
Revista Ceres 26(146):360-373. 1979. 

EFEITO DA INTERACAO GRAMINEA — SOLO — 
CALAGEM SOBRE A EFICIENCIA DE 

FOSFATOS NATURAIS* 

Sônia Martins Moreira 
Emilio Gomide Loures 
José Tarcisio Lima Thiébaut 
Roberto Ferreira Novais** 

L INTRODUCAO 

Os solos sob vegetação de cerrado ocupam uma área de aproximadamente 1,5 
milhão de kmz, na Região Centro-Oeste do Brasil, e uma área periférica de 500 mil 

km? (1). Abrangem, dessa forma, 20-25% da área do território brasileiro (6). Essa 

região apresenta topografia ligeiramente ondulada e solos com boas qualidades fi- 
sicas. 

Entretanto, esses solos apresentam uma série de fatores que limitam o cresci- 

mento das plantas. Citam-se, dentre eles, acentuada acidez, altos teores de Al no 
complexo sortivo, baixo teores de Ca, Mg e K trocaveis, de matéria organica e, 

principalmente, de fésforo disponivel. Esses solos são tidos como sendo os menos 
férteis do Brasil (9). 

A utilizacao de fosfatos naturais pode constituir 6timo recurso para aumentar 

a quantidade de f6sforo disponivel nesses solos. Todavia, o emprego desses fosfa- 

tos é restrito, em razao de sua solubilidade, que se torna mais limitante com a ele- 
vação do pH do solo depois da necessaria calagem. 

Ford, em 1932, Lewis, Baker e Snyder, em 1950, citados por ROSCOE et alli (11), 
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verificaram que a adição de calcário reduziu a solubilidade de rocha fosfatada e 

não foi eficiente no fornecimento de fósforo para os vegetais, em condições de so- 

los calcários WUTKE et alii (15), pesqisando a disponibilidade de fósforo dos fosfa- 

tos naturais, em função do pH do solo, chegaram a resultados diferentes, concluin- 
do que a elevação do pH concorreu para a solubilização do fósforo contido na fos- 
forita de Olinda e na apatita de Araxá, exercendo efeito desfavorável sobre o fosfa- 

to de Alvorada. Trabalhando com Brachiaria decumbens, YOST et alii (16) obser- 

varam que, aplicada junto com o fosfato de Araxá, a calagem diminui a produção 

de matéria seca dessa gramínea. 
Outro aspecto importante quanto à eficiência do fosfato natural como fonte 

de fósforo é o tempo de contato desse material como o solo (16). 

SOUZA (13) verificou que o aumento do tempo de incubação melhorou a efici- 

ência dos fosfatos naturais como fontes de fósforo, propiciando maior produção de 

matéria seca e maior quantidade de fósforo absorvido pela planta. Notou, ainda, 

que, quanto à produção de matéria seca, o fosfato de Araxá foi superior ao fosfato 

de Patos e esse último superior ao fosfato de Tapira, em todos os níveis e períodos 

de incubação estudados. 
Do mesmo modo, pesquisando o efeito residual dos fosfatos naturais na cultu- 

ra do sorgo, BUENO (3) notou que o fosfato de Araxa superou o de Patos na pro- 

ducao de matéria seca e na quantidade de fésforo absorvido, depois do segundo 

plantio. 
Quanto ao comportamento de gramineas forrageiras, em relacéo ao fésforo, 

MCcCLUNG et alii (8), num trabalho realizado com capim-jaragua, observaram que, 

nos tratamentos em que foi omitido o fésforo, essa graminea produziu menos da 

metade da matéria seca obtida com o tratamento completo. Verificaram, ainda, 

que o capim-jaragué dificilmente se desenvolveu no seu primeiro estagio, quando 

o fésforo nao tinha sido adicionado. As plantas nao foram além de dois a trés cen- 

timetros de altura durante algumas semanas após a emergéncia, nao obstante as 

boas condições de umidade e luz. 
Este trabalho teve como objetivo verificar o efeito da interação graminea-solo, 

na presenca e auséncia de calagem, sobre o comportamento dos fosfatos naturais 

de Arax4, de Patos de Minas e de Tapira. 

2. MATERIAL E METODOS 

Para a realização deste trabalho utilizaram-se amostras de trés solos represen- 

tativos da região do cerrado de Sete Lagoas, Minas Gerais, e peneiradas em malha 

de 2 mm de abertura. As amostras, obtidas à profundidade de 0 a 20 cm, foram ca- 

racterizadas como sendo Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico, textura argilosa, 

fase cerrado, relevo suave ondulado (LVd)), Latossolo Vermelho-Amarelo distrofi- 
co, fase cerrado, relevo ondulado (LVdy) e Latossolo Vermelho-Escuro distrofico, 
fase cerrado (LEd). 

