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RESUM O: Foi determinado o efeito daaplicagdo de niveis crescentesdefésforo (P) edediferentes
saturagdes de bases de um Argissolo Vermelho amarelo no crescimento da soja. As plantas foram
cultivadas em vasos com capacidade para trés litros de solo durante 50 dias. O delineamento
experimental foi blocos casualizados, com os tratamentos arranjados em um fatorial 4 x 4, com a
aplicacdo de quatro doses de P (0; 30; 60; 90 mg. kg de solo) em quatro saturagdes de bases do solo
(20; 40; 60 e 80 %), com quatro repeticdes. A aplicacdo de fésforo aumentou a produgdo de massa
seca da parte aérea e das raizes. A interagdo do fosforo com a saturagdo por bases aumentou a
producado de massa secatotal e das raizes da soja, demonstrando que a calagem foi maisimportante
parao crescimento do sistemaradicular do que paraaparte aéreadaplanta. O melhor tratamento foi
aaplicacdo de 67 mg Pkg* em 54,23% de saturagéo por bases do solo. O incremento naprodugéo de
matériasecadasojafoi correlacionado significativamente (p<0,01) com adisponibilidade defésforo
no solo, aumento das concentragdes de nitrogénio, fosforo e reducdo dosteores deferro e manganés
notecidofoliar.

TERMOSPARA INDEXACAO: Calagem, Fosforo, Solo Tropical, Amazonia

GROWTH OF SOYBEAN INA SAVANNAH SOIL OF REDENCADO,
PA,BRAZIL ASAFUNCTION OF BASE SATURATION
AND PHOSPHATE FERTILIZERAPPLICATION.

ABSTRACT: The objective of thiswork wasto determinethe effects of levelsof phosphate fertilizer
and different base saturations on growth of soybean in a savannah soil under greenhouse conditions.
Six soybean plantswere grown in potswith 3 liters of soil for 50 days. A 4 x 4 factorial experimental
design with four replicateswas used. Treatmentswere the application of four levelsof P (0, 30, 60, 90
mg.kg? of soil) in four base saturations of the soil (20, 40, 60, 80%). The results showed that P
application and the interaction P x base saturation increased growth of soybean. The highest growth
was obtained by the application of 67 mg P. kg™ in 54,2 % base saturation of the soil. Growth of
soybean was correlated (p<0,01) with available P of the soil, increasesin N, P and reduction of Feand
Mn in the tissue of plants.
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1 INTRODUCAO

No estado do Pard, os cerrados
cobrem 5,7 milhfes de hectares abrangendo
varios municipios, entre os quais Redencao,
principal polo econdbmico do Sudeste
paraense (PARA, 1994). Os solos
encontrados em Redencdo sdo os
L atossol os, 0sArgissol os, os Cambissolose
0s Gleissolos. O Argissolo é o solo
predominante naregido, sendo caracterizado
pela acidez elevada e deficiéncia de
nutrientes, especialmente fosforo
(COMPANHIA DE PESQUISAS DE
RECURSOS MINERAIS — CPRM, 1995).

A toxidez de aluminio e adeficiéncia
defosforo sdo os principais problemas para
0 aumento da produtividade de espécies
vegetais cultivadas em solos acidos de
cerrado. O aluminio em quantidadestoxicas
podeinibir o crescimento dasraizes, diminuir
a absorcdo de calcio, magnésio, a
trand ocacdo defésforo naplantae aumentar
afixacéo defdsforo no solo (GAMA, 1996).

A neutralizagdo do aluminiotrocavel e
dos ions de hidrogénio dissociados é feita
pela aplicacdo de calagem em quantidade
gue depende dos valores encontrados para
o pH, Al, Ca+ Mg, H + Al ou da saturagcdo
de bases do solo (RAIJ, 1981). A calagem,
além de neutralizar o aluminio do solo e
fornecer célcio e magnésio como nutrientes,
pode aumentar a disponibilidade defésforo
no solo (SOUZA; LOBATO; MIRANDA,
1993). O fésforo € um dos nutrientes mais
importantes para a produgdo de gréos,
entretanto asuadisponibilidade em solos sob
vegetacdo de cerrado é muito baixa,
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constituindo-se a sua aplicacdo uma etapa
essencial na obtencdo de altas
produtividades. Sem o fdésforo, a
produtividade da culturadasojaé baixa, h&
areducdo no porte da planta e na altura de
inser¢do das primeiras vagens (TANAKA,;
MASCARENHAS, 1992; SOUZA;
LOBATO; MIRANDA, 1993;
MASCARENHAS et al, 1996).

