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RESUMO

SANTOS, Gislene Aparecida dos. Graus de compactacio ¢ adubagfio
fosfatada no crescimento do milho (Zea mays L.) em solos distintos.
Lavras: UFLA, 2001. 80p. (Dissertagéo - Mestrado em Solos € Nutrigéio de
Plantas)'.

Para avaliar o efeito do grau de compactagiio no crescimento do milho
(Zea mays L.), utilizou-se & variedade de mitho Hibrido Simples C 909. Foram
utilizadas amostras da camada de 0 a 20 cm de trés solos de diferentestextura:
um argiloso (Latossolo Vermelho distréfico tipico - LVd), um com textura
média (Latossolo Vermelho Amarelo distréfico - LVAd), ambos originarios no
campus da UFLA, e outro arenoso (Neossolo Quartzarénico - RQ), originario do
municipio de Itutinga (MG). O material do solo foi caracterizado quimica e
fisicamente para montagem dos vasos. Os experimentos foram conduzidos em
casa de vegetacfio, utilizando-se os seguintes graus de compactagdo: para a
Neossolo Quartzarénico foram utilizados (GC = 72%; 75%; 85% e 95%) e para
o Latossolo Vermelho Amarelo distréfico e Latossolo Vermelho distréfico tipico
(GC = 65%; 75%; 85% e 95%). Estas determinagdes foram feitas em laboratério
para cada tipo de solo, através da curva de compactagiio obtida através do ensaio
de Proctor normal O delineamento experimental usado para os trés solos foi 0
inteiramente casualizado, arranjado em esquema fatorial 4x4x3, sendo quatro
graus de compactagiio, quatro doses de fésforo e trés repetigbes, para cada solo.
A fertilizagio com o fésforo foi distinta entre os solos Para LVd ¢ LVAdJ, as
doses corresponderam a 0 100, 200 e 400 mg dm™; ; para 0 RQ, as doses foram
0, 50, 100 e 200 mg dm™. Concluiu-se que quanto maior o grau de compactagdo,
maiores terdo que ser as doses de fosforo aplicadas, para uma produgio
satisfatoria. O fésforo aplicado funcionou como um fator de aliviamento da
compactagiio do solo, resultando em uma maior produgfio para um mesmo grau
de compactagdo.

! Comité de orienta¢do: Moacir de Souza Dias Junior - UFLA (orientador),
Antonio Eduardo Furtini Neto — UFLA , Paulo Técito Gontijo Guimardes —
EPAMIG



ABSTRACT

SANTOS, Gislene Aparecida dos. Degrees of compaction and P-fertilization
in the maise (Zea mays L.) growth in different soils.
Lavras: UFLA, 2001. 80p. (Dissertation — Master of Science in Soil and
Plant Nutrition)'.

To evaluate the of degree of compaction effect in the growth of maize
crop (Zea mays L.), it was used the Simple Hibrid maize C 909 varietty.
Samples of the 0-0.20m depth of three soils with different texture were used: a
clay soil (Red Latossol distrofic), a loamy soil (Red Yellow Latossol distrofic),
both located in the UFLA Campus and a sandy soil (Neossolo Quartzarénico)
located in the Itutinga County, MG. The experiment was carried out in a green
house. The soils used to assembled the pots were chemistry and physically
characterized. The degrees of compaction used were (DC = 72%; 75%; 85% and
95%) for the sandy soil and (DC = 65%; 75%; 85% and 95%) for the clay soil
and loamy soil. The determination of the degree of compaction was made in
labortory using the soil compaction curve obtained in the normal Proctor test.
The experimental design used was a complete randomized arranged scheme
4x4x3, being four degrees of compaction four P doses an three replications. The
P supply was different for the soils. The apllied P for the clay soil and loamy soil
was 0, 100, 200 and 400 mg dm™ and 0, 50, 100 and 200 mg dm™ for the sandy
soil. It was obseverd that as the degrees of compaction increases, the apllied P
increases in order to obtain a satisfatory crop production. The applied P

alleviated the soil compaction effects of compaction.

' Guidance Commitee: Moacir de Souza Dias Junior - UFLA (Major Professor),
Antonio Eduardo Furtini Neto — UFLA, Paulo Técito Gontijo Guimardes -
EPAMIG



1 INTRODUCAO

O bom crescimento e desenvolvimento das plantas, levando-as a
produzir gréios, fibras e outros produtos comercidveis, sio dependentes de vérios
fatores ambientais, A absor¢do de nutrientes ¢ um dos principais fatores
necessdrios para uma boa produgdio, sendo que obsticulos ao desenvolvimento
radicular podem restringir tal absor¢io (Camargo e Alleoni, 1997). -

Algumas plantas tém a habilidade em absorver fésforo em camadas
compactadas com € o caso do milho, pois suas raizes tem a habilidade de se
desenvolverem dentro das camadas compactadas (Shierlaw e Alston, 1984),

A compactagfio em solos explorados pela agropecudria ocorre quando
estes sofrem compressfio pela passagem de maquinas agricolas, pastoreio e até
pelo homem. Durante a compressiio, particulas do solo sdo rearranjadas e
pressionadas umas contra as outras, ocorrendo redugio da porosidade total do
solo. Esta redugfio da porosidade total ¢ devida a uma redugiio do volume de
macroporos, enquanto os microporos permanecem inalterados (Hillel, 1982)

Os ensaios mais utilizados para estudar a compactagiio do solo em
laboratério 18m sido o ensaio de Proctor Normal ¢ o ensaio de compresséio
uniaxial. Neste estudo, énfase sera dada ao ensaio de Proctor Normal, devido ao
fato de ser possivel, através dele, obter camadas compactadas com diferentes
graus de compactagiio para assemelhar o efeito destas no desenvolvimento das
culturas.

O ensaio Proctor Normal ¢ rotineiramente utilizado na Engenharia Civil,
seu uso na agricultura tem sido restrito. Apesar disso, algumas pesquisas tem
sido conduzidas para fins agricolas (Raghavan et al.,1990; Figueiredo, 1998),
Novak, 1989), |

Experimentos tradicionais para verificar o efeito da compactaciio do solo

sobre o desenvolvimento das plantas tém utilizado a densidade do solo como



indicador da sua compactagdio (Warncke e Oliveira, 1972; Hira e Smigh,1977;
Salles, Ortolan e Coan, 1981; Cornish et al., 1984; Primavesi et al., 1984; Pedd,
1986; Moraes, 1988; Rosolem et al., 1994; Seiffert, 1995; Fernandez et al.,
1995; Kothari e Sing, 1996; Borges, 1997; Carvalho et al., 1998; Laboski et al.,
1998; Pabin, et al., 1998; Pace et al., 1998; Silva et al., 1998; Rosolem et al.,
1999; Borges et al., 1999; Corsini e Ferraudo, 1999; Queiroz-Voltan, Nogueira e
Miranda, 2000; Krzic, Fortin ¢ Bomke, 2000; Diaz-Zorita, 2000). Entretanto,
Corréa et al. (1998) utilizaram como indicador da compactagfio do solo o grau de
compactagio. Neste estudo, observou-se que houve uma redugfio linear na
concentracio dos nutrientes na parte aérea & medida que aumentou o grau de
compactagio para as duas variedades de cana-de-agiicar nos solos latossolos
utilizados. Em outro experimento avaliando os efeitos da compactagio no
desenvolvimento do cafeeiro em diferentes graus de compactagio e diferentes
classes de solos, Corréa et al. (1998) concluiram que o alto grau de compactagéio
influenciou na concentragio de macro e micronutrientes, sendo que P e 0 S
sofreram reducdo na parte aérea do cafeeiro em todos os latossolos em estudo.

Para serem absorvidos pelas raizes das plantas, os ions devem entrar em
contato com a sua superficie, havendo, em geral, trés maneiras de alcangarem a
superficie radicular: por interceptagfo radicular, por fluxo de massa de fons na
solugdo e pela difusdo de jons na solugéo do solo. A maior parte do fésforo e do
potéssio move-se até as raizes pelo processo de difusdo, que ocorre quando os
fons translocam-se de uma érea de maior concentragio para uma de menor
concentraciio (Tisdale, Nelson e Beaton, 1985).

Se a maior parte do fésforo se move até as raizes pela difusdio, esta,
quando se considera a interago coldide-fésforo seré menor quanto mais argiloso
for o solo (Benko, 1963; Olsen e Waranabe, 1970), devido ao seu poder de
adsorc@o (Place, Phillips e Brown, 1968).



A concentragiio ¢ conteido de fésforo no exudato xilemético foram
maiores para um latossolo mais argiloso quando comparado a um arenoso,
quando se aumentou a densidade do solo para os dois latossolos estudados
(Ribeiro, 1999).

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi o de avaliar o crescimento
do mitho (Zea mays L.), influenciado por diferentes graus de compactagdo do
solo e fornecimento de fésforo.

2 REFERENCIAL TEORICO

Adensamento é o fendmeno da reduciio natural do espago poroso e
conseqiiente aumento da densidade de camadas oun horizontes do solo por
dessecagfio, iluviagfio on precipitagio quimica (Curi et al., 1993). Em mecénica
do solo, adensamento, segundo Dias Junior (1996), ocorre quando hd uma
redugdio de volume devido a expulsio de agua dos poros.