O Quadro 1 apresenta resultados da análise granulométrica e da classificação 

textural dos solos. 
A quantidade de corretivo necessdria para elevar o pH das amostras dos solos 

a valores de 6,0 a 6,5 foi determinada de acordo com o método do SMP (12). O cor- 

retivo foi aplicado, na forma de CaCOg + MgCO3, numa relação de equivaléncia 

de 3:1, a uma das metades das amostras de cada solo. Após a aplicagao do correti- 

vo, procedeu-se 2 homogeneização, em separado, das amostras e à adição de água 

desmineralizada, em quantidade suficiente para que se tivesse o equivalente a 

40% da capacidade máxima de retenção de cada solo.
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QUADRO 1 - Resultados da analise granulométrica e da classifi- 
cação textural das amostras dos solos 

Areia Areia 
Solo Grossa  Fina — Silte Argila Classificacio 

% 3 % 3 

1. Lle 7 17 26 50 Argila 

2« LVd2 9 19 16 56 Argila 

3. LEd n 26 17 35 Argila-Arenosa 

A incubação foi realizada numa superficie forrada com pléstico, sendo o solo 
reumedecido quando se apresentava ressecado. Durante a incubação foram efe- 

tuadas determinacoes de pH e de AI* * * trocavel, para que fosse determinada a 
estabilizacéo. A estabilização ocorreu após 51 dias de incubação. Depois da incubacdo 
as amostras dos solos foram passadas em peneira de 2mm de abertura. 

As amostras dos solos foram submetidas as anélises quimicas antes e depois 
da aplicação do corretivo (Quadro 2). 

Foram empregados os fosfatos naturais de Arax4, de Patos de Minas e de Ta- 
pira, em suas-formas comerciais. 

A quantidade de fésforo solúvel em écido citrico a 2% nesses fosfatos foi deter- 
minada de acordo com o método descrito por CATANI (4), usando a relação de 
1:300. 

O fosfato de Arax4 apresentou 12,2% de P2Or; o de Patos de Minas, 10,32%; o 
de Tapira, 4,70%: 

As gramineas forrageiras empregadas foram o capim-braquiéria (Brachiaria 

decumbens Stapf.), o capim-gordura (Melinis minutiflora Pal. de Beauv.) e o capim- 

jaraguá (Hyparrhenia rufa (Ness) Stapf.), com os tratamentos correspondentes em 
vasos sem planta. 

Os três tipos de solo, os dois niveis de calagem, os trés niveis de fosfatos e as 
quatro espécies de graminea foram combinados num esquema fatorial e dispostos 
em delineamento inteiramente casualizado, com trés repetições. 

Depois do plantio, os solos foram umedecidos com água desmineralizada, até 

que se obtivesse o correspondente a 40% da capacidade maxima de retengio de 

4gua de cada solo. Os vasos foram irrigados diariamente, com água desmineraliza- 
da, até o final do experimento. 

O desbaste das plantas nos vasos foi iniciado depois do 5.° dia de emergéncia, 
deixando-se 5 plantas em cada vaso. 

Para prevenir possivel deficiéncia de nitrogénio, quando as plantas se encon- 
travam com 15 dias de idade procedeu-se a aplicação de 0,5 g de nitrogénio em ca- 

da vaso, sob a forma de uréia. 
Aos 63 e aos 130 dias depois do plantio as plantas apresentaram sintomas de 

deficiéncia de nitrogénio, o que ocasionou novas aplicações desse nutriente em 

cada uma das épocas, respectivamente, em quantidade suficiente para que fosse 

retido o equivalente a 0,25 g de nitrogénio por vaso, num caso e noutro. 

Os cortes da parte aérea das plantas foram efetuadas em duas épocas: o pri- 

meiro, a uma altura de 5 cm do solo, 90 dias depois do plantio; o segundo, 60 dias
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QUADRO 2 - Resultados da análise química das amostras dos 

solos 

Antes da Calagem Depois da Calagem 
Análises Químicas 

Solo Solo 

LVd1 LVdZ LEd Lle LVdZ LEd 

pH em dgua (1) 4,8 4,6 5,0 6,9 6,0 6,2 

AL*** (eq.mg/100g) (2) 2,6 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 

Ca** (eq.mg/100g) (2) 0,4 1,6 1,0 4,0 4,9 3,9 

Mg (eq.mg/100g) 2] 0S 0,7 WD 2.8 2,30 2,2 

K (ppm) (3) 56,0 96,0 16,0 46,0 84,0 20,0 

P (ppm) N.C. (3) 1,0 3,0 4,0 2,0 3,0 5,0 

P (ppm) Olsen (4) 01 1,0 1,5 0,0 0,7 1,4 

ATt g 76,0 26,0 45,0 0,0 0,0 0,0 

cs () 2,4 31 33 2,3 30 3,3 

M.0.3 ) 4,1 5,3 5,7 4,0 5,2 5.7 

N %) 01 0,2 0,1 0,1 0,2 0,2 

(1) Relagdo solo: solugdo = 1:2,5 (14) 
(2) Extrator: KC1 1 N (14) 
(3) Extrator: North Carolina (14) 
(4) Extrator: Olsen, pH 8,5 (10) 
(5) Processo: Walkley - Black (7) 

(7) (6) Método:  Kjelddahl 

depois do primeiro. 

