DISPONIBILIDADE DE FOSFORO EM DOIS LATOSSOLOS ARGILOSOS E SEU
ACUMULO EM PLANTAS DE SOJA,EM FUNCAO DO AUMENTO DO PH!

Phosphorus availability in two clayey oxisols and its accumulation in soybean as
a function of the increase in pH
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RESUMO

O melhor aproveitamento do P, tanto o aplicado no cultivo quanto o residua do solo, em raz&o do uso de calcario em solos
argilosos cultivados e adubados por muitos anos, pode ser viavel. Objetivando avaliar o efeito do aumento do pH do solo e da
aplicacdo de adubo fosfatado e calcario na semeadura sobre a disponibilidade de P e 0 seu acimulo em plantas de soja, redizaram-se
dois experimentos em L atossolo Vermelho Distrofico-LVD e Latossolo Vermelho Distroférrico-LV Df, argilosos, com elevados niveis
defertilidade. O delineamento experimental foi blocos casualizados, num fatorial 4x2x2: quatro niveis de pH, duas doses de P e duas
de calcario, com quatro repeticoes. Cultivaram-se plantas de sojaem vaso até afloragdo. Avaliaram-se o peso da massa seca, teor e
acimulo de P na parte aérea; teor de P e P remanescente no solo. A disponibilidade de P nos solos aumentou com a elevacdo do pH.
Para o LVdf, houve interacdo entre pH e doses de P, os teores de P no solo aumentaram com o pH e com a aplicagéo de P. Parao LVD,
houve interacéo entre pH e doses de calcéario. O P remanescente foi reduzido pelo aumento do pH em ambos os solos. Nos dois
experimentos, com o aumento do pH do solo houve incremento na producéo de massa seca e de P acumulado. Em solos argilosos e com
alto teor de P, aelevagéo do pH aumenta a disponibilidade de P, proporcionando maior produgdo de massa seca de soja.

Termos para indexagéo: Calcario, fésforo remanescente, teor de P, fertilizacdo fosfatada.

ABSTRACT

The best P employment, both applied in the culture as the P soil residual, is possible, due limestone use in clayey soils
cultivated and fertilized for many years. Aiming at evaluating the pH increase in the soil and the effect of the application of
phosphated fertilizer and lime on the sowing on the P availability and its accumulation in soybean plants, two experiments in oxisols,
Haplortox (one LVD and the other LV Df), with high fertility levels, were carried out. The experimental design was random blocks, in
a4x2x2 factorial, being four pH levels, two P doses and two limestone doses, with four repetitions. Soybean plants were cultivated
in vases up to flowering. The dry mass weight, P contents and accumulation in the area, P content and P remaining in the soil, were
evaluated. P availability in soilsincreased with pH elevation. For the LV Df, there was an interaction between the pH and the P doses,
the P contents in the soil increased with the pH and with the P application. For the LV D, there was an interaction between the pH
and the doses of lime applied. The P remaining was reduced by the pH increase in both soils. In both experiments, with the pH
increase in the soil, there was an increment in the dry mass production and P accumulated. In clayey soils with a high P content, the
pH elevation increases the P availability, providing greater soybean dry mass production.

Index terms. Lime, remaining phosphorus, P content, phosphate fertilizers.
(Recebido em 9 de abril de 2008 e aprovado em 30 de outubro de 2009)
INTRODUCAO

Os solos da regido Centro Oeste brasileira ocupam,

A acidificago dos solos ocorre de modo especial,
em regifes tropicais Umidas e deve-se a substituicéo de

atualmente, posicao de destagque no cenario agricolanacional,
pois, apesar de serem naturalmente &cidos e de baixa
fertilidade, apresentam condi¢bes fisicas favoraveis ao
desenvolvimento das culturas e relevo de fécil mecanizag&o.
Solos dessa natureza, uma vez corrigidos quimicamente,
apresentam grande potencia agricola, possibilitando uma
agricultura tecnificada com elevadas produtividades.

cétionstrocaveis por ions H* e AI** no complexo de troca,
absorcéo de cétions basi cos pelas plantas e, também, pelo
uso de fertilizantes de carater acido. O Al em concentracéo
elevada, além de ser toxico as plantas, pode interferir na
disponibilidade de outros nutrientes, principamente na
solubilidade do fosfato no solo, que tende areagir com o
Al solvel, formando fosfatos de Al de baixa solubilidade

'Parte da Tese de Mestrado do primeiro autor apresentada ao Programa de P6s-Graduagdo em Agronomia da Faculdade de Ciéncias Agrarias da

Universidade Federal da Grande Dourados - UFGD.