O termo compactagio do solo refere-se & compressfio do solo ndo
saturado, durante a qual existe um aumento da densidade do solo em
conseqiiéncia da redugfio do seu volume (Gupta e Allmaras, 1987; Gupta et al.,
1989), devido & expulsdo de ar dos poros do solo.

A compactagio ¢ um processo de degradagio do solo usualmente
descrito como uma deterioragdo de sua estrutura ¢ manifesta pela alteragfio de
importantes propriedades fisicas do solo ( Lal, 1979).

Alguns pesquisadores (Watson Jr., Musser e Jeffries, 1951; Weaver e
Jamieson, 1951; Baver, Gardner ¢ Gardner, 1956; Grohmann e Queiroz Neto,
1966; Harris, 1971; Warketin, 1971; Vieira, 1978; Lindemann, Ham e
Randall, 1982; Saini e Chow 1984; Campbell e Dickson, 1984; Reichardt, 1985;



Thangavadivelu, 1994; Ribeiro,1987; Ballestro, 1992; Maziero, 1993; Lebert e
Homn, 1991; Figueiredo e Dias Junior, 1997; Figueiredo, 1998; Lal e Ahmadi,
2000) investigaram a compactacdo do solo com o de mdquinas agricolas e de
equipamentos de preparo e cultivo do solo, relacionado tal agio com a alteragio
das propriedades do solo, causando um aumento da densidade do solo, da
resisténcia 4 penetracdo e um decréscimo da porosidade, o que pode afetar a
produgdo das culturas.

A compactagiio aumenta a densidade do solo, diminuindo o niimero e
tamanho de macroporos, consequentemente impedindo a difusdo de O, ¢ CO; no
solo. Muitos solos séo ainda compactados por: tréfego de pedestres, pastejo de
animais, 4rea de camping, parques, 4dreas em construgdo, 4reas de extragio de
madeira ¢ pomares. O crescimento reduzido das plantas em solo compactado
estd associado d diminui¢io da aeracdio do solo e a resisténcia mecénica, bem a
redugéio da infiltragfio e A retengio de dgua (Stepniewski, Glinski e Ball 1994;
Kozlowski, Kramer ¢ Pallardy, 1990).

Em outro estudo entretanto, o aumento da compactagio do solo,
expresso pelo acréscimo da densidade do solo, provocou sensivel redugéio na
produgéio do milho (Phillips & Kirkham, 1962). Estudos indicam também que a
compacta¢dio ¢ influenciada pela umidade do solo (Voorherrs, et al., 1985;
Shafiq et al., 1994; Thangavadivelu, 1994; Dias Junior e Pierce, 1995; Pabin et
al., 1998; Silva, 1998; Kondo, 1998), textura e matéria orgénica (Campbell e
Dickson, 1984; Silva et al., 1986; Baumgarti & Horn, 1991; Albuquerque, 1995;
Kothari & Sing,1996;) e histéria de manejo (Dias Junior ,1994; Dias Junior e
Pierce, 1995; Kondo, 1998; Silva; 1998).

Estudando a variagiio da densidade do solo em relagfio 2 umidade quando
se aplicava uma energia, Proctor (1933) verificou que a densidade aumentava
com a umidade até atingir um maximo e logo diminufa com maiores acréscimos
de dgua. O valor méximo atingido foi denominado “Densidade Solo Méxima™ e



a umidade correspondente, “Umidade Otima, ou Critica, de Compactagio”. A
curva de compactagdo possui dois “ramos™: o “ramo” seco se encontra na parte
ascendente da curva. Com o incremento na umidade, a pelicula de dgua
adsorvida fica mais espessa, provocando a lubrificagio das particulas, que
deslizam e se orientam, formando uma massa mais densd; e o “ramo” umido
estd na parte descendente da curva. Os altos teores de 4gua promovem um efeito
de dilvigio das particulas, comportando-se o solo como um fluido (Baver,
Gardner e Gardner, 1973 e Hillel, 1982).

Analisando curvas de compactagio em duas profuﬁdidad&s em um LR,
Figueiredo e Dias Junior (1997) observaram que nas duas condi¢des, quando se
aplicava a mesma energia de compactago, a densidade do solo aumentava com
o aumento da umidade, atingindo um valor méximo e diminuindo, a seguir, com
o aumento da umidade. ,

O conhecimento do solo que se pretende manejar ¢ de grande
importdncia pois, o teor de matéria orgéinica, teor de afgila (Moraes, 1988;
Torres, Saraiva e Galerani, 1993) e o teor de areia (Pacheco e Dias Junior,
1990) também influenciam o processo de compactacdo. Em um trabalho em que
se compararam solos da regifio de Lavras (MG), através do ensaio de Proctor
normal, Miranda e Dias Junior (1998) observaram que & medida que os teores de
areia aumentaram, a densidade do solo méxima aumentou, ou seja, a
compactag3o de um solo est4 relacionada, também, com a sua textura.

Solos compactados com alta quantidade de areia limitam mais
intensamente o aprofundamento radicular de leguminosas, quando comparados
com latossolos, mais argilosos (Zambrana, 1994). O autor comparou trés solos
[Areia Quartzosa (AQ), Latossolo Una (LU) e Latossolo Vermelho-Escuro (LE)]
e verificou que a compactac¢o no solo AQ limitou mais severamente a produgdo
de matéria seca de raizes de soja e caupi, devido & uma maior alteragéo nos

valores da porosidade total determinada em comparagio com os latossolos.



Rosolem et al. (1999), ao estudar o crescimento de plantulas de milho,
concluiram que uma em uma mesma densidade do solo, quanto mais argiloso
fosse o solo, maior seria a resisténcia a penetragéo de raizes.

O tipo de mineral de argila exerce, também, influéncia sobre a
suscetibilidade do solo & compacta¢éo. Ferreira (1988), estudando a influéncia
da mineralogia das argilas nas propriedades fisicas dos latossolos, verificou que
a caulinita e a gibbsita foram as que mais exerceram influéncia, especialmente
sobre a estabilidade dos agregados e sobre a condutividade hidréulica, sendo
estes minerais responséveis pelo desenvolvimento da estrutura dos latossolos,
enquanto os Oxidos de ferro (goethita e hematita) nio tiveram correlagdes com
os valores das determinagdes fisicas.

A importiincia das argilas silicatadas, como a caulinita, no processo de
compactagiio ou adensamento, uma vez que este mineral argiloso apresenta uma
microestrutura laminar, com um arranjamento orientado que permite uma
aproximag¢do mais uniforme das unidades estruturais com a elevagéio do teor de
dgua, resultaram em uma maior compactagdo, ao se estudar um Latossolo
Vermelho Amarelo de tabuleiro (Acha, 1976).

Virios pesquisadores (Meredith e Patrick, 1961; Bodman e Constantin,
1965; Silva, 1984; Saini ¢ Chow , 1984; Garcia, Benedito ¢ Dias, 1986; Peres e
Diaz, 1989; Zambrana, 1994; Wagner, Ambe & Ding., 1994; Thomas, Haszler e
Blevins, 1996; Ekwue e Stone, 1997, 1995; Zhang, Hartge e Ringe, 1997; Mion
e Souza, 1998; Aragén et al., 2000; Barzegar & Assodar, 2000), utilizando o
ensaio de Proctor Normal, verificaram a influéncia da umidade, da textura e da
matéria orgénica na compactagiio de solos agricultiveis. Para cada classe de solo
¢ uma determinada pressdo, o grau de compactagdo dependeria, principalmente,
do teor de dgua (Soane, 1970).



Hakansson e Lipiec (2000) afirmam que o grau de compactagio ¢ um
dos pardmetros mais usados para o estudo dos efeitos da compactagéo do solo no
crescimento de vérias culturas.

Grau de compactagdo é a relagio entre a densidade do solo e a densidade
méxima do mesmo solo, obtida pelo ensaio de “Proctor” em laboratério (Anon.,
1964).

O Grau de Compactagiio é expresso por:

GC(%) = (Ds/D.i,)x100, onde:

GC = Grau de Compactacgio
Ds = Densidade do solo
Dsxsx = Densidade do solo mdxima determinada pelo ensaio de Proctor.

A utilizagiio da Ds,. como caracteristica de referéncia ¢ relacionada ao
fato de que, quando o solo atinge a densidade mixima, a macroporosidade est4
quase totalmente reduzida a zero (O’Connell, 1975). Nessa condigiio, os solos
apresentariam um estado de compactagio de 100% e as expressdes, a partir
desse valor, indicariam estados gradativos de compactagéio, independentemente
das classes de solos.

Quando compararam graus de compactagio e retengdo de égua em
latossolos submetidos a diferentes sistemas de manejo, Dias Junior e Estanislau
(1999), concluiram que com o aumento do grau de compactag¢éio diminuiu a dgua
disponivel nos trés tipos de solo e em todas as condigSes de manejo.

