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RESUMO: Os solos sob vegetagio de cerrado se caracterizam pela acidez e deficiéncia de nutrientes,
especialmente fosforo. O objetivo desse trabalho foi determinar o efeito do fésforo e da saturagdo
por bases na composigdo mineral de soja e nas caracteristicas quimicas de um solo sob vegetacdo de
cerrado. Os dados para as anélises do tecido da soja e dos atributos do solo foram obtidos de um
experimento em blocos casualizados com os tratamentos arranjados em um fatorial 4 x 4, realizado em
casa de vegetagdo, com a aplicagdo de quatro doses de adubagdo fosfatada (0, 30, 60 € 90 mg de Pkg™) em
quatro niveis de saturagdo por bases do solo (20, 40, 60 ¢ 80%), com quatro repeticdes. Sementes de
soja, cv Serido, foram cultivadas em vasos de polietileno com capacidade de 3 litros, contendo
amostras da camada aravel de um Argissolo Vermelho Amarelo, de textura média, por 50 dias. A
saturacio por bases do solo foi obtida com a aplicagdo de doses de CaC0,e MgCO0, narelagdo 3:1. As
doses de fosforo foram aplicadas utilizando-se 0 KH,PO,. A calagem aumentou o pH, a satura¢ao por
bases, as concentracdes de célcio, magnésio e potassio e reduziu o aluminio trocavel do solo. A
disponibilidade de fésforo foi aumentada pelas doses aplicadas de KH,PO, em todos os niveis de
calagem. Na parte aérea da planta, a calagem aumentou os teores de nitrogénio, fosforo, calcio e
reduziu os de ferro, manganés e zinco. As concentragdes de potdssio, magnésio e cobre na parte
aérea ndo foram modificadas pelos tratamentos.

TERMOS PARA INDEXACAO: Calagem, AdubagZo Fosfatada, Solo Tropical, Amazdnia

PHOSPHORUS AND BASE SATURATION INTERACTION ON MINERAL
COMPOSITION OF SOYBEAN AND IN THE CHEMICAL PROPERTIES
OF A SAVANNAH SOIL FROM REDENCAO, PA, BRAZIL.

ABSTRACT: The soils under savannah present high concentrations of aluminum, which can inhibit
the growth of roots, decreases the absorption and translocation of phosphorus, calcium and
magnesium by the plant and increase the fixation of phosphorus by the soil. To incorporate these
savannah areas to the productive process there is the need of soil correction with lime and fertilizers.
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This experiment was made with the objective of evaluating the effects of phosphorus levels and
liming rates to increase de base saturation of the soil in the mineral composition of soybean and in
the chemical properties of a Red Yellow Argissolo. Data for soil and plant analysis were collected
from a 4 x 4 factorial experiment in greenhouse, with treatments of phosphate fertilizer in doses of 0,
30, 60, 90 mg P.kg! of soil and liming rates to increase base saturation of the soil to 20, 40, 60 and 80%,
with 4 replicates. Base saturation increased pH, base saturation, the levels of phosphorus, calcium,
magnesium and potassium and reduced the exchangeable aluminum of the soil. Doses of phosphate
increased the availability of phosphorus in the soil for all liming rates. Liming also increased the
concentrations of nitrogen, phosphorus and calcium and reduced the levels of iron, manganese and
zinc in the tops of soybean. The concentrations of potassium, magnesium and copper in the aerial

part of the plant were not changed by the treatments.

INDEX TERMS: Liming, Phosphate Fertilizers, Tropical Soil, Amazon Vasin

1 INTRODUCAO

Os solos sob cerrado s@o, geralmente,
acidos com a presenca de aluminio em
quantidades toxicas para a soja, o que inibe
o crescimento das raizes com reflexos
negativos na absor¢cdo de agua e de
nutrientes, especialmente do fosforo. Desse
modo, a aplicagcdo de calcéario é
imprescindivel para elevar o pH, neutralizar
o aluminio do solo e fornecer célcio e
magnésio para as plantas (SFREDO et al.,
1996).