Kamprath (1984) observou que, em
solo do cerrado, a calagem promoveu a
insolubilizagdo de aluminio e manganés
trocaveis e aumentou a disponibilidade de
outros nutrientes, a exemplo do fasforo.
Lovadini, Bulisani e Mascarenhas (1977)
verificaram que houve aumento de producéo
de matéria seca de soja perene apos adicdo
de calcario e superfosfato simples.
Fernandes (1995) e Rosolem e Marcello
(1998) obtiveram interagdo positiva entre
fosforo e calagem, com respostas
acentuadas de producéo de matéria secaaté
a saturacdo de bases de 45%. Sfredo et a
(1996), por outro lado, recomendam elevar
a saturacdo de bases do solo de cerrado de
Balsas (MA), para 56%. Vidor e Freire
(1972) afirmam que ha uma relacéo de
substituicdo positiva entre a adubacao
fosfatada e a aplicagdo de calcario, naqual
0 aumento de um insumo provocaamelhor
eficiénciade utilizacdo do outro pelasplantas.

Em func&o dos resultados promissores
gue o cultivo da soja vem apresentando em
regides de cerrado do Brasil, o governo do
estado do Para criou um pdlo de producéo
de graos no municipio de Redencdo (PARA,
1994). Entretanto, as informagfes sobre a
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guantidade a ser aplicada de calcério e
fosforo na cultura da soja no Pard séo
inexistentes, sendo as recomendacfes em
uso adaptadas de outras regides.

O objetivo deste trabalho foi
determinar os efeitos de doses de fosforo e
diferentes saturacdes de bases, devido a
calagem, no crescimento de plantas de soja
(Glycinemax L. (Merril)) cultivadasem um
Argissolo Vermelho Amarelo do cerrado de
Redenc&o, no Sudeste do Para

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa
de vegetacdo da Faculdade de Ciéncias
Agrariasdo Parg, utilizando-se sementesde
sojada cultivar Seridd, plantadas em vasos
contendo trés litros da camada aravel (0 —
20cm) de um Argissolo Vermelho Amarelo
(CPRM, 1995), coletado sob vegetacdo de
cerrado do municipio de Redencéo, Para. A
andlise do solo mostrou as seguintes
caracteristicas: 56 dag. kg de areia; 9
dag.kg'desilte; 35 dag.kg? de argila; 4,8
depH (H,0); 10mg.kg™* deP; 5,6 cmol .dnr
®de H + Al; 0,2 cmol .dm® de K; 0,6
cmol .dm* de Ca, 0,2 cmol . dm* de Mg;
1,0cmol . dm de somade bases (SB);, CTC
(pH 7,0) de 6,6 cmol .dm? e 15 % de
saturacdo de bases.

O delineamento experimental usado foi
blocos casualizados, com arranjo de
tratamentosem um fatorial 4 x 4, com quatro
dosesde P (0; 30; 60 e 90 mg. kg de solo),
guatro saturacdes por bases (20; 40; 60, e
80%) do solo e quatro repeticdes.
Inicialmente foi feita a aplicacdo das
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quantidades de CaCO, e MgCO, na
proporcdo de 3:1, para obtencdo dos
tratamentos de saturacéo por bases do solo
e efetuada a incubagdo por, aproximada-
mente, 30 dias. As quantidades de calcario
foram calculadas de acordo com aformula
deRaij (1981).

Apobs aincubacdo foram colocadas 12
sementes por vaso e, apds 15 dias, realizado
0 desbaste para 6 plantas. Estas plantas
receberam uma adubagdo bésica contendo
5mg. L' deZn (ZnSO,); 1 mg. L* de B
(H,BO,); 1,5 mg. L* de Cu (CuCl,); 1,5
mg. L* de Mn (MnCl,); 30 mg. L** de K
(KCI) e 200 mg. L* de N (NH,NO,),
juntamente com as doses de 0; 30; 60 e 90
mg.kg* de P na forma de KH_PO,.

A coleta das plantas foi realizada aos
50 dias apos o plantio, quando foi separada
a parte aérea daraiz. A parte aérea foi
cortada junto da superficie do solo, sendo
as raizes retiradas através da lavagem do
contetdo dos vasos. O materia foi lavado
com &guadestilada, acondicionado em sacos
de papd etiquetados eidentificados, depois
colocadosem estufacom circul agao forgcada
de ar, na temperatura de 65 °C, até atingir
peso constante para determinacdo damassa
seca e andlise quimica de nutrientes.