Avaliando a disponibilidade de fésforo para a cultura do milho em
diferentes graus de compactagio de um Latossolo Vermelho Amarelo, Santos et
al. (1998) concluiram que houve um acréscimo na produgiio de matéria seca ¢ no
fosforo acumulado na parte aérea das plantas no grau de compactagéio igual a
40%, quando se aplicou a maior dose de fésforo 200 mg dm™,

Alguns pesquisadores (Hingston, Posner e Quirq, 1972; Sawhney, 1974)
e Sposito 1989) relatam o efeito dispersivo do fosforo nos coldides do solo,



podendo alterar as propriedades fisicas e comprometer o estado de agregacéo do
solo. Uma predisposicéio 3 compactagéio foi observada para os solos estudados
quando uma alta dose de fosforo foi aplicada, afirma Silva (1998), quando
avaliou o efeito da adsorcdo de fésforo em pardmetros fisicos ¢ na
compressibilidade dos solos.

Para serem absorvidos pelas raizes das plantas, os fons devem entrar em
contato com a sua superficie, havendo, em geral, trés maneiras de alcancarem a
superficie radicular: por interceptagio radicular, por fluxo de massa de fons na
solucgiio e pela difusdio de ions na solugfio do solo. A maior parte do fésforo e do
potdssio move-se até as raizes pelo processo de difuséo, que ocorre quando os
jons translocam-se de uma &rea de maior concentragio para uma de menor
concentragfio (Tisdale, Nelson e Beaton, 1985). Por outro lado, Schenk e Barber
(1979) compararam, através de estudos de absorcio de P pela cultura do milho,
que o P e o K, por se difundirem muito lentamente, podem ter uma de suas
partes absorvida pelas particulas do solo e outra pode alcangar as raizes durante
o ciclo da cultura. De acordo com Barber (1995), 4 medida que a concentracgéio
na superficie radicular diminui, o P ¢ o K movimentam-se pelo processo
difusivo, no sentido de ressuprir o que foi absorvido pela planta.

Redugdes na absorgdo de fosforo sdio relatados em cana de agiicar (Juang
e Uehara, 1969) e soja (Ribeiro et al., 1985), & medida que se aumenta a
compactagéio do solo. Dependendo do tipo de solo, do grau de compactagio e da
umidade, a inibicdo da elongagiio radicular n3o ¢é necessariamente
correlacionada com a absorgéio de nutrientes, o que pode ser explicado por um
maior poder tampédo do solo, quando a compacta¢@io é¢ maior (Silberbush et al.,
1983), uma vez que a maioria das raizes pode estar numa camada de maior
concentragdo de nutrientes. Porém, em solos de regides semi-dridas, tal

comportamento pode ser uma excegiio (Russél ¢ Goss, 1974).



A compactagio do solo afeta a sua porosidade, induzindo a decréscimos
na difusdo de oxigénio, na permeabilidade de dgua, na resisténcia mecénica, etc.
Pode haver uma redugdo no comprimento do sistema radicular, alterando o
didmetro da raiz para maiores valores (Vepraskas, 1994), compensando a
redugdo do comprimento

Avaliando a razio de penctragiio de raiz (RPR), para a qual se utilizaram
trés anéis sobrepostos, cujo anel o superior constituia uma camada com solo sem
compactagiio, o anel central a camada compactada e o anel inferior outra camada
nio compactada, onde houve a contagem das raizes da parte superior da camada
compactada e também a contagem das raizes que atravessaram a camada
compactada. Com base no numero de raizes da parte superior em fungdo do
nimero raizes que atravessaram as camadas compactadas, obteve-se a (RPR).
Em um experimento com a cultura do feijociro Asady, Smucker e Adams,
(1985) concluiram que & medida que razio de penetragio de raiz 'ﬁumcntou, a
produgdio foi cada vez maior, ou seja, as melhores condigdes de espago poroso
do solo permitiram as raizes uma maior penetragio na camada compactada.
Consequentemente, houve maior absor¢iio de dgua e nutrientes, proporcionando
aumento significativo na produgdo.

Raizes mais longas e mais finas, para uma mesma massa (mesmo
consumo metabdlico), resultam em maior drea superficial e, consequentemente,
maior aptidio em absorver nutrientes. Raizes longas e finas sio caracteristicas
desejaveis aos genotipos melhorados, especialmente por aumentarem a
eficiéncia de absor¢do de nutrientes pouco méveis no solo, como o fosforo, cujo
mecanismo dominante de suprimento as raizes € por difusio (Anghinoni e
Meurer, 1999).

O adensamento do solo proporciona concentragdo superficial das raizes a
menores profundidades (Barber, 1995). Assim, aplicagdo de nutrientes, como

fasforo e o nitrogénio, em linhas, faixas ou a lango, na superficie do solo, afeta o



crescimento radicular, o estado nutricional das plantas e o desenvolvimento das
culturas (Anghinoni e Barber, 1980; Borkert ¢ Barber, 1985; Anghinoni, 1992,
Kleker e Anghinoni, 1993, 1995).

O aumento na eficiéncia de absorgiio e utilizagio do fésforo, resultante
do incremento do crescimento de raizes na posigio do solo fertilizada com
fosfato soliivel, tem sido constatado, primordialmente, em estudos de curta
duragiio em vasos (Anghinoni, 1999).

Os autores Klepker e Anghinoni (1993) verificaram que o padréo de
crescimento das raizes do milho foi alterado pela forma de aplicacfio dos adubos.
A maior absorgiio desse nutriente ocorreu quando o adubo foi incorporado na
camada superficial do solo.

O crescimento da parte aérea, de raizes ¢ da absor¢@io de fésforo por
plantulas de milho cultivados em vasos até os dezoito dias, em fungdio do
aumento do teores deste nutriente, foi avaliado por Anghinoni (1979), concluiu
que, a partir do momento em que a disponibilidade de fosforo atende a demanda
da planta, o fésforo adicional €, juntamente com os fotoassimilados, alocado no
~ crescimento da parte aérea, que passa a ser priorizado. Com o aumento da
densidade do solo, aumenta a concentragéio dos jons disponivel por unidade de

volume do solo.
3 MATERIAL E METODOS
3.1 Solos, seus atributos e caracteristicas
Para avaliar o efeito do grau de compactagio no crescimento do milho
(Zea mays L.), utilizou-se a variedade de milho Hibrido Simples C 909. Foram

utilizado amostras da camada de 0 a 20cm de trés solos de diferentes textura: um

argiloso (Latossolo Vermelho distréfico tipico), um com textura média
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(Latossolo Vermelho Amarelo distrofico), ambos origindrios no campus da
UFLA, e outro arenoso (Neossolo Quartzarénico), origindrio do municipio de
Itutinga (MG). A amostragem dos solos foram feitas na camada de 0-20 cm.
Coletaram-se amostras indeformadas e deformadas. As indeformadas
para determinagiio da densidade do solo (Ds) e deformadas para determinagdes
fisicas e quimicas ¢ para montagem dos vasos. O material do solo foi
caracterizado quimica e fisicamente conforme Vetori (1969), com modificagdes
EMBRAPA (1997). Nas tabelas 1 e 2 sido apresentados os atributos fisicos e

quimicos dos solos em estudo:

TABELA 1. Atributos fisicos e quimicos dos solos usados no experimento

Atributos RQ Lvd LVAd
PH em égua (1:2,5) 4,8 5,0 5,1
P Mehlich (mg dm™) 10,0 1,5 1,0
K Mehlich (mg dm™) 24,0 39,0 31,0
Ca (cmolc dm™) 0,4 0,5 0,4
Mg (cmolc dm™) 0,1 0,2 0,1
Al (cmolc dm™) 1,1 0,9 0,8
t (CTC efetiva) (cmolc dm™) 1,7 1,7 1,4
T (CTC a pH 7,0) (cmolc dm™) 6,2 7.1 5,6
Zn (mg dm™) 0,5 0,4 %)
V (%) 10,1 11,3 10,4
Matéria Organica (dag dm™) 2.15 21 0,1
Densidade do solo (Mg m™) 1.25 1,28 1,34
Densidade de particulas (Mg m™) 2,68 2,81 2,63

Solos utilizados: RQ = Neossolo Quartzarénico; LVd = Latossolo Vermelho
distréfico tipico; LVAd = Latossolo Vermelho Amarelo distrofico.



TABELA 2. Teores de argila, silte e areia fracionada em cinco classes, para os
trés solos em estudo

Solo Areia Areia Argila  Silte
Total

AMG AG AM AF AMF 1

gke' gkg
RQ 80 90,0 3760 384,0 69,0 927,0 49,0 24,0
Lvd 70,0 130,0 102,0 84,0 28,0 414,0 356,0 230,0
LVAd 260 130,0 160,0 179,0 32,0 527,0  326,0 147,0

Onde: AMG = Areia Muito Grossa; AG = Areia Grossa; AM = Areia Média;
AF = Areia Fina; AMF = Areia Muito Fina

3.2 Anilises preliminares de laboratério:

Na realizagdo do ensaio de Proctor Normal, foram utilizados 5 kg de
amostras dos solos previamente secas ao ar e peneiradas em peneira 4,76mm,
colocando-os em cilindros de maneira que, apés compactados, suas alturas
fossem iguais a 1/3 dos cilindros. Foram tomadas trés amostras, que foram
submetidas a 25 golpes por camada com um soquete de 2,5 kg. Apos
compactado o corpo de prova, o mesmo foi extraido, coletando uma amostra do
seu centro para a determinagdo da umidade e da densidade do solo. Apés obtidos
5 valores de densidade do solo (Ds) e de umidade gravimétrica (U), plotaram-se
os resultados em um grafico (Ds - eixo das ordenadas; U — eixo das abcissas)
(Stancati et al., 1981). Ajustou-se, a seguir, um polinémio do 2° grau, obtendo-
se, entdo, a curva de compactagio. A umidade 6tima foi obtida pela expressio:

Uq=-b/2a e a densidade maxima Ds,.= (-A/4a) (Miranda & Dias Junior 1999).
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- FIGURA 1. Curvas de compactagfio para os trés solos estudados.