A parte aérea coletada foi colocada em sacos de papel, para secagem em estu- 

fa com ventilação forçada, a 70ºC, durante 7 dias. Em seguida, o material foi pesa- 

do, moido e analisado quimicamente. 
Os solos dos 3 vasos, correspondentes às 3 repetices, foram separados das raf- 

zes e homogeneizados depois do segundo corte da parte aérea. Amostras, uma de 

cada um dos 3 vasos, que correspondiam a um tratamento, foram reunidas numa 

amostra composta. Após nova homegeneizagéo, em saco plastico, retiraram-se 3 

amostras para determinacéo do teor de umidade e anélise quimica. 

O solo dos tratamentos sem plantas foi amostrado da mesma forma. 

A analise do fésforo no material vegetal foi efetuado calorimetricamente, após 

mineralizacdo das amostras por via seca, utilizando-se o método descrito por 

BRAGA e DEFELIPO (2). 

Para a determinacgo do fosforo «disponivel» no solo, amostras de 2,5 g foram 

transferidas para tubos de centrifuga, com capacidade para 30 ml. Adicionaram- 

se em seguida, aproximadamente 0,5 g de carvao ativado e 25 ml do extrator de 

Olsen (10). Os tubos de centrifuga foram vedados com rolhas de borracha, sendo 

agitados e centrifugados durante 10 minutos, a 5000 ppm. 

Os sobrenadantes foram filtrados em papel de filtro Whatman n.º 2. 
O fésforo em solução foi determinado calorimetricamente, pelo método descri-
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to por BRAGA e DEFELIPO (2). Contudo, adicionaram-se 5 ml de HCI (1N) às ali- 
quotas de 10 ml dos extratos, que se encontravam em balões volumétricos de 
25 ml, objetivando manter o valor do pH dos extratos na faixa de 5,4 a 6,5, regiao 
de viragem do indicador paranitrofenol. Isso foi feito para evitar a interferéncia do 
CO”3 no desenvolvimento da cor azul pelo molibdato, observada anteriormente. 

3. RESULTADOS E DISCUSSAO 

3.1. Peso da Parte Aérea Seca 

No primeiro corte, a calagem prejudicou acentuadamente a produgao de ma- 
téria seca das gramineas no solo LVd; (Quadro 3). YOST et alii (16), trabalhando 
com Brachigria decumbens, constataram, de modo semelhante, que a calagem di- 
minuiu a disponibilidade de fésforo do fosfato de Araxa, influenciando, desse mo- 
do, a producao de matéria seca. 

No solo LEd, o tratamento com calagem favoreceu, de modo geral, o desenvol- 
vimento das gramineas, ao passo que, no solo LVdy, essa pratica mostrou efeito 
intermediario, em relação aos outros dois solos. Essa diferenca de comportamento 
dos trés solos em relação a calagem parece estar ligada às suas caracteristicas 
quimicas (Quadro 2), destacando-se, entre essas, o teor de aluminio trocavel e o de 
fésforo disponivel. 

Assim, o solo LVd, foi o que apresentou a maior concentração de aluminio 
trocavel, sendo que sua precipitacéo pela calagem pode ter resultado numa menor 
solubilização dos fosfatos. Considerando que este cation representa um fator de 
grande importancia na solubilizacéo do fosfato tricalcico (5), supoe-se que o efeito 
mais acentuado da calagem seja conseqiiéncia da maior precipitacéo do aluminio. 
Outro aspecto que, adicionado ao primeiro, pode ser util à compreensao do com- 
portamento diferencial dos trés solos quanto a calagem é o teor de fésforo de cada 
um: apenas 1 ppm no solo LVdj, 3,0 ppm no solo LVdj e 4,0 ppm no solo LEd 
(Quadro 2). 

O fosfato de Arax4 foi, de modo geral, superior aos demais. Resultados seme- 
Ihantes foram obtidos por SOUZA (13). O fosfato de Patos de Minas apresentou, 
na maioria das vezes, efeito semelhante ao de Tapira, no que se refere a produção 
de matéria seca. 

No solo LVd;, com calagem, os tratamentos com fosfato de Araxá resultaram 
na maior producio de matéria seca. Tal fato pode ser atribufdo ao seu maior teor 
de PyOj solúvel em 4cido citrico. Nos solos LVdg e LEd, o comportamento dos fos- 
fatos, na presenca ou auséncia de calagem, nio apresentou grandes variagdes, o 
que se atribui aos maiores teores de fésforo e aos menores teores de aluminio tro- 
cável encontrados neles. 

O capim-jaragu4 destacou-se dos demais em razão de seu reduzido crescimen- 
to. Esse capim, no solo LVd,, com calagem e adubado com os fosfatos de Patos de 
Minas e de Tapira, não conseguiu atingir a altura de 5 cm, prefixada para o corte. 
McCLUNG et alii (8) cultivaram essa graminea em solo com deficiéncia de fósforo 
e em solo adubado com macro e micronutrientes e constataram, do mesmo modo, 
que ndo ultrapassou trés centimetros de altura, durante vérias semanas, quando o 
fósforo nao foi adicionado. 