2Faculdade de Ciéncias Agrarias — Universidade Federal da Grande Dourados — Rua Antonio E. Figueiredo, 1.758 — 79.802-020 — Dourados, MS —

carlos@snpconsultoria.eng.br

SFaculdade de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal da Grande Dourados — Dourados, MS

Ciénc. agrotec., Lavras, v. 34, n. 1, p. 61-67, jan./fev., 2010



62 VIVIANI, C. A. etd.

em solos &cidos. Existem evidéncias de que a disponibilidade
de P em solos &cidos altamente intemperi zados é governada,
principalmente, pelo fosfato ligado a aluminio, que
aparentemente € aformamais |&bil de P no solo (Novais &
Smyth, 1999), comparando-se as demais formas no solo.

Dentre os atributos do solo o pH, indice queindica
o grau de acidez ativado solo, talvez sgja, isoladamente, o
mais relevante, no que se refere a utilizag8o de fertilizantes.
De maneira especial, a disponibilidade de nutrientes
contidos no solo, ou a ele adicionado por meio das
adubacbes, € bastante variavel em funcéo do pH do solo
(Maavoltaet a., 1997). Assim, a calagem prévia dos solos
acidos, além de proporcionar aumento do pH e da saturacdo
por bases, promove a neutralizacéo do aluminio e de grande
parte do ferro e do manganés, aumentando a atividade
biolégica e a eficiéncia dos fertilizantes, resultando ainda
em diminuicdo na capacidade de fixag&o via precipitacdo
do P, favorecendo, consequentemente, o desenvolvimento
vegetal (Ernani et d., 1996).

Em geral, tem-se recomendado a calagem para a cultura
da soja para elevar a saturagao por bases entre 45 a 60 %
(Novais, 1999), o queimplicaem pH em CaCl, 0,01 mol L™ do
solo em torno de 4,8 a5,2 (Raij, 1991). Kliemann et al. (1997),
cultivando soja durante trés anos obtiveram aumento de
producdo, em razdo da aplicacdo de doses crescentes de
superfosfato simples e calcario. Nesse experimento, o calcario
aumentou a eficiéncia do superfosfato simples, no entanto,
guantidades excessivas de calcario diminuiram a
produtividade.

Em relagdo ao P, os solos de regides tropicais,
particularmente aqueles mais intemperizados, apresentam
baixos teores de P disponiveis para as plantas e exigem
adequada correc@o da deficiéncia de P para se tornarem
produtivos. Em razéo da elevada capacidade de retencéo de P
desses solos, principalmente nagueles com maior capacidade
tampao de P, ha uma forte competicao do solo com aplanta
pelo P aplicado como fertilizante (Novais & Smyth, 1999).

Os mecanismos de adsor¢édo de P nos solos sdo
afetados, principalmente, pela competicdo com outros
anions e pelo pH, sendo este Ultimo, um dos fatores mais
importantes neste fendmeno. O pH interfere na quantidade
de cargas positivas, ou seja, nos grupamentos protonados
dasuperficie e, por outro lado, indica o pK , ou a constante
de dissociacéo dos &cidos conjugados dos anions (Cornell
& Schwertmann, 2000); como consequéncia, a adsor¢éo
de P deve ser maxima com baixos valores de pH.

Bar-Yosef et a. (1988) congtataram, para caulinita,
aumento na adsorcdo de P com aumento da forca ibnica e
decréscimo do pH; os valores maximos de adsor¢ao ocorreram
em torno de 6 umol g de P quando trabalhado em pH 6,0.
Com o aumento do pH, contudo, diminui a presencado P na

forma H,PO,, em relacdo a forma HPO,*, essa,
preferencialmente adsorvida, contrabal angando o decréscimo
no potencial eetrostatico do plano de adsor¢do. Sato &
Comerford (2005), avaliando ainfluéncia do pH do solo na
adsorcéo e dessorcao de P num Ultisol imido brasileiro,
constataram que a adsorcdo de P diminuiu até 21% e 34%
com o aumento do pH de 4,7 para 5,9 e 7,0, respectivamente.