Apbs obtidas as curvas de compactagdio (Figura 1) calculou-se o Grau de
- Compactagiio destes solos em estudo, utilizando-se a expressio:
G.C. = Ds(campo)/Ds(méxima de laboratério).

A medida que o grau de compactagdo aumenta, tanto no ramo seco Como
no ramo Umido, a dgua retida a baixas sucgbes e a dgua disponivel diminuem

(Dias Junior ¢ Estanislau, 1999). A escolha das densidades para cada solo foi
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feita para que houvesse quatro graus de compactagio situados no ramo seco da
Curva de compactagdo obtida através do ensaio de Proctor normal.

Os experimentos foram conduzido utilizando os seguintes graus de
compactagdo: Neossolo Quartzarénico (GC = 72%; 75%; 85% e 95%);
Latossolo Vermelho Amarelo distréficoe Latossolo Vermelho distréfico tipico
(GC = 65%; 75%; 85% e 95%). Estas determinagdes foram feitas em laboratério
para cada tipo de solo, através da Curva de compactagiio. Na Tabela 3 sio
apresentados os graus de compactagfio e suas respectivas densidade maxima e

umidade critica de compactagio.

TABELA 3. Graus de compactagio e suas respectivas densidades de campo e
méximas e umidades criticas de compactacio dos solos em
estudo. ( UFLA - Lavras - MG - 2001)

Solo Grau de DS campo DSt * U "
Compact. (%)  (Mgm®) (Mgm®) (kg kg™
72 1,22
RQ 75 1,27
85 1,44 1,68 0,11
95 1,60
65 0,98
Lvd 75 1,13
85 1,28 1,51 0,23
95 1,43
65 1,02
LVAd 75 1,18
85 1,33 1,57 0,21
95 1,49 '

Onde: RQ = Neossolo Quartzarénico; LVd = Latossolo Vermelho distréfico tipico;
LVAd = Latossolo Vermelho Amarelo distréfico; Dsgry compactagio = Densidade
calculada em fung@o Dsyy, = 100% ; Ds, = Densidade méxima de compactacfio, (Curva
de Compactagio); U= Umidade critica de compactagiio (Curva de Compactagio). 1=
média de 4 repetigBes.
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3.3 Montagem dos experimentos

Delineamento

O delineamento experimental usado para os trés solos foi o inteiramente
casualizado, arranjado em esquema fatorial 4x4x3, sendo quatro graus de
compactagdo, quatro doses de fosforo e trés repeticdes, para cada solo.

Na anilise estatistica foi utilizado o programa SANEST “Sistema de
Anilise Estatistica para Microcomputadores” (Zonta ¢ Machado, 1980); o teste
para os niveis dos fatores foi efetuado através de regressdo polinomial; com
significancia ao nivel de 5% e com o grau do polindmio qu§drético. A equagdes
de regressio foram ajustadas para as varidveis em fungio dos Graus de
Compactagéo e Doses de Fosforo.

Preparo das amostras de solo

Os solos foram peneirados em malha de 4,76mm para o plantio do
milho, separados em quantidade suficientes para, em cada solo, completar o
volume de 1,8 dm’, correspondente 3 capacidade do vasos utilizados, e foram
acondicionados em sacos plasticos. Foi feita a calagem usando calcério
dolomitico com PRNT = 100%, para 0 V%= 60%, além de uma adubagéo
bésica: S=40mg dm-* , K=150mg dm-* , N=100mg dm-> , B=0,8mg dm-® ,
Cu=1,3mg dm-> , Mn=3,6mg dm->, Fe=1,5mg dm->, Mo=0,15mg dm-> e Zn
5,0mg dm-". A fertilizagZo com o fosforo foi distinta entre os solos. Para Lvde
LVAd, as doses corresponderam a 0, 100, 200 e 400 mg dm’; para o RQ, as
doses foram 0, 50, 100 ¢ 200 mg dm".Utilizaram-se‘ solugSes contendo
nutrientes, oriundas das seguintes fontes: K;SO,, KCl, WO&HsBO;, CuSO,
5H,0, MnSO; H;0, Fegpra, H:2M0oO, H;O, Zn SO, 7 HzO. Para a fertilizagéio
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com o fosforo, foram utilizadas as fontes H;PO4 e NHH,PO,. Utilizou-se
solucdo nutritiva para a fertilizagio e aplicagfio através de pipetagem para a
adubagdio bésica e aplicacio das doses de fosforo Apés a fertilizagdio, os solos
permaneceram incubados por 22, dias com uma umidade aproximada a
capacidade de campo. Com o término do tempo de incubagfio, os solos foram
secos ao ar novamente € peneirados em malha de 4,76mm.

Com os solos ji preparados e adubados, calculou-se a umidade
necesséria para os correspondentes graus de compactagdo escolhidos de acordo
com a Equaciio da Curva de Compactagio de cada solo (Figura 1), em que se
tem a DScnpo, Tabela 3, obtendo-se a umidade para a compactagéio do solo no
respectivo grau de compactagfo para os solos distintos.

Em um anel de PVC com 15cm de diimetro e 10cm de altura, foram
coletadas as amostras (1,8 dm®). Foram aplicados diferentes graus de
compactagiio e para a compactagio das amostras dos solos utilizou-se o soquete
do ensaio de Proctor Normal.

Para que ndo houvesse deforma¢fio do anel no momento da
compactacdio, foi necessiria a utilizagdio de uma bragadeira confeccionada em
latdo, na dimens#io que possibilitasse seu encaixe. Utilizou-se também uma
chapa de ferro com o mesmo diimetro do anel, para vedar o fundo, impedindo
que o solo quando compactado o atravessasse. O procedimento foi feito com o
anel envolvido por esta bragadeira, que possuia uma maior fixa¢dio, com o
auxilio de duas porcas “borboleta” e a colocaco da chapa ao fundo.

A compactagdio do solo no anel, para cada grau, foi feita a partir do solo
seco correspondente ao volume total do anel, ou seja, o volume de 1,8 dm™ para
os solos distintos; e a umidade ideal para a compactag#io relativa a cada grau de
compactagio foi obtida através das Dscmpo (Tabela 3), das equagdes da curva de
compactac¢dio (Figura 1), para cada solo. A compactag#io no vaso foi feita com o
solo corrigido com a adubag#o bisica e com fertilizagio com as dose de fésforo
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adicionando-se a dgua para o grau de compactagio desejado, dividindo-se estes
solos em 3 partes iguais, para que a compactagio ficasse unifonnc, ¢ aplicando a
compactagio com o soquete de Proctor Normal até atingir a densidade do solo
correspondente ao grau desejado. Os vasos foram vedados com uma placa de
isopor tamanho 20X20cm e impermeabilizados com cola de silicone para evitar
que houvesse escorrimento por ocasido da irrigagéo. |

Coletou-se para cada grau obtido, um corpo de prova utilizando um
cilindro de 4,7cm de didmetro e Scm de altura, para, posteriormente serem
obtidos os VTP em cada grau de compactagdo e, assim, efetvar-se a irrigagéo
para graus e solos distintos.

3.4 Conducfio do experimento

O plantio do milho foi feito diretamente nos vasos de cultivo,
" Inicialmente, com 6 sementes apds desbaste, foram conduzidas 3 plantas até o
* final do experimento. Durante o perfodo experimental, a umidade do solo nos
. anéis foi mantida em 70% do VTP, através de pesagens didrias dos anéis,

. repondo-se o volume evapotranspirado com 4dgua desmineralizada.

- 3.5 Coleta de dados

Ap6s 35 dias de cultivo, as plantas foram cortadas rente ao solo ¢ o
. material vegetal separado em parte aérea e sistema radicuiar. Foi avaliada a
| Razio de Penetragiio de Raiz (RPR), adaptada de Asady, Smucker ¢ Adams,
(1985). Esta adaptagéio foi necesséria devido ao fato de haver somente uma
camada homogénea, na qual se padronizou a contagem do niimero de rajzes na
profundidade de 1,5cm da superficie da camada compactada, 0 que representou

o namero de raizes da parte superior da camada (n® raizes superior); o outro
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pardmetro para a raziio foi obtido através da contagem do nimero de raizes que
atravessaram as camadas compactadas (n® raizes atrav.), através da expressio:
RPR = (n® rafzes atrav. / n° raizes superior)X100,

Os seguintes dados foram avaliados:

Matéria seca total; Matéria seca da parte aérea; Teor de fésforo na parte
aérea; Fésforo acumulado na Parte aérea; Raziio da penetraciio da raiz; Matéria
seca da raiz.