As produções de matéria seca obtidas no segundo corte foram mais elevadas 

que as verificadas no primeiro. Isso, provavelmente, se deve ao fato, j4 constatado 
por YOST et alii (16) e SOUZA (13), de que os fosfatos naturais se tornam mais dis- 
poniveis para as plantas à medida que o tempo de incubação aumenta.
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QUADRO 3 - Médias do peso da parte aérea seca, para os dife- 
rentes solos, com e sem calagem. Primeiro corte. 

Peso da Parte Aérea Seca (g) 

Solo LVd, (DMS Graminea = DMS Fosfato = 3,24) 

Calagem Fosfato Braquiaria Gordura Jaragua 

Araxd 7,20 aA 7,60 aA 0,50 aB 
C/Calagem Patos 1,50 bA 0,67 bA 0,00 aA 

Tapira 0,32 bA 0,13 bA 0,00 aA 

Araxa 26,72 aB 30,54 aA 5,89 aC 
S/Calagem Patos 9,82 bB 13,83 bA 2,23 bC 

Tapira 11,27 bB 14,65 bA 2,03 bC 

Solo Lvd, (DMS Graminea = DMS Fosfato = 3,24) 

Calagem Fostato Braquiaria Gordura Jaragua 

Araxd 21,77 aA 18,27 aB 4,82 aC 
C/Calagem Patos 17,35 bA 9,43 bB 1,90 abC 

Tapira 10,68 cA 5,48 cB 0,97 bC 

Araxd 29,93 aA 24,30 aB 9,43 aC 
S/Calagem Patos 17,96 bA 11,73 bB 3,35 bC 

Tapira 18,91 bA 14,65 bB 5,53 bC 

Solo LEd (DMS Graminea = DMS Fosfato = 3,24) 

Calagem Fosfato Braquiaria  Gordura Jaragua 

Araxã 16,77 aA 15,33 aA 3,53 aB 
C/Calagem Patos 14,15 abA 13,30 abA 1,87 aB 

Tapira 11,73 DA 10,33 bA 1,53 aB 

Araxd 13,13 aA 9,23 aB 3,60 aC 
S/Calagem Patos 9,47 bA 12,02 aA 2,00 aB 

Tapira 9,00 bA 11,53 a 1,77 aB 

As médias de gramineas seguidas de, pelo menos, uma mesma le- 
tra mailscula numa mesma linha e as medias de fosfatos segui- 
das de, pelo menos, uma mesma letra miniscula, numa _mesma co- 
luna, dentro de um mesmo solo e nivel de calagem, não diferem 
estatisticamente, pelo teste de TuKey, a 5% de probabilidade. 

No solo LVd, verificou-se que a calagem era lesiva a produção de matéria seca 

das gramineas nos tratamentos com os fosfatos de Patos de Minas e de Tapira, 
embora seu efeito tenha sido menos pronunciado no segundo corte, em compara- 

ção ao primeiro (Quadro 4). Já no solo LVdy não se observaram grandes diferencas 
nas produções de matéria seca entre os tratamentos com e sem calagem, chegan- 
do mesmo, os solos cam calagem, a apresentar, em grande parte dos casos, maiores 

produções. Para o solo LEd, o efeito da calagem nao pode ser destacado, uma vez 

que as interações entre a calagem e os demais fatores nao foram significativas, 
sendo o teste de Tukey aplicado apenas as médias das gramineas, separadamente. 

O fosfato de Araxa mostrou-se superior aos demais no solo LVd; com cala- 

gem, fato que sugere, novamente, ser esse o fosfato mais solúvel. Nos demais tra-
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QUADRO 4 - Médias do peso da parte aérea seca,para os diferen- 
tes solos, com e sem calagem. Segundo corte 

Peso da Parte Aérea Seca (g) 

Solo Lvd; (DMS Graminea = DMS Fosfato = 6,22) 

Calagem Fosfato Braquiaria  Gordura Jaraguã 

Araxã 48,78 aA 39,93 aB 21,58 aC 
C/Calagem Patos 29,43 bA 22,49 bB 4,82 bC 

Tapira 9,18 cA 7.57 cA 0,82 bB 

Araxã 28,31 ah 25,58 bA 27,70 bA 
S/Calagem Patos 32,20 aB 40,40 ah 35,07 aAB 

Tapira 36,33 aB 40,65 aÃ 34,85 aAB 

Solo Lvd, (DMS Graminea = DMS Fosfato = 6,22) 

Calagem Fosfato Braquidria Gordura Jaragua 

Araxã 38,17 ah 40,00 ah 38,22 ah 
C/Calagem Patos 39,25 aA 40,48 ah 29,48 bB 

Tapira 44,05 aA 37,67 aB 23,03 cC 

Araxã 30,80 aA 33,78 al 36,67 aA 
s/Calagem Patos 31,12 aB 39,07 aA 32,63 aB 

Tapira 34,73 a 35,73 ah 33,53 aA 

Solo LEd (DMS Graminea = 2,54) 