Conduziu-se este trabalho, com o objetivo de
avaiar o efeito do aumento do pH do solo e da aplicacéo
de calcario com adubo fosfatado na disponibilidade de P
no so0lo, no P remanescente e no aclimulo desse elemento

em plantas de soja.

MATERIAL E METODOS

No periodo de novembro de 2004 ajaneiro de 2005,
foram realizados dois experimentos em casa de vegetacéo,
na Faculdade de Ciéncias Agrérias (FCA) da Universidade
Federal da Grande Dourados (UFGD), Dourados, MS. Para
realizacdo dos experimentos foram coletadas amostras de
um Latossolo Vermelho Distréfico (LVD) e de um Latossolo
Vermelho Distroférrico (LVDf), selecionadas de duas areas
cultivadas durante o verdo com soja e milho,
ininterruptamente, por mais de 20 anos, utilizando-se
fertilizantes e corretivos para obtencdo de elevadas
produtividades. Nos Ultimos 10 anos, as duas areas foram
cultivadas sob sistema de cultivo minimo, com semeadura
de milho, milheto ou aveia, logo apds a colheita da soja ou
milho no cultivo de ver&o, ou milheto, logo apos as
primeiras chuvas da primavera. Na aplicacdo de calcério
foi realizada uma gradagem intermediéria e nivelaco.

No experimento 1, foi utilizado o Latossolo Vermelho
Distrofico (LVD), textura argilosa, coletado no municipio de
Chapad&o do Sul (MS), em talh& comercial de soja (18°45' 49"
S; 052°55'36" W) pertencente a empresa Ribeirédo
Agropecuaria. A dtitude médialoca é de 820 metros e a
precipitacdo média entre 1990 e 2004 foi de 1.971 mm anuais,
variando entre 1.725 e 2.216 mm (Ribeiréo Agropecudria, 2005)*.

No experimento 2, foi utilizado o Latossolo Vermelho
Distroférrico (LVdf), textura argilosa, coletado no municipio
de Ponta Pord (M S), em talh@ comercia de soja (22°21'51"
S; 055°06' 04" W) pertencente a Fazenda Paqueta. A altitude
média da propriedade é de 410 metros e a precipitacéo
meédiafoi de 1.376 mm anuais, com vaores entre 1.152 e
1.600 mm, nos Ultimos 20 anos (Fazenda Paquetd, 2005)°.

As amostras de solo foram coletadas com trado calador
na camada de 0 a 20 cm de profundidade, sendo retiradas 20

“Ribeirdo Agropecuaria, 2005. Comunicagao pessoal .
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subamostras em cada area sob resteva de soja, foram secas
a0 ar, passadas em peneiracom malha de 2 mm e analisadas
quanto as caracteristicas quimicas e fisicas (Quadro 1).

A andlise granulométrica foi realizada usando como
dispersante o hidroxido de sodio 1 mol L, de acordo com
Embrapa (1997). Na analise quimica, foram determinados o
pH em CaCl, 0,01 mol L (Raij et al., 1987) e o P remanescente
com base nos trabalhos de Alvarez et a. (2000). A matéria
organicafoi obtida pela oxidaco via Umida com dicromato
de potéssio 1 mol L, utilizando a modificagcdo do método
descrito em Tedesco et al. (1985); o P, K, Cae Mg extraidos
por meio da mistura de resinas trocadoras de cations e
anions (Raij et a., 2001); o enxofre foi extraido pelo fosfato
de célcio; o Al trocavel foi extraido por solucdo de KCI 1
mol L*e o H+AIl foi estimado por método indireto com
solucdo tampdo SMP. Os micronutrientes Fe, Zn, Cu e Mn
foram extraidos com duplo &cido (HCI 0,05 mol L eH,SO,
0,025 mol LY.