O material vegetal foi seco em estufa com circulag@o de ar a 70°C até
peso constante, para posterior pesagem e determinagio da matéria seca. Os
teores de fésforo na matéria seca da parte aérea foram determinados no extrato

obtido pela digestdo nitro-perclérica (Sarruge e Haag, 1974).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando a interaglio colbide-fosforo, a difusdio serd menor quanto
mais argiloso for o solo ( Benko, 1963; Olsen e Waranble, 1970), devido ao
poder de adsorgéio (Place, Phillips € Brown, 1968). Assim, no presente trabalho
optou-se para a aplicacio de doses de fésforo menores para o Neossolo e
maiores e para os Latossolos (por terem maior teor de argila, as aplicagdes foram

de doses maiores de fésforo).

4.1 Neossolo Quartzarénico

4.1.1 Matéria Seca Total
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Analisando a Figura 2a, nota-se que 4 medida que se aumentou a dose de
fésforo a produgiio de matéria seca total (MSTotal) aumentou linearmente, para
as doses 0 e 50 mg dm™, no entanto, nfio houve diferenca significativa ao nivel
de 5%. A maior produgio de MSTotal (9,2g vaso™) foi obtida com a aplicagdio
da maior dose de fosforo, 200mg dm™, correspondente ao grau de compactagio
73%, (Figura 2b). Na Figura 2b, observa-se que & medida que o grau de
compactaciio aumentou, houve um ponto de produgiio mixima com a maior dose
de fosforo aplicada (9,23 g vaso™), que correspondeu ao grau de compactagio
76%. Apbs este ponto ocorren um decréscimo na produgiio de matéria seca total,
em que a menor produgdio (6,5 g vaso™) ocorreu para o grau de compactagio de
95%, como mostra a Tabela 4.

10,3 mgb
oo — — — — R
e 8 10
g P9
. | s
: ob I !
: -
| g 4 L 8}
! o [ ] . '
: =2 MSTatal = 1,742 + 0,0374DP I 7 ilws-r.gm--n.ow 1,2241GC - 0,008GC’
| b 0 Riz096¢ B 6 : Ri=073 4
| : 7376
| 0 50 100 200 7278 85 95
Dose de Fésforo, mg dm™ Grau de compactaciio, %

1
' FIGURA 2. Produciio de Matéria Seca Total em fungio das doses de fdsforo (a)

e dos graus de compactagio (b) na Neossolo Quartzarénico.
(UFLA- Lavras — MG, 2001)
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TABELA 4, Valores médios da matéria seca total e da parte aérea, teor ¢ P
acumulado na parte aérea para as plantas cuitivadas no Neossolo
Quartzarénico com a aplicagio de quatro doses de fdsforo
(mg dm™) quando submetidas a quatro graus de compactagéo (%).

(UFLA, Lavras - MG, 2001)
Doses de M S Total MSPA TeordePna P acumulado
Fésforo (g vaso™) (g vaso™) PA PA
.3 -1 -1
(mg dm™) (gkeg) _(mg vaso™)
0 2,43 (ns) 0,93(ns) 1,21(ns) 1,03
50 2,95 (ns) 1,31(ns) 1,11(ns) 1,56
100 5.1* 2,48* 1,53* 354
200 9,58* 5,04* 2,51* 12,12
Grau de M S Total MSPA TeordePna P acumulado
compactagio (g vaso™) (g vaso™) PA PA
(%) (gkg) (mg vaso™)
72 8,68* 4,61* 2,28" 9,62
75 10,36* 4,99* 267 15,76
85 821 3,82* 232" 8,05
95 6,5" 2,85* 1,83* 5,46

Onde: * = houve diferenga significativa ao nivel de 5%; ns = a diferenga n3o foi

significativa

4.1.2 Matéria Seca da Parte Aérea

A produgdo de matéria seca da parte aérea (MSPA) aumentou
linecarmente & medida que aumentou a dose de fésforo. A maior produgdo de
MSPA (4,8g vaso™) foi obtida com a aplicagio da maior dose de fésforo,
(200mg dm®) (Figura 3a), correspondente ao grau de compactagio (72%)
(Figura 3b), observando que acima deste ponto houve uma acentuada queda na
produgéio de matéria seca da parte aérea. A menor produgdo (2,85 g vaso™)
ocorreu para o grau de compactagfio de 95% (Tabela 4).
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FIGURA 3. Produciio de Matéria Seca da Parte Aérea em fungiio das doses de
fosforo e (a) e dos graus de compactagio (b) na Neossolo
Quartzarénico (UFLA - Lavras — MG, 2001)

O que pode claramente ser observado através da Figuras 4, ¢ que ndo
havendo aplicagio de fosforo houve pouco desenvolvimento das plantas para
todos os graus de compactagdio, (Figura 4a); e quando foram aplicadas as
maiores doses, a tendéncia foi o maior desenvolvimento, principalmente na
maior dose aplicada na Figura 4b, o mesmo ocorrendo com as Figuras 4c e 4d.
sendo o fosforo um agente compensador da compactagdo do solo.

O comprometimento da produgdo de matéria seca, quando o grau de
compactagdo foi aumentado para este solo, se explica devido ao fato de que
quando se aplica uma energia externa em materiais arenosos, ocorre o
rearranjamento das particulas finas, for¢ando-as a se assentarem nos vazios do
solo (Mantovani, 1987) podendo também se relacionar aos solos arenosos, os
quais possuem uma fraca estrutura, nos quais uma pequena energia pode
compacta-lo facilmente, formando, também, uma camada de selamento ou
impermeabilizagio (Camargo e Alleoni, 1997). Porém, o efeito da compactagio

foi reduzido quando maiores doses de fosforo foram aplicadas.
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Com os resultados obtidos no presente trabalho, a produgéo de matéria
seca, tanto a total quanto a da parte aérea, foram comprometidas com o aumento
da compactagiio para o Neossolo Quartzarénico. No entanto aumentando as

. doses de fosforo aplicada notou-se um aumento da produgdo, em que o fésforo
| esté agindo como um agente de compensagdo da compactacﬁb deste solo. O que
i explica um ponto de méxima produgfio de matéria seca total quando se aplicou
o grau de compactagiio 76% pode ser, segundo Borges (1995), onde afirma que

uma leve compactagio pode ser benéfica para um maior crescimento do sistema

radicular, melhorando a distribuigdo da relagio ar/dgua e a maior disponibilidade

de 4gua e nutrientes préximo ao sistema radicular.

4.1.3 Teor de fésforo na parte aérea

A medida que se aumentou a dose de fésforo, o teor de fosforo na parte

aérea (Teor de P na P.A.) aumentou segundo uma pardbola. O maior valor (2,5g

1 kg™) foi obtido com a aplicagio da maior dose de fésforo (200mg dm™) (Figura
I 5a), correspondente ao grau de compactaco igual a 76%, (Figura 5b). Na
: Figura 5b, na dose de fosforo que permitiu o maximo valor do Teor de P na
P.A., o comportamento quadratico indica que com a dose de fésforo aplicada, o
1! grau de compactacfio poderia ser maior, ou seja, este atingiu‘um ponto méaximo
; (2,54g kg™") do teor de P na parte aérea, correspondendo ao grau de compactagéo
79%, para o qual a compactagio foi benéfica (Borges, 1995). Para os graus de
| compactagio maiores que este valor, o teor de fosforo decresceu. O menor valor
do teor de P na parte aérea (1,83 g kg™) ocorreu para o grau de compactagio de
95% (Tabela 4).
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FIGURA 5. Teor de Fosforo na Parte Aérea em fungéio das doses de fosforo e
(a) e dos graus de compactagiio (b) na Neossolo Quartzarénico.
(UFLA - Lavras - MG, 2001).

4,1.4 Fésforo Acumulado na Parte Aérea

A medida que se aumentou a dose de fosforo aplicada, o fdsforo
acumulado (P acumulado) na parte aérea aumentou. O maior valor (12,0 mg
vaso™) foi obtido com a aplicagio da maior dose de fésforo, 200mg dm>,
(Figura 6a). Na Figura 6b, observa-se que a maior quantidade de P acumulado
(12 mg dm™), foi obtido no grau de compactagdo mais baixo, ou seja, igual a
72% acima deste ponto ocorreu um decréscimo do fésforo acumulado na parte
aérea, onde o menor valor (5,46mg vaso™) ocorreu para o grau de compactagdo
de 95% (Tabela 4).
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| FIGURA 6. Fésforo acumulado na parte aérea em funclio das doses de fosforo

(a) e dos graus de compactagiio (b) no Neossolo Quartzarénico.
(UFLA- Lavras — MG, 2001).