A exigéncia da soja em nitrogénio
ressalta a importancia da pratica da calagem
em solos 4cidos, sob vegetacdo de cerrado,
para elevar o pH e melhorar as condi¢des
do solo para a fixacdo simbidtica de
nitrogénio e aumentar a disponibilidade de
molibdénio (MASCARENHAs etal., 1978;
GALLO et al., 1986). Mascarenhas et al.
(1978) e Nakayama, Barbo e Fabricio, (1984)
observaram que a calagem provocou o
aumento dos teores de calcio, magnésio e

reducdo de aluminio no solo e nas folhas de
soja. Spehar (1993) verificou que a calagem
também reduziu a absor¢do do aluminio, do
potassio e dos micronutrientes manganés,
zinco, ferro e cobre pela soja.

Ramos et al. (1989) verificaram que a
calagem aumentou os teores de magnésio e
diminuiu o de potassio em plantas de soja,
havendo uma correlagdo significativa entre
o aumento do indice de saturacdo de bases
com o aumento dos teores de fosforo do
solo. Carvalho et al. (1988) e Fernandes
(1995) observaram que a resposta de
leguminosas tropicais a aplicacio de fésforo
foi reduzida na auséncia da calagem.

Embora a literatura contenha
informagdes sobre os efeitos da aplicacdo
de fosforo e da calagem sobre os atributos
do solo e a composi¢ao mineral da soja em
diferentes ambientes, inexistem trabalhos de
pesquisa sobre esse tema no Cerrado da
Amazodnia, especialmente no Para, onde

recentemente o Governo criou um polo de
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produgdo de grdos com a introdugdo do
cultivo dessa leguminosa no estado (PARA,
1994).

Este trabalho foi realizado com o
objetivo de avaliar o efeito da aplicacdo de
fosforo e da saturago por bases sobre as
caracteristicas quimicas do solo e
composi¢do mineral de plantas de soja
cultivada em um Argissolo Vermelho
Amarelo do cerrado de Redencdo, no
Sudeste do Para.

2 MATERIAL E METODOS

Os dados para analise quimica do solo
e de plantas foram obtidos de um
experimento fatorial 4x4, quatro doses de
KH,PO, (0; 30; 60; 90 mg Pkg' de solo)
aplicadas em quatro niveis de saturacio por
bases do solo (20; 40; 60; 80%), com quatro
repeticOes, conduzido em casa de vegetacdo
da Faculdade de Ciéncias Agrarias do Par4,
utilizando-se sementes de soja da cultivar

Serid6 cultivada em vasos com capacidade

para 3 L. O solo usado foi coletado na
camada aravel (0 a 20cm) de um Argissolo
Vermelho amarelo, de textura média, do
municipio de Redencdo no Sudeste do Para
e continha 35 dag. kg' de argila e 10 mg
Pkg' de solo. As diferentes porcentagens
de saturagdo de bases do solo foram obtidas
com a aplicacdo de doses de CaC0,, MgC0,
na relac@o 3:1, calculadas pela formula de
Raij (1981), aplicadas antes do plantio da
soja e incubando-se o solo por 30 dias. Dados
analiticos iniciais do solo e detalhes do
método experimental foram descritos por
Silva e Morais (2004).

As analises quimicas da planta foram
feitas determinando-se o nitrogénio, apos
digestdo sulfurica, pelo método
KJELDAHL. Os demais elementos, através
de digestdo nitroperclorica, sendo o fésforo
determinado por colorimetria, utilizando-se
o molibdato de amodnio; o potassio, por
fotometria de chama; o calcio, magnésio,
cobre, ferro, manganés e zinco, por
espectrofotometria de absorcdo atdmica
(MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA,
1997). No solo, o pH foi determinado em
agua, utilizando-se a relagao solo: solucdo
1:2,5; o fosforo disponivel foi extraido com
solug@o de Mehlich 1 (H,S0,0,05N + HCL
0,0125N); a acidez potencial com solugdo
de acetato de célcio IN, pH 7; as bases
trocaveis foram extraidas com solucédo de
acetato de aménio IN, pH 7; o carbono
organico atraves de oxidagdo com K Cr,0,
na presenca de H_S0, (SILVA, 1991).

