,020x + 0,0006lx� 
y = 0,03 - 0,012x + 0,00066x2 

y = 2,31 + 0,033x 
ns 

y = 0,10 + 0,018x 
ns 

y = 1,96 + 0,092x 
ns 

y = 0,26 - 0,018x + 0,00054x2 

ns 
y = 0,72 - 0,039x + 0,00080� 2 

ns 
y = 1,04 - 0,073x + 0,0010x2 

. ns 
y = 0,18 - 0,013x + 0,0003lx 2 

(l) onde y representa·a v�riãvel estudadà e o x o nTvel de calagem dentro dos limites utilizados.
. . 



Tabela 96. Teores de molibdênio (ppm) na parte aerea da soja perene e teores 

de cobalto (ppm) na parte aêrea da galactia cultiv�da nos solos 

Latossolo Vermelho-Amarelo distrÕfico (LVd) e Latossolo Vermelho

Escuro ãl i co ( LEa) em função da aplicação ou não de mo li bdêni o e 

de cobalto. 

.Molibdênio Cobalto 

Soja Perene Soja Galactia Tratamentos Perene 

LVd LEa LVd LEa 

lQ corte 2Q corte 29 corte 2Q corte 2Q corte 

Sem molibdênio Sem Co 0,02a O,0la 0,82a 0,25 b 0,20a 

Com Co 0,06a 0,07a l, 14a 0,34a 0,31 b 

Com molibdênio Sem Co l, 11 b 1,19 b ·3,06 b 0,23 b 0,22 b 

Com Co 1,65a 1,70a 3,86a 0,26a 0,28a 

Mêdias seguidas pelas mesmas letras nao diferem entre si pelo. teste de 

Tukey a 5%. 
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Tabela 97. Teores de molibdênio (ppm) na parte aérea da soja-perene, em 

função da aplicação de calagem e de cobalto,cultivada nos so

los Latossolo Vermelho-Amarelo distrõfico {LVa) e Latossolo 

Latossolo Vermelho-Escuro ãlico (LEa). 

Tratamentos 
lQ corte 

Sem calagem Sem Co 0,41 a 
Com Co 0,49 a 

Calagem 1 Sem Co 0,40 a 
Com Co 0,51 a 

Calagem 2 Sem Co 0,88 b 
Com Co 1,56 a 

Medias seguidas pela mesma letra, no mesmo 

rem entre si pelo teste de Tukey a 5%. 

Soj à-perene 
LVd LEa 

------

nivel 

2Q corte 29 corte 

0,43 a 1,23 a

O ,51 a 1, 17 a 

0,44 a 1,55 b 
0,52 a 2,23 a 

0,94 b 3,04 b 
1,62 a 4, 10 a 

de calagem, nao dife 
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