Esta redugio redugio acentuada do P acumulado pode ser explicada
i através da afirmacéio de que solos arenosos, com menor teor de umidade ou mais
compactados, apresentam maior tortuosidade, portanto menor difusdo (Vale et
al., 1997). Com os resultados obtidos para o teor de P e o P acumulado na parte
aérea, observa-se claramente que com o aumento do grau de compactacdo para a
| Neossolo Quartzarénico, foi dificultada a disponibilidade de fosforo para as
plantas de milho. A compactagdo aumentou a participagdo de microporos ¢ a
energia de retengiio de dgua no solo, aumentando a viscosidade da 4gua e a
interag@io de fons de fosfato e superficies dos coloides ao longo de sua trajetoria
de difusdo, fazendo com que o fosfato tenha que se difundir cada vez mais
' proximo de superficies positivamente carregadas (Novais e Smyth, 1999).
Devido ao fosforo se movimentar através do processo de difusdo, o teor de
umidade é um fator muito importante, jé que a irrigagéio dos vasos ocorreu de
maneira que ficasse em 70% do VTP, para cada grau de compactagdio, ocorrendo

em quantidades menores para os valores mais altos. O efeito da umidade sobre a
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difusaio de fosforo serd mais critico quanto maior for a participagéo de areia na
composi¢io granulométrica do solo, devido & baixa retencfio de dgua necessiria
ao transporte do nutriente até a superficie radicular, sendo que o solo arenoso
possui uma maior condutividade hidrdulica que o argiloso (Olsen e Kemper,
1968; Barber, 1974; Nye e Tinker, 1977 e 1979). J4 Hillel (1971), afirma que em
condi¢des niio saturadas, a condutividade hidréulica diminui mais em solos
arenosos que em argilosos. Para o Neossolo Quartzarénico, uma leve

compactacio facilitou a absorgdo de P.

4.1.5 Razio de penetracfio de Raiz

Na Figura 7a e Tabela 5, observa-se que & medida que o grau de
compactagdio aumentou, ocorreu um decréscimo na razio de penetragdo de raiz
(RPR), para todas as doses de fésforo aplicadas. A maior restrigio ao
desenvolvimento do sistema radicular ocorreu para a dose 0 (zero) mg dm™ de P
aplicado e o maior desenvolvimento ocorren na dose 200mg dm™ de P (Figura
7b). Na Figura 7b, observa-se que & medida que a dose de fésforo aumentou, a
razdo de penetragio de raiz também aumentou para todos os graus de
compactagiio. Assim, para um mesmo grau de compactagio, a maior restrigdo ao
desenvolvimento do sistema radicular ocorreu na menor dose de P aplicado e o
maior desenvolvimento ocorreu na maior dose, o fésforo contribuiu como agente
estimulante ao crescimento de raizes

Os autores Asady, Smucker e Adams, (1985), afirmam trabalhando com
a cultura do feijoeiro, afirmaram que a produgdo foi cada vez maior quanto
maior foi a razdio de penetraciio de raiz (RPR), e obtiveram maior absorgfio de

nutrientes e dgua, ocasionando maior produgéo.
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Grau de Compactagio (%)

e RPR7: = 38,4564 + 0,3503DP - 0,0008DP*
v RPR?s=26,7249 + 0,3167DP - 0,0008DP*
a  RPRss=0,0920 + 0,3893DP - 0,0008DP*
s  RPRes=-0,9720 + 0,1681DP

Dose de P (mg dm™)

RPRo = 1099,9939 - 24,4460GC +0,1354GC?
RPRso = 372,8988 - 6,5776GC + 0,0279GC?
RPRico = 1009,5716 - 21,4560GC + 0,1168GC’
RPR200 2630,8470 - 12,2684GC + 0,0626GC*

Neossolo Quartzarénico. (UFLA- Lavras — MG, 2001)
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TABELA 5. Valores médios da Razio da Penetracio de Raiz - RPR (%) pelas
plantas de milho cultivadas no Neossolo Quartzarémco com a
aplicacio de quatro doses de fosforo (mg dm" %) quando
submetidas a quatro graus de compactagéo (%). (UFLA, Lavras,

MG, 2001)
Grau de Doses de Fosforo (mg dm™)
Compactagéio (%) 0 50 100 200

.................. T (73—
72 41,15 46,77 70,80 75,33
75 29,49 43,26 56,19 58,23
85 0,00 10,59 30,01 42,67
95 0,00 0,00 25,04 29,90

No presente trabalho, no qual se utilizou uma adaptaciéio da metodologia
proposta por estes autores, o que foi verificado é que a RPR foi maior quanto

maior foi a dose de fésforo aplicada para todos os graus de compactagdo
aplicados.

4.1.6 Matéria Seca da Raiz

Para a Matéria Seca da Raiz (MSRA), ndo houve diferenca significativa
ao nivel de 5%, na interagfio entre os fatores grau de compactagdo e doses de
fésforo. Entretanto, houve significincia para os niveis das doses de fésforo
aplicado, em fungio do grau de compacta¢dio ter sido o fator limitante ao
desenvolvimento do sistema radicular desde seu nivel mais baixo. A medida que
aumentou a dose de fosforo aplicada, houve um aumento significativo da
produgio de matéria seca da raiz (MSRA) (Figura 8 e Tabela 6), corroborando
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Anghinoni ¢ Meurer (1999). Estudando as melhores formas de aplicagio de
fertilizantes fosfatados, verificaram um aumento na eficiéncia de absorgio e
utilizagdio do fésforo, resultante do incremento de raizes na posigio do solo
fertilizada, podendo ser observado através da Figura 9.

A maior produgdo ocorreu para a dose 200 mg dm™ (4,07g vaso) e a
menor, para a dose (zero) mg dm™ (Tabela 6). Ainda nesta Tabela, observa-se
que a aplicagdo de P promoveu um aumento da produgdio de MSRA, de até
239%, para a dose de P de 200mg dm”. Este fato mostra a significancia do uso
do fertilizante no sistema radicular, o que implica vma maior produgéio. Com o

aumento da dose de P aplicada, aumentou a produgio de MSRA.

L7 I

MSRA = 1,0482 + 0,0146DP
R*=099

MSRA, g vaso™
il

[

[

0 50 100 200
Dose de Fésforo, mg dm™

FIGURA 8. Produciio de Matéria Seca da Raiz em fungfio das doses de fésforo
no Neossolo Quartzarénico (UFLA- Lavras — MG, 2001).
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TABELA 6. Valores médios da Matéria Seca da Raiz - MSRA (g vaso™) por
plantas de milho cultivadas na Neossolo Quartzarénico com a
aplicagdo de quatro doses de fésforo - DP (mg dm™®). (UFLA,

Lavras, MG, 2001).
Doses de Fésforo MSRA Incremento
(mg dm™) (g vaso™) (%)
0 1,20
50 1,68 40
100 2,38 98
200 4,07 239

A compactagio do Neossolo Quartzarénico, reduziu severamente o
crescimento do sistema radicular da soja e do caupi, quando comparados com
latossolos (Zambrana, 1985), explicando que no presente trabalho o fator
limitante para o desenvolvimento radicular foi o grau de compactagéio, sendo
este efeito reduzido com a aplicagio de maiores doses de fsforo.

O grau de compactagio limitou o denvolvimento do sistema radicular.
Para as plantas cultivadas no Neossolo Quartzarénico, obteve-se um
considerdvel incremento da MSRA, quando a dose de fosforo foi aumentada.
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GC=95%
Dose = 0 mg dm™

GC=95%
Dose =200 mg dm™

FIGURA 9. Sistema radicular do milho cultivado no Neossolo Quartzarenico:
(a) dose de 200mg dm™ de P aplicada e com os graus de

compactagdo 72 e 95%; (b) grau de compacta¢do 72% nas doses
de Omg dm” e 200mg dm™de P aplicadas.
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4.2 Latossolo Vermelho Amarclo distrofico

4.2, 1 Matéria Seca Total

A medida que aumentou a dose de fésforo, aumentou a produgdo de
matéria seca total (MSTotal) linearmente. A maior produgdo (9,50g vaso™) foi
obtida com a aplicagio da dose de fésforo 400mg dm™>. Com esta dose, a
absorgdo foi facilitada (Figura 10a), correspondente ao grau de compactagéo
igual a 76%, no qual foi obtida a produgdo méxima para a dose de P aplicada
(Figura 10b). A compactagdo foi benéfica neste ponto, seguﬁdo Borges (1995).
Para os graus de compactagéio maiores do que este valor, a produgio de matéria
seca total decresceu. A menor produgio (5,96 g vaso™) ocorreu para o grau de

compactagdo 95%, como mostra a Tabela 7.

11 1n
§ Yo — ———— ——g el
s 9
e 8
hrs D g
i -
o | MSTote) = - 861923 + 1,7302GC - 0,0113GC?
7 MSTotal = 4,406+ 0,01290P | e
s 5 Rom 0,94 i 6 r Yy R'=090

4 5 76
0 100 200 400 65 75 85 95
Dose de Fosforo, mg dm? Graun de Compactagiio, %

FIGURA 10. Matéria Seca Total em fungio das doses de fésforo (a) e dos graus
de compactagdo (b) no Latossolo Vermetho Amarelo distréfico.

(UFLA- Lavras — MG, 2001).