Na planta, as variaveis analisadas
foram os teores de macronutrientes (N, P,
K, Ca, Mg) e micronutrientes (Cu, Fe, Mn,
Zn) da parte aérea e, no solo, o valor do pH,
as concentragdes de cations trocaveis (Ca,
Mg, K) e o foésforo disponivel. Os dados
foram submetidos a analise de variancia e
de regressdo (GOMES, 1985), utilizando o
programa estatistico NTIA, da Embrapa.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 contém as doses aplicadas
de calcario para o estabelecimento dos
tratamentos de saturagd@o por bases do solo
e a saturacdo por bases apds a coleta do
experimento, aos 50 dias do plantio da soja.
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Deve-se notar que houve uma redugio na
saturac¢do por bases do solo, variavel de 17%
a 35%, durante o crescimento da soja, fato,
aparentemente, associado a absor¢do de
cations (calcio, magnésio e potassio) por
esse cultivo.

Tabela 1 — Efeito da calagem sobre a
satura¢do de bases do solo apos o cultivo
da soja, cv. Serido.

Dose de calcario (t/ha) SB (%)
0,31 13 (20)
1,64 27 (40)
295 50 (60)
427 64 (80)

Nota: Numeros entre paréntesis indicam a saturagdo
esperada de bases devido as doses aplicadas de calcario.

A Figura 1 demonstra que o aumento
da saturacdo por bases do solo elevou o pH
(p<0,01), aumentou os teores de célcio,
magnésio (p<0,01), potéssio (p<0,05) e
reduziu o teor de aluminio trocavel do solo
(p<0,01). O aluminio trocavel do solo se
ajustou a uma equacdo quadrética de
regressao, com o valor minimo calculado de
0,06 cmolc. dm* de solo em uma saturagdo
de bases de 78,5%. Resultados semelhantes
foram obtidos por Mascarenhas et al. (1978)
e Nakayama, Barbo e Fabricio (1984), em
condi¢des de campo, no Latossolo de regido
do cerrado. Raij (1991) atribui este
comportamento da calagem a precipitacao
do aluminio trocéavel do solo, sob a forma de
hidréxido, e aumento das concentracdes de

cations, principalmente, calcio e magnésio,
no complexo de troca. O pH e os nutrientes
Ca, Mg e K se ajustaram a uma equacgdo
linear de regressao, indicando a necessidade
de doses mais elevadas do corretivo para a
obtencdo de valores maximos.

A disponibilidade de fésforo no
tratamento sem adubagdo fosfatada
apresentou comportamento linear crescente
(p<0,01) em fung¢do da saturagdo por bases,
aumentando de 10,6 mg de P.kg " para 13
mg de Pkg' de solo na maior dosagem de
calagem. A dose de 30 mg de P.kg ~' de solo
ndo se ajustou a nenhuma equacdo de
regressdo, enquanto que as doses de 60 e
90 mg de P.kg™ de solo apresentaram
comportamento quadratico (p<0,01), sendo
amaior disponibilidade de fosforo, em torno
de 31 mg. kg de solo, obtida na saturagéo
por bases de 56,4% (Figura 2). O aumento
na disponibilidade de fésforo em fungédo da
saturacdo por bases, na auséncia de
adubacio fosfatada, se deve ao aumento do
pH, e, conseqiiente, precipitacdo do aluminio
trocavel (Figura 1), o que deve ter
contribuido para diminuir a fixagdo de
fosforo no solo. A fun¢do linear obtida
demonstra, aparentemente, que o fésforo
disponibilizado por esse mecanismo nao foi
suficiente para saturar a capacidade de
fixacdo do nutriente pelo solo, sendo essa

‘saturacdo somente conseguida com as

dosagens mais elevadas de adubaciao
fosfatada.
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Figura 1 —Valores de pH (a) e teores trocaveis de aluminio (b), célcio. magnésio (c) e potassio (d) em fungdo da

saturacdo por bases (Sb) do solo.
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Figura 2 - Fésforo disponivel do solo em fungdo da adubagao fosfatada e da saturagdo por bases do solo