Braquidria Gordura Jaragui 

Graminea 16,62 AB 15,48 B 18,52 A 

As médias de gramineas seguidas de, pelo menos, uma mesma le- 
tra maidscula numa mesma linha e as medias de fosfatos segui- 
das de, pelo menos, uma mesma letra mindscula, numa mesma co- 
luna, dentro de um mesmo solo e nivel de calagem , ndo diferem 
estatisticamente, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. 

tamentos, o que se observou foi uma tendéncia de os fosfatos nao se diferenciarem 

estatisticamente entre si. 
Parece que o capim-jaragué carece de mais fésforo, uma vez que, por ocasião 

do segundo corte, a produção de matéria seca elevou-se consideravelmente, che- 

gando mesmo, em alguns casos, a equiparar-se as produções apresentadas pelo 

capim-braquiéria e pelo gordura. Novamente, esse efeito foi atribuido a maior dis- 

ponibilidade de fésforo, em razao do maior tempo de incubação. Outra observagao 

que sugere ser o capim-jaragué o mais exigente em fésforo é o fato de a calagem 
ter prejudicado acentuadarnente seu desenvolvimento, em comparação com os 

demais, admitindo-se a existéncia de interação negativa entre calagem e disponi- 

bilidade de fésforo de fontes naturais em geral. 

3.2. Fosforo Acumulado na Parte Aérea das Plantas 

Os efeitos dos tratamentos, medidos com base no teor de fésforo acumulado 
na parte aérea das gramineas no primeiro corte (Quadro 5), foram de modo geral,
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QUADRO 5 - Médias do teor de fósforo acumulado na parte aérea 
das plantas, para os diferentes solos, com e sem 
calagem. Primeiro corte 

Fésforo na Parte Aérea (mg) 

Solo LVd, (DMS Graminea = DMS Fosfato = 5,69) 

Calagem Fosfato  Braquidria  Cordura Jaragua 

Araxd 8,85 aA 7,86 ah 0,60 aB 
C/Calagem Patos 1,96 bA 0,84 bA 0,00 aA 

Tapira 0,15 bA 0,12 bA 0,00 aA 

Araxã 31,82 aB 42,75 ah 14,73 aC 
S/Calagem Patos 19,11 cB 34,04 bA 5,29 bC 

Tapira 26,11 bB 42,00 a 5,00 bC 

Solo LVd, (DMS Gramínea = DMS Fosfato = 5,69) 

Calagem Fosfato — Braquiária — Gordura Jaragui 

Araxã 18,99 aB 26,94 ah 6,79 aC 
C/Calagem Patos 16,36 aA 11,32 bA 2,53 aB 

Tapira 10,16 aA 8,59 bA 1,48 aB 

Araxd 27,83 aA 25,56 aA 16,38 aB 
S/Calagem Patos 30,86 aA 22,91 aB 6,60 bC 

Tapira 26,64 aA 23,79 ah 11,42 abB 

Solo LEd (DMS Graminea = DMS Fosfato = §,69) 

Calagem Fosfato  Braquiaria  Gordura Jaragua 

Araxã 25,76 aA 26,34 aA 6,98 aB 
C/Calagem Patos 20,79 abA 23,58 aA 3,88 aB 

Tapira 15,88 bA 16,42 bA 2,65 aB 

Araxd 26,01 a 29,77 aA 5,80 aB 
S/Calagem Patos 17,85 bB 34,81 aA 2,76 aC 

Tapira 16,62 bB 31,34 aA 1,90 ac 

As médias de gramineas seguidas de, pelo menos, uma mesma le- 
tra maiUscula numa mesma linha e as medias de fosfatos segui- 
das de, pelo menos, uma mesma letra miniscula, numa mesma co- 
luna, dentro de um mesmo solo e nivel de calagem, nao diferem 
estatisticamente, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. 

equivalentes aos obtidos com a avaliação do peso da parte aérea seca (Quadro 3). 
Tal semelhanca sugere que as variagoes nas produções de matéria seca tenham si- 

do causadas, principalmente, pelas variacdes na disponibilidade de fésforo nos 
tratamentos. 

A calagem influiu de modo negativo na absorção e acumulacéo de fésforo pe- 

las plantas no solo LVd, (Quadro 5). Esse efeito foi menos acentuado no solo LVdy 

e praticamente desapareceu no solo LEd, exatamente como foi observado na pro- 
dução de matéria seca (Quadro 3), sugerindo novamente que a precipitação do 
aluminio trocavel pela ação da calagem possa ter diminuido a «disponibilidade» 
de fésforo no solo.
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As plantas cultivadas no solo LVdj, quando adubadas com o fosfato de Araxá, 

absorveram, de modo geral, maiores quantidades de fósforo. Tal fato sugere que 
esse fosfato tenha fornecido maior teor de fósforo «disponível» às plantas, em com- 

paração com os outros dois fosfatos, nas condições do solo LVd,. Essa suposição 

tornou-se mais evidente quando se constatou que o fosfato de Araxá ocasionou 
também maior produção de matéria seca das gramíneas (Quadro 3). 