33



TABELA 7. Valores médios da matéria seca total e da parte aérea, teor ¢ P
acumulado na parte aérea para as plantas cultivadas no LVAd
com a aplicaglio de quatro doses de fosforo (mg dm™®), quando

submetidas a quatro graus de compactagio (%). (UFLA, Lavras,

MG, 2001)
Doses de M S Total MSPA TeordePna P acumulado
Fésforo (g vaso™) (g vaso™) PA PA
(mg dm®) (g ke (mg vaso™)
0 4,99* 24" 1,47 3,91
100 4,08" 2,58* 1,30 (ns) 3,32*
200 6,90* 3,65" 1,70* 6,10*
400 9,80* 5,88* 2,89* 15,80*
Grau de M S Total MSPA TeordePna P acumulado
compactagio (g vaso™) (g vaso™) PA PA
(%) (g kg™ (mg vaso™)
65 8,10* 4,52* 2,77 12,82*
75 10,38* 6.24* 2,88* 17.60*
85 8,22* 5,26* 2,20" 11,78*
95 5,96" 3,22* 2,14* 6.48"

4.2.2 Matéria Seca da Parte Aérea

A medida que se aumentou a dose de fosforo, aumentou a producdo de
matéria seca da parte aérea (MSRA) segundo uma parébola. A maior producio
(5,71g vaso™) foi obtida com a aplicagio da dose de fésforo (400mg dm™)
(Figura 11a), correspondente ao grau de compactagio 65% (Figura 11b). Na
Figura 11b, observa-se que & medida que o grau de compactagiio aumentou,
houve uma produgio méxima da MSPA (6,0g vaso™) até o grau de compactagio
73%, indicando que o grau de compacta¢fio poderia ser maior para este solo. A

partir deste valor, a produgio de matéria seca da parte aérea decresceu.
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FIGURA 11. Matéria Seca da Parte Aérea em fungéio das ddsl&s de fésforo (a) e
dos graus de compactagiio (b) no Latossolo Vermelho Amarelo
distréfico (UFLA- Lavras — MG, 2001).

!

A menor produgsio de MSPA (3,22 g vaso™) ocorreu para o grau de
compactagio 95%, (Tabela 7). |

O aumento da compactagdo do solo, expresso pelo acréscimo da
densidade do solo, provocou uma sensivel redugfio na produgdio do milho
(Phillips e Kirkman, 1962). Este fato ocorreu com a produt;ab de matéria seca,
tanto a total quanto & da parte aérea, mas esta redugfio foi compensada quando se
aplicou maior dose de fosforo. O que explicaria os pontos de méxima seria o
| fato de uma leve compactagiio possibilitar um maior crescimento de raizes
|(Borges, 1995), aumentando a disponibilidade de fosforo, ou seja, maior contato

|solo raiz favorecendo o processo de difus#o, comprometida para os graus de

;compactacio mais altos.

: Observando as Figura 12 (a) e (b), nota-se um maior crescimento das
'plantas de milho quando foi aplicada a maior dose de fosforo (400 mg dm™),
iquando comparado com oobtido pela dose 0 mg dm; fato também notado para
os graus de compactago 65 € 95%.
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Ribeiro (1999) observou, ftrabalhando com um Latossolo Vermelho

Amarelo textura franco arenosa em vdrias densidades do solo superiores ao

' Latossolo Vermelho, que o aumento da densidade do solo, ofereceu menores

restrigdes ao crescimento e ao aproveitamento pelas plantas (soja e eucalipto)

. do fésforo aplicado ao solo.

Sendo este solo um Latossolo Vermelho Amarelo distréfico com textura
média quanto d aeraglio Phillips e Kirkman (1962) destacam a importincia da
aeragdo que estd mais relacionada com solos argilosos, nio havendo, em geral,

efeito em densidades maiores em solos de textura média e grosseira.

4.2. 3 Teor de P na Parte Aérea

A medida que se aumentou a dose de fosforo, aumentou o teor de fésforo
na parte aérea (Teor de P na P.A.) linearmente. O maior valor (2,7g kg™) foi
obtido com a aplicagio da dose de fésforo 400mg dm® (Figura 13a),
correspondente ao grau de compactagio 72% (Figura 13b). Na Figura 13b,

observa-se que & medida que o grau de compactagio aumentou, houve um

! decréscimo no teor de P na parte aérea. O menor valor (2,14 g kg™) ocorreu para

o grau de compactacdo 95% (Tabela 7). Os resultados corroboram os de Corréa

et al. (1998), onde utilizaram como indicador da compactagéio do solo o grau de
* compactagiio. Neste estudo, observou-se que houve uma redugdo linear na

- concentrag@o dos nutrientes na parte aérea & medida que se aumentou o grau de

compacta¢dio para as duas variedades de cana-de-aglicar, nos solos latossolos

utilizados.

37



&

-]
g

(-

New
A

!

!

!

!

!

!

°
L™
*

TeordePna P A, g kg
~
—

9
1 l 2,2 ®
TeorP= k{fgﬁ‘;‘m’m’ i Ieorp -\;pm +0,0423DP- 0,0004DP\ @
0 20 R'=0,77
72
0 100 200 400 65 75 85 95
Dose de Fésforo, mg dm™ Grau de Compactagiio, %

FIGURA 13. Teor de Foésforo na parte aérea em fungéio das doses de fésforo
(a) e dos graus de compactacio (b) no Latossolo Vermelho
Amarelo distréfico. (UFLA- Lavras — MG, 2001).

4.2. 4 Fésforo Acumulado na Parte Aérea

A medida que se aumentou a dose de fésforo, aumentou o fésforo
acumulado na parte aérea. O maior valor (15,8 mg vaso™) foi obtido com a
aplicagiio da dose de fésforo 400mg dm™ (Figura 14a), correspondente ao grau
de compactagiio 75% (Figura 14b). Na Figura 14b, observa-se que a4 medida que
o grau de compactagio aumentou, houve um aumento (16,0 mg vaso™) até o
grau de compactagiio 75%. Para graus de compactagiio maiores que este valor de
fésforo acumulado na parte aérea decresceu. O menor valor de P acumulado na

parte aérea (6,48mg vaso™) ocorreu para o grau de compactag@io 95% (Tabela .
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FIGURA 14. Fésforo acumulado na parte aérea em fungfo das doses de fésforo
(a) e dos graus de compactagio (b) no Latossolo Vermelho
Amarelo distréfico (UFLA- Lavras — MG, 2001).

Os resultados sdio semelhantes quando se avaliou a disponibilidade de
fosforo para a cultura do milho, em diferentes graus de compactagéo de um
Latossolo Vermelho Amarelo, Santos et al. (1998) concluiram que houve um
acréscimo na produgdo de matéria seca ¢ no fosforo acumulado na parte aérea
das plantas no grau de compactagéio igual a 40%, quando se aplicou a maior
dose de fosforo 200 mg dm™.

Estes resultados corroboram os resultados obtidos por Corréa et al.
(1998) quando foi avaliada a parte aérea do cafeeiro. Estes autores concluiram
que o alto grau de compactagio influenciou na concentragio de macro e
micronutrientes, sendo que P e o S sofreram redu¢éio em todos os latossolos em

que as plantas foram cultivadas.
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4.2. 5 Razio de Penetraciio de Raiz

Para o Latossolo Vermelho Amarelo distréfico, na Figura 15a e Tabela 8
observa-se que houve um aumento da razéo de penetracdo de raiz até grau de
compactagiio 75%, exceto para a dose 400mg dm?, que apresentou uma reduciio
na razio de penetragio de raiz com o aumento do grau de compactag#io. A partir
deste ponto, houve um decréscimo na razéio de penetragdo de raiz. A maior
restricdo ao desenvolvimento do sistema radicular ocorreu para a dose de P
aplicado 0 (zero) mg dm” e o maior desenvolvimento para a dose foi de 400mg
dm™. A medida que a dose de P aplicada foi aumentada, houve um aumento na
razdo de penetragdo de raiz (Figura 15b). A maior restricio ao desenvolvimento
do sistema radicular ocorreu na dose 0 (zero) mg dm>de P aplicada e o maior
desenvolvimento ocorreu na maior dose para um mesmo grau de compactagio.

As doses mais altas de fosforo estio agindo como um fator de
aliviamento da compactagio do solo, pois com o aumento das doses para todos
os graus de compactagdo, houve um maior desenvolvimento do sistema
radicular.

De acordo com a afirmagiio de Vepraskas (1994) de que a compactagdo
do solo afeta a sua porosidade, induzindo a decréscimos na difusfo de oxigénio,
na permeabilidade de dgua, na resisténcia mecénica, etc. Houve uma redugio no
comprimento do sistema radicular alterando o difimetro da raiz para maiores
valores, compensando a redugdo do comprimento. Neste caso a presenga de
raizes finas também ¢é notada, pois foi influenciada pela aplicagio do fosforo

Figura 17.
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FIGURA 15. Razio de Penetragiio de Raiz em fungdo das doses de fosforo e (a) e dos graus de compactagdo (b) ‘no
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RPR10o= - 436,0282 + 11,9294GC - 0,0775GC*
RPR200 = -234,2657 + 7,1417GC - 0,0362GC*
RPR40o = -33,5329 - 2,5210GC - 0,0224GC?