3.1 CONCENTRACAO DE NUTRIEN-
TES NA PLANTA

A Figura 3 mostra o efeito da saturagdo
por bases do solo sobre a concentracdo de
nitrogénio, fosforo, calcio e micronutrientes
no tecido da soja. O aumento na saturagdo
por bases do solo aumentou o teor de
nitrogéni. 1a parte aérea da soja (Figura 3a),
sendo esse fato, provavelmente, associado
ao aumento do pH do solo e da fixagédo
simbidtica de nitrogénio (VOLKWEISS;
TEDESCO, 1984; GALLO et al, 1986). O
maior teor de nitrogénio foi obtido na
saturacdo de bases de 52%, em torno de
15,3 g.kg' de massa seca, abaixo do nivel
de suficiéncia proposto por Sfredo et al.
(1985) para o tecido foliar da soja, embora
a planta n3o tenha apresentado sintomas
visuais de deficiéncia.

O incremento da saturagao por bases do
solo aumentou também a concentra¢do de
fosforo e de calcio no tecido da soja (Figuras
3b e 3¢). O teor de fésforo aumentou com o

incremento na saturagao por bases do solo até
62,5%, ajustando-se a uma regressao
quadratica (p<0,01). O teor de fésforo nessa
saturacdo por bases do solo foi de 2,4 mg. kg
de massa seca, ainda no nivel considerado
baixo (1,6 a 2,5 gkg' de massa seca) por
Sfredo et al. (1996) para o tecido foliar da
soja (Figura 3b). Esse resultado parece
comprovar o efeito do calcario na solubilizagdo
do fésforo ligado ao aluminio, permitindo maior
exploracdo do solo pelo sistema radicular da
planta (MASCARENHAS et. al, 1984;
QUAGGIO; MASCARENHAS; BATA-
GLIA, 1982). A absorc¢io de célcio pela soja
aumentou e 3,93 g kg, na saturacio de 20%,
para 20,40 g.kg' de massa seca, na saturacao
de 68,8 % (Figura 3c), valor considerado
adequado (3,6 a 20 g.kg' de massa seca) por
Sfredo (1996) para o tecido foliar da soja.
Contrariando o que foi obtido neste

-experimento, Ramos et al. (1989) niao

observaram variacdo no teor de calcio nas
folhas de soja quando o indice de saturag@o
por bases do solo variou de 6 a 50%.
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Figura 3- Teores de nitrogénio (a), fosforo (b), célcio (c) e micronutrientes (d) na parte aérea da soja em fungio

da saturacdo por bases do solo

A Figura 3d mostra que os
micronutrientes ferro, manganés e zinco na
matéria seca da parte aérea decresceram
com 0 aumento da saturacé@o por bases do
solo, tendo o comportamento do zinco e do
manganés se ajustado a uma funcio
quadrética (p<0,01), com valores minimos
em 78% e 73% da saturagdo por bases do
solo, respectivamente, e do ferro a uma
(P<0,01).

micronutrientes diminuiram com o aumento

equacao linear Esses
da saturacdo por bases do solo, e, em

conseqiiéncia do pH, devido provavelmente

a precipitacdo na forma de hidroxidos
insoluveis (RAIJ, 1991). Os teores de ferro
e manganés no tecido da planta situaram-
se em faixas consideradas de média a alta
para a soja, 51 a 500 mg. kg' para o ferro
e 21 a 250 mg.kg' de massa seca para o
manganés, por Sfredo et al.(1996). O zinco,
mesmo depois de reduzido pelo aumento
da saturacdo por bases do solo, ainda
apresentou teor acima do adequado para o
tecido foliar da soja (51-75 mg. kg' de
matéria seca) por Sfredo et al (1996). O
excesso de zinco no solo pode reduzir a
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absorcdo de féosforo (MALAVOLTA,
1980).