A quantidade de fósforo absorvido e acumulado pelas plantas no LVd, foi pra- 
ticamente a mesma para os diferentes fosfatos. Observou-se a mesma coisa no so- 
lo LEd. Entretanto, deve-se considerar que esses dois solos já apresentavam, antes 

da aplicação da adubação fosfatada, teores de fosforo «disponiveis» bem mais ele- 

vados que os do solo LVd; (Quadro 2). 

Considerando que o sistema radicular de uma planta guarda certa proporgao 

em peso com a parte aérea, pode-se supor que o sistema radicular do capim-jara- 

guá, por ocasião do primeiro corte, era pouco desenvolvido, o que pode ser impor- 
tante para explicar os baixos teores de fésforo encontrados na parte aérea dessa 
graminea (Quadro 5). Adiciona-se a essa explicacdo o fato, já constatado por 

McCLUNG et alii (8), de que o capim-jaragué se desenvolve com dificuldade em 

solos com baixos teores de fosforo. 

No segundo corte, a calagem continuou a atuar de modo negativo na solubili- 

zação dos fosfatos no solo LVd; (Quadro 6). For, em 1932, Lewis, Baker e Snyder, 

em 1950, citados por ROSCOE et alii (11), verificaram, de modo semelhante, que a 

solubilizagao de rocha fosfatada era reduzida pela adição de calcério. Apesar des- 

se efeito negativo da calagem, constatada no solo LVd;, verificou-se que as plan- 

tas absorveram teores mais elevados de fésforo, em comparação com o primeiro 
corte. Isso sugere que a solubilizacdo dos fosfatos aumentou no intervalo de tem- 

po compreendido entre os cortes. Tais resultados comprovam a assertiva de 

YOST et alii (16) e SOUZA (13), de que a solubilização dos fosfatos naturais au- 
menta com o tempo de incubacao. Deve-se ressaltar ainda o fato de que, por oca- 

siao do segundo corte, deveria ter sido encontrado um sistema radicular mais de- 
senvolvido, com capacidade, portanto, para explorar maior volume de solo. 

A solubilizacao do fosfato de Araxa não foi favorecida, no solo LVd,, pela ele- 
vação do pH, embora entre os fosfatos empregados tenha sido o menos prejudica- 

do pela calagem. Esses resultados contratam com os obtidos por WUTKE et alii 
(15). O fosfato de Patos de Minas, no solo LVd;, com calagem, mostrou ter capaci- 

dade para superar o de Tapira. SOUZA (13), trabalhando com os fosfatos de Patos 

de Minas e de Tapira, também constatou que o fosfato de Patos de Minas superou 

o de Tapira quanto ao fornecimento de f6sforo para as plantas. 

Na auséncia de calagem, a tendéncia geral dos fosfatos, nesse solo, foi não di- 
ferirem estatisticamente entre si. Não se observou essa ocorréncia nos solos LVdy 
e LEd, onde o fosfato de Araxá se mostrou superior aos de Patos de Minas e de Ta- 

pira, sendo semelhante o comportamento desses dois tltimos. 

A anilise de variância mostrou que, no solo LVdy, embora a calagem tenha in- 
fluenciado de modo significativo o teor de fésforo acumulado na parte aérea das 

gramineas, sua interação com os demais fatores não foi significativa. Por esse mo- 

tivo, o teste de Tukey foi aplicado para gramineas e fosfatos separadamente (Qua- 

dro 6). Para o tratamento sem calagem do solo LEd, não se jusitificaria a aplica- 
ção desse teste, uma vez que os fatores graminea e calagem e a interação entre 
eles não apresentaram resultados significativos pela anélise de variancia. 

O capim-jaragud, na maioria dos casos, não mais se destacou dos demais quan- 

to à capacidade de absorver e acumular fésforo, resultado esse refletido na maior 

producao de matéria seca (Quadro 4).
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QUADRO 6 - Médias do teor de fósforo acumulado na parte aérea 
das plantas, para os diferentes solos, com e sem 
calagem. Segundo corte 

Fósforo na Parte Aérea (mg) 

Solo LVd, (DMS Graminea = DMS Fosfato = 13,05) 

Calagem Fosfato Braquiaria Gordura Jaragua 

Araxã 47,95 aA 46,23 aA 29,77 aB 
C/Calagem Patos 24,62 bA 22,83 bA 6,87 bB 

Tapira 9,10 cA 7,44 cA 0,93 bA 

Araxd 61,79 aA 50,55 aA 51,47 aA 
S/Calagem Patos 47,91 bA 56,68 aA 47,40 aA 

Tapira 42,22 bA 53,42 aA 46,69 aA 

Solo LVd, (DMS Graminea = DMS Fosfato = 5,33) 

Braquiaria Gordura Jaraguã 
Graminea 46,78 A 54,58 A 46,67 A 

Araxd Patos Tapira 
Fosfato 62,85 a 44,59 b 41,10 b 

Solo LEd (DMS Graminea = DMS Fosfato = 13,05) 

Calagem Fosfato Braquiaria Gordura Jaragui 

Araxã 52,67 aA 62,98 ah 52,19 aA 
C/Calagem Patos 38,43 bA 38,42 bA 38,43 bA 

Tapira 34,58 bA 35,36 bA 30,02 bA 

As médias de gramineas seguidas de, pelo menos, uma mesma le- 
tra maiGscula numa mesma linha e as medias de fosfatos segui- 
das de, pelo menos, uma mesma letra mindscula, numa mesma co- 
luna, dentro de um mesmo solo e nivel de calagem , não dife- 
rem estatisticamente, pelo teste de Tukey, a 5% de probabili- 
dade. 