Em ambos os experimentos, o delineamento
experimental utilizado foi blocos casualizados, com quatro

repeticdes, com os tratamentos arranjados em um fatorial
4x2x2, consistindo da combinag&o de quatro niveis de pH
em CaCl,0,01M L*(pH original de cada solo, 6,0; 6,5 €7,0);
duas doses de P (0 e 21,82 mg dm de P), tendo como fonte
o superfosfato triplo e duas doses de uma mistura de CaCO,
e MgCO,, ambos os sais p.a., em relagdo estequiométrica
de4:1.

Ao solo de cada vaso (4,0 dm®) adicionou-se
corretivo, CaCO, + MgCO,, nas doses determinadas por
curvas de neutralizagdo necessarias para obtencdo dos
valores de pH em CaCl, desgjados, com base na acidez
potencial (H+Al) determinada com o acetato de calcio 0,5
mol L tamponado apH 7,0 (Embrapa, 1997). O solo e 0s
corretivos foram homogeneizados, adicionados nos vasos
de plastico sem drenagem e incubados durante 21 dias,
umedecidos com &gua dei onizada para manter a umidade
equivalente a 60% do volume total de poros de cada solo.
ApoOs esse periodo, foi feita uma adubacdo para
experimentos em ambientes controlados (Novais et al.,
1991), adicionando-se o P.

Quadro 1 — Resultados das andlises quimicas e fisicas das amostras de solos coletadas antes da aplicacdo dos

tratamentos.
Atributos Lvd LVdf
pH (CaCl,) 5,70 5,60
MO (g dm™) 41,00 30,00
P remanescente (mg L™) 16,70 26,70
P resina (mg dm’®) 118,00 122,00
K (mmol . dm®) 3,60 5,60
Ca (mmol . dm®) 71,00 61,00
Mg (mmol, dm®) 22,00 20,00
Al (mmol, dm™) 0,00 0,00
H+AI (mmol, dm) 35,00 39,00
SB (mmol, dm’®) 97,00 87,00
T (mmol . dm’®) 132,00 126,00
V (%) 73,00 69,00
S (mg dm?) 15,00 5,00
Fe (mg dm) 16,00 17,00
Mn (mg dm®) 22,20 32,20
Zn (mg dm’®) 13,50 6,00
Cu (mg dm®) 2,10 3,80
B (mg dm?) 0,80 0,82
Argila(g kg™ 595 419
Silte (g kg™) 274 129
AreiaTotal (gkg™) 131 452
Areia Grossa (g kg™) 77 108
AreiaFina (g kg™) 54 344
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Apbs novo periodo de incubacéo de 10 dias, em 27
de novembro de 2004, semearam-se 12 sementes de soja
cv. BRS 133 por vaso, inoculadas com Bradyrhizobium
japonicum. Aos oito dias apds a semeadura (DAS), com a
emergéncia completa das plantulas fez-se o desbaste,
deixando-se quatro pléntulas uniformes e equidistantes
por vaso. Os vasos foram pesados diariamente e regados
na superficie com &gua deionizada para manter a umidade
equivalente a 60% do volume total de poros de cada solo.

Aos 17 DAS, foi aplicado sulfato de potéssio (K,SO,)
na superficie do solo, na dosagem de 0,2 g vaso. Aos 52
DAS, no inicio do estadio de diferenciag8o floral, as plantas
foram cortadas rente ao solo, acondicionadas em sacos de
papel, secas em estufa com circulag8o forgada de ar a 65-70°
C até o peso constante, para a determinagéo da massa seca.
Os teores de P foram andisados na massa seca da parte
afrea, em extratos obtidos por meio da digestdo nitrico-
perclérica, utilizando-se 0 método descrito por Maavolta et
al. (1997). Determinou-se o0 aciimulo de P nos tecidos da
parte aérea, multiplicando-se a quantidade de massa seca
produzida pelo teor do elemento no tecido foliar.

Apbs o corte das plantas, o0 solo de cada vaso foi
peneirado para eliminagdo das raizes, seco ao ar e
homogeneizado. Amostras de 0,2 dn® de cada unidade
experimental foram submetidas as andlises de rotina e
determinacdo de P remanescente, utilizando-se 0s mesmos
procedimentos laboratoriais das andlises anteriores aos
tratamentos.