As varidveis analisadas foram
producdo de biomassa seca total, da parte
aéreq, das raizes e o teor de nutrientes da
parte aérea da planta; no solo foram
determinados o pH, as concentracfes de
cationstrocaveis e o fésforo disponivel. As
analises estatisticas foram realizadas
utilizando-se o programa estatistico NTIA
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desenvolvido pela Embrapa. Os dados
obtidos foram submetidos a anélise de
variancia e de regressdo, de acordo com
Gomes (1985). As médias dos tratamentos
foram comparadas pelo teste de Tukey aos
niveisde 1 e 5% de significancia.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados de crescimento da soja
mostraram que a aplicagdo de fosforo
aumentou significativamente (p<0,01) a
producdo de massa seca da parte aérea

e que houve interacado significativa
(P<0,05) fosforo x saturacéo por bases
do solo na producédo de massa secatotal
e deraizes, demonstrando que a calagem
foi mais importante para o crescimento
do sistema radicular do que para a parte
aérea da planta (Tabela 1). O efeito
positivo da interagdo do fosforo com a
calagem na producéo de massa seca foi
também obtido por Carvalho et al. (1988)
e Fernandes (1995) em leguminosas
tropicais.

Tabela 1 — Producéo de massa seca da soja em funcéo dos tratamentos'.

Doses de P Saturacdo por  bases (%)
Mg kg™ 20 40 60 80 Média
Parte Aérea (g vaso?)
00 12,6 13,2 10,8 11,9 12,1b
30 129 17,2 189 14,6 159a
60 151 16,4 16,5 17,3 16,3a
0 15,7 159 18,1 16,5 16,6a
Média 14,1A 15,7A 16,1A 15,0A -
Raizes (g vaso?)
00 2,58A 2,9bA 24 cA 2,8bA 27b
30 2,9aB 4,1 abAB 4,9 aA 3,5abB 39a
60 2,6 aB 4,0 abA 3,4bcAB 4,6 aA 37a
0 2,9aB 4,7 aA 4,1 abAB 4,4 aA 40a
Média 2,7B 3,9A 3,7A 3,8A -
Total (g.vaso?)

0 15,2 aA 16,1 bA 13,2bA 14,7bA 14.8b
30 15,8aC 21,3 aAB 23,9aA 18,1abBC 19,8a
60 17,7 aA 20,4 abA 19,9 aA 21,8 A 19,.9a
0 18,7 aA 20,7 abA 20,2 aA 21,08A 20,6a

Média 16,8 B 196 A 19,8 A 18,9AB -

* Letras diferentes, maiusculas na linha e mindsculas na coluna, indicam diferengas significativas (P<0,05) pelo teste

de Tukey. Média de quatro repeticoes.
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A andlise deregressdo da producéo de
massa seca da parte aérea da soja devido a
adubacdo fosfatada mostrou o gjuste dos
dados aos model oslinear, quadrético, cibico
e hiperbdélico. O modelo quadrético de
regresséo apresentou erro padrdo dos
coeficientes angulares e significancia
estatistica da mesma magnitude do que o
modelo linear, porém, com maior coeficiente
de determinacédo (R?); menores erros e
maior significancia estatistica dos
coeficientes angulares do que os modelos
clbicos e hiperbdlicos (Tabela 2).

A selecdo do modelo de regressdo
para fins de predicdo deve preencher dois
critérios basicos: i) ajuste dos dados a
equacdo de regressdo, definido pela
significancia estatistica dos desvios da
regresséo e valor do coeficiente de
determinacao; ii) qualidade do ajuste,
relacionado a significancia estatistica dos

coeficientes angulares da equacao,
magnitude do erro padréo desses
coeficientesou, ainda, adistribuicéo aeatéria
dos residuos produzidos pelo modelo
(MONTGOMERY; PECK, 1992).

A relacdo entre o crescimento da
parte aérea da soja e as doses de fésforo na
eguacdo quadratica de regressdo (p<0,01)
indica que a producdo de massa seca
aumentou com a aplicacéo de fésforo,
alcangando o valor méximo de 16,8 g.vaso™!
na dosagem de 67 mg de Pkg?! de solo
(Figura 1). Rosolem e Marcello (1998)
obtiveram, também, aumentos de massa
seca da parte aérea da soja em fungdo da
aplicacdo de fosforo até a dosagem de 200
mg de Pkg?! de solo. Essa diferenca na
dosagem de P paraaproducdo méximapode
estar relacionada com diferencas na
capacidade de fixacdo de fosforo entre os
solos usados.

Tabela 2 — Resultados da avaliac8o estatistica dos model os de regressao obtidos no gjuste
dos dados de massa seca da parte aérea da soja.