3.3. Fdsforo «Disponivel» no Solo 

A analise de variancia aplicada aos resultados do teor de fésforo «disponivel» 
no solo mostrou que, nos solos LVd; e LEd, com calagem, a interacéo graminea x 

fosfato não influiu significativamente, embora isto nao tenha ocorrido com esses 
fatores separadamente. Tal comportamento ocasionou a aplicacao do teste de mé- 

dias para gramineas e fosfatos separadamente (Quadro 7). 
Os tratamentos cam calagem apresentaram teores de fésforo «disponivel» no 

solo inferiores aos encontrados nos tratamentos sem calagem (Quadro 7). Esse fa- 
to confirmou a suposição, levantada quando se observaram os resultados do peso 

de matéria seca e de fésforo na parte aérea das plantas, referentes ao primeiro e 
segundo cortes, de que a calagem estaria alterando a solubilizacéo dos fosfatos. 

O efeito da calagem sobre a «disponibilidade» de fésforo foi mais acentuado 
no solo LVd;, em comparacao com os demais. Observando os resultados da anali- 
se quimica das amostras desses solos (Quadro 2), constatou-se que o LVd, foi o
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QUADRO 7 - Médias do teor de fósforo "disponível" no solo, pe- 
lo extrator de Olsen, para os diferentes solos, com 
e sem calagem, após o segundo corte 

Fosforo "Disponivel" no Solo (ppm) 

Graminea Braquiaria Gordura Jaragua Sem Planta 

C/Calag. 0,6 B 0,4 B 0,5 B 1,5 A 

Fosfato Araxã Patos Tapira 
1,3 a 0,5 b 0,5b 

Solo LVd; (DMS Graminea = 1,14 DMS Fosfato = 1,04) 

Fosfato Braquiaria Gordura Jaragua Sem Planta 

Araxã 6,1aB 6,3 aB 12,4 aA 13,4 aA 
S/Calag.  Patos 4,4 bA 2,7 bB 4,6 bA 3,7 cAB 

Tapira 3,3cB 3,1 bB 3,3 cB 6.0 bA 

Solo Lvd, (DMS Graminea = 1,14 DMS Fosfato = 1,04) 

Calagem  Fosfato Braquidria Gordura Jaragui Sem Planta 

Araxi 2,7 aA 2,2 aA 2,6 ah 2,6 bA 
C/Calag. Patos 1,5 bB 1,7 aB 1,7 abB 3,8 aA 

Tapira 1,3 bA 1,3 aA 1,0 bA 1,2 cA 

Araxa 9,9 aB 11,2 aA 7,7 aC 10,3 aAB 
s/calag.  Patos 2,6 bB 3,0 bAB 2,7 bB 3,9 bA 

Tapira 2,0 bB 2,2 bB 2,2 bB 4.4 bA 

Solo LEd  (DMS Graminea = 0,66 DMS Fosfato = 0,52) 

Graminea Braquiaria Gordura Jaragua Sem Planta 

¢/calagen 2,18 1,7 B 2,18 2,9 A 

Fosfato Araxa Patos Tapira 

2,9 a 2,10 1,7 b 

Solo LEd  (DMS Graminea = 1,13 DMS Fosfato = 1,04) 

Fosfato Braquidria Gordura Jaragui Sem Planta 

Araxd 7,9 aC 8,6 aC 10,3 aB 13,5 aA 
S/Calag. Patos 4,9 bA 4,5 bA 4,7 DA 5,4 cA 

Tapira 4,3 bc 4,3 bC 5,5 bB 7,0 bA 

As médias de gramineas seguidas de, pelo menos, uma mesma le- 
tra maidscula numa mesma linha e as médias de fosfatos segui- 
das de, pelo menos, uma mesma letra mindscula, numa _mesma co- 
luna, dentro de um mesmo solo e nivel de calagem , ndo diferem 
estatisticamente, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. 
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que apresentou níveis mais elevados de alumínio trocável. Por ser importante na 
solubilização dos fosfatos tricálcicos (5), a neutralização desse elemento pela cala- 
gem pode ter sido o fator que mais concorreu para a menor solubilização dos fosfa- 
tos no solo LVd,. Considerando que a concentração do alumínio era menor nos so- 
los LVd, e LEd, a pequena diferença observada, quanto ao teor de fósforo «dispo- 
nível», entre os tratamentos com e sem calagem, para esses solos, pode ser mais 
facilmente compreendida. 