A adubagdo fosfatada aumentou a
concentrag@o de nitrogénio no tecido foliar da
soja até a dose de 52 mg de Pkg' de solo,
decrescendo dai em diante até a dosagem
maxima de P usada nesse experimento.
(Figura 4). Esse resultado parece contrariar
os dados de Fernandes (1995), que encontrou
uma diminui¢do na concentraydo de N na parte
acrea de leguminosas arbdreas em funcio da
aplicacdo de P e calagem. O efeito favoravel
da aplicacdo de fosforo sobre o teor de
nitrogénio se deve, provavelmente, a
importancia do fésforo na formagédo e na
eficiéncia dos nddulos e, em conseqii€ncia, na
fixagc@o simbidtica do nitrogénio (BORKERT
etal., 1994; MALAVOLTA, 1980).
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Figura 4 — Teor de nitrogénio da parte aérea da soja
em fun¢do da adubacao fosfatada.

32 CORRELACOES ENTRE OS
ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO E
CONCENTRACAO DE NUTRIENTES
NA PLANTA

A Tabela 2, contendo os coeficientes

de correlacdo entre os atributos quimicos
do solo e a concentragdo de nutrientes na
soja, mostra que a absorg@o de fésforo foi
positivamente correlacionada com o pH
(p<0,01), com os teores de calcio e magnésio
do solo (p<0,01) e, negativamente, com o
aluminio trocavel (p<0,01). A correlagdo do
fésforo com o aluminio trocavel se justifica
pela formacdo de fosfato de alumin'>
insoluvel, que diminui a disponibilidade de
fosforo para as plantas (MALAVOLTA;
KLIEMANN, 1985), enquanto que a
correlagdo positiva com o pH e a
concentracdo de calcio se deve a
neutralizacdo da acidez e aumento da
saturagdo por bases do solo, espe. ‘almente
de Ca e Mg, pela calagem. O fésforo
correlacionou-se ainda - >m o magnésio,
devido, possivelmente, ao sinergismo entre
esses nutrientes (MALAVOLTA, 1980,.

O teor de célcio no tecido da soia
correlacionou-se positivamente (p<0,01)
com o pH, as concentracdes de calcio e
magnésio do solo e, negativamente (p<0,01),
com o aluminio trocavel, ratificando o efeito
da calagem sobre o pH, saturac@o por bases
e neutralizacdo do aluminio téxico do solo
(Tabela 1 e Figura 1).

Os micronutrientes ferro, manganés e
zinco, no tecido da soja, correlacionaram-se
negativamente (p<0,01) con o pH,
concentragdo de célcio e magnésio do solo
em virtude da precipitagdc na forma de

-hidréxidos, e, positivamente, com o aluminio.

O aluminio, quando em concentracdo
elevada no solo, aumenta a acidez e a
solubilizacdo de ferro, manganés e zinco.
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Tabela 2 — Coeficientes de correlagiio entre as caracteristicas quimicas do solo e os teores

de nutrientes na parte aérea da soja, cv. Serido.

Parte aérea
Solo N P K Ca Mg Cu re Mn Zn
pH -036 0,70** -030 0,84** -0,15 0,17 -0,65** -0,81** -0,87**
MO 0,13 -0,08 0,07 0,03 0,17 022 -0,01 0,08 0,17
s 0,49 048 0,57 0,15 0,22 0,22 0,04 -0,09 - 0,09
K 0,28 034 0,21 0,17 0,17 0,16 -0,06 -0,26 -0,24
Ca -030 071* -031 083* -020 0,17 -0,75** -0,85** -0,88 **
Mg -0,15 0,71** -0,25 0,89** 001 025 -0,59%** -0,79** -0,85%*
Al 0,17 -0,81** 0,12 -0,93** 003 -0,16 0,79** 0,88** 0,93 **

** - significativo ao nivel de 1%.

4 CONCLUSAO

a) a calagem aumentou o pH, a
saturag¢@o de bases, a disponibilidade de
fosforo e reduziu o aluminio trocavel do

solo;

b) a calagem incrementou os teores
de nitrogénio, fosforo, calcio e reduziu os
teores de ferro, manganés e zinco no tecido

foliar da soja;

c) a adubacao fosfatada aumentou a
disponibilidade de fosforo em todas as
saturagdes por bases do Argissolo Vermelho
Amarelo do cerrado;

d) a absor¢do de fosforo pelo tecido
da soja foi positivamente correlacionado
com os valores de pH e teores de cilcio,
magnésio e negativamente com o teor de

aluminio do solo.
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