Foram realizadas, para cada experimento, andlises
de variancia para teor de P e P remanescente no solo,
producéo de massa seca (M S) e contelido de P acumulado
na parte aérea das plantas. Para as caracteristicas nas quais
os efeitos de pH foram significativos, foram ajustadas
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equacdes de regressdo em funcdo dos valores de pH
utilizando-se o aplicativo computacional estatistico
SANEST. A partir dessas equagdes, estimou-se para cada
caracteristica o valor adequado de pH do solo.

RESULTADOSE DISCUSSAO

A disponibilidade de P no solo aumentou
significativamente com o aumento do pH dos solos (Figura
1). Esses teores s80 determinados pela solubilidade dos
principais compostos fosfatados no solo, ou seja, fosfatos
de Al, de Fe e de Ca. A maior disponibilidade de P na solucdo
do solo sera determinada na faixa de pH em que
conjuntamente os compostos fosfatados apresentem
méxima solubilidade. Essa faixa é descrita por Raij (2004)
como sendo entre os valores de pH em CaCl, de 5,0 € 6,2.

Nos dois experimentos realizados, ndo foi possivel
determinar faixas 6timas de pH em relacdo a disponibilidade
de P, pois o comportamento das curvas de resposta
estimadas foi crescente até o valor maximo de pH
estabel ecido, ou seja, a maxima disponibilidade de P, que
paraafaixade pH em CaCl, estudada, ocorreu no pH igual
a7,0 (Figural).

No experimento com solo LV df, ainteracdo entre
pH e doses de P foi significativa. Os teores de P aumentaram
com o pH do solo em ambas as doses de P, sendo que no
tratamento que recebeu 21,82 mg dm de P, o teor maximo
(120,6 mg dm de P) foi obtido com pH 6,85. No tratamento
sem aplicagdo de P, o teor méximo de P foi verificado no pH
7,0 (Figura 1a).

Para 0 solo LVd houve significancia paraainteracio
entre pH do solo e doses de calcario nalinha de semeadura
(Figura 1b). Com a aplicacdo de calcario nalinha, o efeito
de aumento dos teores de P no solo com o pH foi menor a
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Calc =100

110 +
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80

=1040,86 - 319,07 pH + 27,03 pA (R = 0,99**)

* fsolo
=30,29 + 12,36 pH (Fi =0,85**)
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Figura 1 — Teores de P extraido pelaresina de trocaibnica, em funcdo do pH, para o Latossolo Vermelho Distroférrico (a)

e Latossolo Vermelho Distréfico (b).
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partir do pH 6,58 e a curva de resposta que melhor gjustou-
se aos dados foi linear. Com o calcério nalinha, para cada
aumento unitario no valor do pH em CaCl., ha um aumento
de 12 mg dm de P no solo. Esse efeito menos expressivo
do aumento do pH do solo com a adi¢do de calcario na
linha de semeadura deve estar relacionado também aum
aumento na precipitacdo de P-Ca.

O P remanescente foi significativamente reduzido
pelo aumento do pH em ambos os solos (Figura 2). Parao
Latossolo Vermelho Distroférrico ndo houve diferencas
significativas entre a auséncia e presenca de P. O aumento
do pH proporcionou maior capacidade de adsor¢éo dos
solos, expressa pela reducéo do valor do P remanescente,
principalmente a partir do pH 6,0 em CaCl,,.

Anaisando afigura2b, e de acordo com 0 modelo
obtido, é possivel inferir que para o LVd existe um ponto
em que ocorre adsorc¢ao ou precipitacdo minima (> P rem.)
gue poderia estar relacionado com um nivel de pH em que
aadsorcao ou precipitagdo do P por Al e Fe é minima, bem
como por Ca. Elevando-se o pH a partir desse ponto, ocorre
excedente de Ca para retomar a adsor¢do. Esses valores
correspondem a pH 5,89 com a aplicacdo de P, pH 6,15 sem
aplicacdo de P e pH 6,05 independente de P.