Os resultados intermediários observados no solo LVda, com relação a produ- 

ção de matéria seca e ao teor de fósforo na parte aérea das plantas, provavelmente 
decorreram da concentração, também intermediária, de alumínio trocável nesses 
solos (Quadro 2), a qual deve ter influído na quantidade de fósforo «disponível» 
para as plantas. 

O fosfato de Araxá destacou-se dentre os demais porque forneceu, na grande 

maioria dos casos, os maiores teores de fósforo «disponivel», tanto nos tratamen- 
tos com calagem como nos sem calagem (Quadro 7). Os fosfatos de Patos de Minas 
e de Tapira praticamente não diferiram estatisticamente entre si. 

A maior concentração de fósforo «disponível», observada, de modo geral, nos 
tratamentos sem planta, foi, certamente, uma conseqúência da não absorção des- 
se nutriente. 

4. RESUMO 

O ensaio, conduzido em casa-de-vegetação, utilizando-se amostras de três so- 
los sob cerrado, obtidas de 0 a 20 cm de profundidade, teve como objetivo verificar 
o efeito da interação graminea-solo, na presenca e ausência de calagem, sobre a 
eficiéncia dos fosfatos naturais de Araxa, de Patos de Minas e de Tapira. 

Os fosfatos foram aplicados em quantidades suficientes para que se tivesse o 
equivalente a 0,5 g de Py05 por quilograma de solo. As gramineas forrageiras em- 
Ppregadas foram o capim-braquiéria (Brachiaria decumbens Stapf), o capim-gor- 
dura (Melinis minutifiora Pal. de Beauv.) e o capim-jaragua (Hyparrhenia rufa 
(Nees) Stapf. 

O ensaio foi montado num delineamento inteiramente casualizado, sendo os 
fatores solo, calagem, fosfato e graminea combinados num esquema fatorial (3 X 
2x3x4)3. 

A parte aérea das gramineas foi submetida a dois cortes, realizados, respecti- 
vamente, aos 90 e 150 dias depois do plantio, determinando-se, depois, 0 peso da 
matéria seca e o teor de fésforo acumulado na parte aérea das plantas. Depois do 
segundo corte, os solos rizosféricos e os não rizosféricos foram submetidos a análi- 
ses quimicas. 

Os resultados obtidos mostraram que, nos solos LVd; e LVdy, a calagem in- 
fluiu negativamente na producéo de matéria seca e na quantidade de fósforo 
acumulado na parte aérea das plantas; contudo, no solo LEd, o efeito sobre esses 
parametros foi positivo, evidenciando a importancia da qualidade do solo na ob- 
tenção de resposta a esse tratamento. 

No que diz respeito à solubilização dos fosfatos, a calagem foi prejudicial, e a 
intensidade desse efeito variou de acordo com as caracteristicas fisicas e quimicas 
dos solos, principalmente com relação ao aluminio trocavel. 

Dos fosfatos empregados, o de Arax4 foi o menos prejudicado em sua solubili- 
Zação, quer nos tratamentos com calagem, quer nos sem calagem, apresentando, 
na maioria dos casos, teores mais elevados de fésforo «disponivel» no solo. 

O fosfato de Patos de Minas, na maioria dos casos, equiparou-se ao fosfato de
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Tapira quanto às produções de matéria seca, de fósforo acumulado na parte aérea 

das plantas e de fósforo «disponível» no solo. 

5. SUMMARY 

Greenhouse experiments were undertaken in which three species of forage 

grass were grown in three «cerrado»-type soils, with and without lime, and with 

rock phosphates from three sources, to determine various interactions among 

these factors. 
The rock phosphates — Araxá, Patos de Minas, and Tapira — were used at ra- 

tes equivalent to 0.5 g of PyOs/kg of soil. The three species of grass were: 

Brachiaria decumbens Stapf. («braquiria»), Melinis minutiflora Pal. de Beauv. 

(«gordura»), and Hyparrhenia rufa (Nees) Stapf. («jaragué»). 
A completely randomized (3 x 2 x 3 x 4) 3 factorial experimental design was 

employed. The aerial parts of the grass were cut twice, 90 and 150 days after sowing, 
and dry matter weight and phosphorus content of plants determined. After the 

second cutting, the rhizospheric and non-rhizospheric portions of the soils were 

analyzed chemically. 
The results showed that lime affected negatively the dry matter yield and the 

phosphorus content of plants grown in the soils LVd, and LVdg; however, in the 
soil LEd, the effect on these parameters was positive. Lime, in general, had a ne- 
gative effect on the solubilization of the phosphates. This effect was most significant 

for the soil (LVdy) with the highest level of exchangeable aluminum. 
The Arax4 rock phosphate gave, in general, in both limed and unlimed soils, 

the highest dry matter yield, plant phosphorus content, and available soil phos- 

phorus. Among the phosphates tested, its solubility was the least affected by lime. 

The rock phosphates from Patos de Minas and Tapira had similar effects on dry 
matter yield, plant phosphorus content, and available soil phosphorus. 
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