Modelo de regresséo Coeficientes Edtimativa Erro padréo t Pr>t
Linear (R?=0,46) P 0,046 0,013 341 <0,0021
Quadratico (R?=0,61) P 0,134 0,042 322 <0,0034
P2 0,001 0,0044 -2,22 <0,0231
Cubico (R?=0,63) P 0,22 0,103 211 <0,0268
P2 -0,0004 0,003 -1,20 <0,1268
P 0,00002 0,00002 0,89 <0,1964
Hiperbolico (R?=0,25) 1P 95,74 43,77 2,19 <0,0231
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Figural— Producdo de massa secadaparte aérea(PM SPA) dasoja, cv. Seridd, cultivadano Argissolo Vermelho

Amarelo, em fungéo daaplicacdo de P.

A Tabela 3 mostra as equacdes de
regressdo da massa seca total e das raizes
da sojaem funcgéo dainteracdo doses de P x
saturacdo por bases do solo e a saturagao
por bases do solo para a produgdo méxima
de biomassa total e de raizes da planta,
utilizando como dosagem de P a obtida para
a producéo méxima de massa seca da parte

aérea da s0ja, ou sgja, 67 mg Pkg? de solo.
A maior producdo de massa seca total de
soja (21,7 g vaso?) foi obtida na saturacéo
por bases do solo de 54,2%, quando o teor de
aluminio foi praticamente neutralizado e
aumentou a disponibilidade de célcio,
magnésio e potéssio no argissolo, conforme
descrito por Silvae Morais (2004).

Tabela 3 — Equactes de regressao da producdo de massa seca total e de raizes da soja.”

Producdo Equacdo de regressao MSTM  SB
__gvaso! %

MST Y =9,57 +0,17P- 0,0013P?+ 0,23Sb - 0,00Sh? R2=0,69" 21,7 54,2

MSR Y =0,85 + 0,013P + 0,083Sb — 0,0007Sh? R?2=0,56" 412 68,6

" MST = Massa seca total; MSR = Massa secadaraiz;, MSTM = Massa seca total maxima; SB = Saturac@o de bases

para a producdo méxima de massa seca.
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A producdo de massa seca da soja
correlacionou-se positivamente (P<0,05) com
adisponibilidade de fésforo do solo, com os
teoresde nitrogénio, fosforo, e negativamente
(P<0,05) com osteores deferro e manganés
no tecido da planta (Tabela4).

A correlagcdo positiva com a
disponibilidade de fésforo do solo e com os
teores de nitrogénio e fésforo do tecido da

soja ratificou o efeito da adubacéo
fosfatada e da calagem sobre esses
atributos. A correlacédo negativa da
producdo de massa seca da soja com 0s
teores de ferro e manganés no tecido
confirma gque o aumento da saturagdo de
bases do solo reduziu a toxicidade desses
nutrientes no solo do cerrado (SILVA;
MORAIS, 2004).

Tabela 4 — Coeficientes de correlag@o entre a producdo de matéria seca com as
caracteristicas quimicas do solo e os teores de nutrientes na planta.

Producéo de matéria seca

Variaveis Tota Parte aérea Raiz

pH solo 0,18 012 034
MO solo -0,15 -0,07 -0,15
P solo 0,59* 0,59* 0,51*
K solo 0,36 0,30 0,48
Casolo 0,25 0,17 043
Mg solo 0,20 0,14 034
Al solo -0,31 -0,24 -0,46
N planta 0,57* 0,61* 0,39
P planta 0,48* 043 0,55*
K planta 047 0,49 034
Ca planta 0,24 0,18 0,36
Mg planta 0,02 0,01 0,03
Cu planta 0,37 0,38 0,28
Fe planta -0,38* -0,28 -0,57*
Mn planta -0,29* -0,20 -0,51*
Zn planta -0,21 -0,11 -0,44

Nota: significativo ao nivel de 5%.
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4 CONCLUSAO

a) a producdo de massa seca da soja
foi aumentada pela adubacéo fosfatada e
pelainteracdo fosforo x saturacdo de bases
do solo, sendo 0 maior crescimento daplanta
obtido pela aplicacdo de 67 mg Pkg?! em
54,2% de saturacdo por bases do solo;

b) oincremento naproducéo de massa
seca da soja foi correlacionado
significativamente com adisponibilidade de
fosforo no solo, aumento da concentragdo
de nitrogénio, fosforo e reducdo dos teores
de ferro e manganés no tecido foliar;

C) esses resultados constituem uma
indicacdo preliminar da necessidade de
calagem efdsforo parao cultivo dasojaem
argissolo do cerrado de Redenc&o, havendo
a necessidade de repeticado do experimento
em condi¢Bes de campo paraaconfirmagdo
dos dados obtidos.
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