Verificou-se que o0 aumento do pH em CaCl, do solo
promoveu aumento na producdo de massa seca (MS) da
parte aérea da soja, para os dois solos estudados (Figura
3). No experimento com o solo LV df, arespostafoi linear,
com um aumento de cerca de 11% entre o pH original e pH
7,0 (Figura33). No LVd, aresposta ao aumento do pH do
solo foi quadrética, resultando num aumento de 18% na
MS entre valores de pH de 5,7 e 7,0 (Figura 3b), com valor
minimo de 23,14 g vaso* de MS no pH 6,02. Considerando-
se arelagdo alométrica entre parte aérea e producdo de
gréo relativamente constante (Santos, 2002), pode-se inferir
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gue esses aumentos na producdo de M S também refletem
aumento semel hante na producdo de gréos.

Vale salientar que esses resultados ndo sdo
concordantes com a maioria das pesguisas que apontam
para uma recomendagdo por basesideal paraaculturada
sojanafaixade 50 a 60% (Lima, 2004), ou sgja, 0 pH em
CaCl, de aproximadamente 5,1 (Raij et al., 1987). De fato,
Lima (2004), estudando a sustentabilidade da produgéo de
sojano Brasil Central, verificou que em solos argilosos e
de texturamedia, o pH em CaCl, variou entre 4,8 a5,1 na
camada de 0 a 15 cm, faixa que se mostrou compativel com
aprodutividade médiade 3.120 kg ha a 3.480 kg ha' de
gréos de soja. Esses valores de pH corresponderam a
valores de saturacdo por bases entre 30 e 49%. Tais valores
de pH e saturacdo por bases, por terem viabilizado
produtividades de soja acima de 3.000 kg ha?, séo de grande
importancia para a recomendagdo de calagem paraa cultura
de soja. Por outro lado, esse autor estimou uma correlagdo
positiva e significativaentre o pH em CaCl, e a produtividade
e sugeriu que essa correlacdo indica que a calagem deveria
ser aumentada, tanto nos solos argil0sos e, especia mente,
nos de textura arenosa e média.

Para os dois solos, houve efeito significativo do
aumento do pH do solo sobre o P acumulado na parte aérea
dasoja (Figura4). No experimento com o solo LV df, de modo
similar aM$S, aresposta do P acumulado foi linear a0 aumento
do pH do solo, com um aumento de cerca de 7% em relacdo
a0 P acumulado para cada unidade de elevagdo de pH (Figura
43). Para 0 LVd, houve aumento de cerca de 10% no P
acumulado entre os valores extremos de pH de 5,7 e 7,0. No
entanto, no intervalo de pH entre 6,0 e 6,5 as quantidades de
P acumulado foram menores do que no valor de pH 5,7 original
do solo (Figura 4b), sendo minima (59,00 mg vaso) no pH
6,19, de acordo com 0 modelo.
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Figura 2 — Teores de P remanescente, em fungéo do pH, para o Latossolo Vermelho Distroférrico (a) e Latossolo

Vermelho Distréfico (b).
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Figura 3 — Producéo de massa seca (M S) de parte aérea de plantas de soja, em funcéo do pH, para o Latossolo Vermelho

Distroférrico (a) e para o Latossolo Vermelho Distréfico (b).
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Figura 4 — Fésforo acumulado na parte aérea de plantas de soja, em funcéo do pH, para o Latossolo Vermelho

Distroférrico (a) e para o Latossolo Vermelho Distréfico (b).

As quantidades de nutrientes acumulados nas
plantas € o melhor indicador de sua disponibilidade para
as mesmas (Alvarez, 1996). Verificou-se que houve
aumento da disponibilidade de P com o aumento do pH em
CaCl, de 5,5 para 7,0, nos dois experimentos.

CONCLUSOES

Em solos com dto teor de fésforo, a elevacdo do
pH aumenta a disponibilidade do elemento,
proporcionando maior produgéo de massa seca de soja.

O fésforo remanescente diminuiu com o aumento
do pH dos solos estudados.

Para a cultura da soja, a elevacéo do pH pode ser
uma opc¢do de manejo para aumentar a eficiéncia da
adubacdo fosfatada e, assim, aumentar a produtividade da
cultura.
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