Grau Compactagio (%)

RPRes =4,6410 + 0,0699DP

RPR7s = 13,6681 + 0,1027DP + 0,0002DP*
RPRss = 5,29 + 0,0316DP

RPRss = - 0,3640 + 0,0135DP

Latossolo Vermelho Amarelo distréfico. (UFLA- Lavras — MG, 2001)
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TABELA 8. Valores médios da Raziio da Penetragéio de Raiz - RPR (%) de
plantas de milho cultivadas no Latossolo Vermelho Amarelo
distrofico com a aplicagfio de quatro doses de fosforo (mg dm™)
quando submetidas a quatro graus de compactagio (%). (UFLA,

Lavras, MG, 2001)

Grau de Doses de Fosforo (mg dm™)

Compactago (%) 0 100 300 400
-=menmeeeee—e— RPR (%)

65 5,57 9,33 21,13 34,90
75 37,63 29,27 30,20 32,37
85 2,82 10,37 13,65 16,40
95 (ns) 0,00 0,00 3,10 4,92

4.2.6 Matéria Seca da Raiz

Na Figura 16a observa-se que houve uma redugio da MSRA & medida
que o grau de compactagio aumentou para as doses 100 ¢ 400mg dm?.
Entretanto, para as doses 0 (zero) e 200mg dm>, a4 medida que o grau de
compactagio aumentou, houve um aumento na MSRA até o grau de
compactagiio 79% (2,68g vaso™) para a dose 0 (zero) mg dm™ e até 82% (2,97g
vaso™) para a dose 200 mg dm™. Além destes pontos, houve um decréscimo da
produgiio de matéria seca da raiz com o aumento do grau de compactagiio. Para
um mesmo grau de compactagiio, a maior produgio de MSRA ocorreu na dose
400mg dm™ ¢ a menor, na dose 0 (zero) mg dm™.

Na Figura 16b, observa-se, em geral, que & medida que a dose de fosforo
aplicada aumentou para todos os graus de compactagdo, a produgio de matéria
seca da raiz aumentou. Para uma mesma dose de fésforo aplicada, a maior
produgdo de MSRA ocorreu no grau de compactagéio 75% ¢ menor, no grau de
compactagio 95% (Tabela 9). Podendo ser observado este efeito através da
Figura 17.
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5
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2 e | 4 MSRAss = 1,1127 + 0,0052DP
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1 = = MSRA9s = 1,0947 + 0,0041DP
0
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Dose de Fésforo, mg dm™

FIGURA 16. Matéria Seca da Raiz em fungdo dos graus de compactagéio (a) e das doses de fosforo (b) no Latossolo
Vermelho Amarelo distrofico. (UFLA- Lavras — MG, 2001)
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TABELA 9. Valores médios da Matéria Seca da Raiz - MSRA (%) de plantas

de milho cultivadas no Latossolo Vermelho Amarelo distréfico,
com a aplicago de quatro doses de fésforo (mg dm®) quando

submetidas a quatro graus de compactagiio (%). (UFLA, Lavras,
MG, 2001)

Grau de Doses de Fésforo (mg dm™)
Compactagido (%) 0 100 200 400
------------- MSRA (g vaso™) -------------
65 1,00 2,56 0,75 3,73
75 3,47 1,91 3,41 4,04
85 1,13 1,49 2,33 3,12
95 1,07 1,38 2,16 2,65




Dose = 0 mg dm™ Dose = 400 mg dm

GC =65% GC =65%

Dose = 0 mg dm™ Dose =400 mg dm™
GC=95% GC = 95%
FIGURA 17. Sistema radicular do milho cultivado em um Latossolo Vermelho

Amarelo distréfico com as doses de Omg dm™ e 400mg dm™ de P
aplicada e para o grau de compactagio (a) 65% e (b) 95%.
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4.3. Latossolo Vermelho distréfico tipico
4.3.1 Matéria Seca Total

Observa-se que no LVd, & medida que se aumentou a dose de fésforo,
aumentou a produgiio de matéria seca total (MSTotal) linearmente. No entanto,
para a dose zero mg dm™ aplicada, ndo houve diferenca significativa ao nivel de
5%. A maior produgio (10,6g vaso™) foi obtida com a aplicagiio da dose de
fésforo 400mg dm™ (Figura 18a), correspondente ao grau de compactagéio 65%
(Figura 18b). Na Figura 18b, observa-se que @ medida que o grau de
compactagio aumentou, houve um decréscimo acentuado na produgdio de
matéria seca total. A menor de MStotal (4,79 g vaso™) ocorreu para o grau de

compactacéo 95%, como mostra a Tabela 10.

MSTotal = 1,8280+ 0,0219DP !
R*=0,99 J

0 100 200 400 65 75 85 95

MSTotal = 13,7698 + 0,0518GC - 0
Ri=099

& th & 3 @ WO

Dose de Fésforo, mg dm™ Grau de Compactagio, %

FIGURA 18. Matéria Seca Total em fung#io das doses de fésforo (a) e dos graus
de compactagdo (b) no Latossolo Vermelho distréfico tipico.
(UFLA- Lavras - MG, 2001).
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TABELA 10. Valores médios da matéria seca total e da parte aérea, teor ¢ P
acumulado na parte aérea para as plantas cultivadas no Latossolo
Vermelho distréfico tipico, com a aplicagio de quatro doses de
fosforo (mg dm®) quando submetidas a quatro graus de
compactagdo (%) (UFLA, Lavras, MG, 2001)

Doses de M S Total MSPA TeordePna P acumulado

Fésforo (g vaso™) (g vaso™) PA PA
(mg dm’) (g kg (mg vaso™)
0 1,69 (ns) 088 (me)  1.12(ns) 0,91 (ns)
100 4.20* 2,21* 1.38 (ns) 2.94 (ns)
200 6,22* 3,49 2,10* 6,94*
400 10,55* 5,84" 3,35* 19,74*
Grau de M S Total MSPA TeordePna P acumulado
compactagio (g vaso™) (g vaso™) PA PA
(%) (gkg™) (mg vaso™)
65 10,50* 5,86 3,15* 17.80"
75 9,20" 561" 3,16 16,68"
85 6,71* 417 2,66* 10,70*
95 4,79* 2,53 1,61* 4,02

Onde: * = houve diferenga significativa ao nivel de 5%; ns = néo foi significativa.

4.3.2 Matéria Seca da Parte Aérea

Para o Latossolo Vermelho distréfico tipico (LVd), & medida que
aumentou a dose de fosforo, aumentou a produgio de matéria seca total

linearmente. A maior produgiio (5,9g vaso™) foi obtida com a aplicagdio da dose

de fosforo 400mg dm>(Figura 19a), correspondente ao grau de compacta¢do
! 65%, (Figura 19b). Na Figura 19b, observa-se que & medida que o grau de
| compactagiio aumentou, houve um decréscimo na produciio de matéria seca da
parte aérea . A menor produgiio de MSPA (2,53 g vaso') ocorreu para o grau de
compactagéo 95% (Tabela 10).
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g s | 59
> 5
oo 4 |
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b MSPA = 0,942 + 0,0124DP | 3 |MSPA =-8,1191 + 0,4417GC - 0,003;
1 R}=099 J V Ri=0,99
0 2 —
0 100 200 400 65 75 8s 95
Dose de Fésforo, mg dm> Grau de Compactagiio, %

FIGURA 19, Matéria Seca da Parte Aérea em fungdo das doses de fésforo (a) e
dos graus de compactagdo (b) no Latossolo Vermelho distréfico

tipico, (UFLA- Lavras — MG, 2001).

Para a matéria seca, tanto total quanto da parte aérea, somente se pode
obter uma maior produgdo com o acréscimo das doses de fésforo, sendo esta no

grau de compactagdo mais baixo aplicado. O fésforo funcionou como um agente

de aliviamento o que pode ser observado na Figura 20.
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FIGURA 20

Planta do milho cultivada em Latossolo Vermelho distrésfico nuwno (a) GC

(zero) mg dm

-3,

3

(b) GC = 95

3

85, 75 ¢ 65% na dP

400 mg dm

El

(c)dP=

GC = 75% e (d) dP =0 (zero), 100, 200, 400 mg dm>; GC = 95%.

=65,75,85¢95% nadP =

0 (zero), 100, 200

, 400 mg dm

0

-3
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4.3.3 Teor de P na Parte Aérea

Para o Latossolo Vermelho distréfico tipico (LVd), 3 medida que
aumentou a dose de fésforo, aumentou o teor de fosforo na parte aérea
linearmente. O maior valor (3,2g vaso™) foi obtido com a aplicagéo da dose de
fésforo 400mg dm™ (Figura 21a), correspondente ao grau de compactagdio 69%
(Figura 21b)Na Figura 21b, observa-se que a medida que o grau de
compactagiio aumentou, houve um aumento no teor de fosforo até o grau de
compactaglio 69%, que corresponde ao maior valor obtido. Para grau de
compactagfio maior que este valor, o teor de P decresceu. O menor valor do teor

de P (1,61 g kg™) ocorreu para o grau de compactagiio 95% (Tabela 10).

S —— — o— —— — - c—

L7
Wh&

-t

'l‘eol P =-9,8878 + 0,3728DP - 0,0027DP*

.

TeordePnaP A, gkg”
~

Teor P = 0,924 + 0,0058DP
Ri=058 R*= 099
0 L
0 100 200 400 65 75 85 95
Dose de P, mg dm™ Grau de Compactagio, %

FIGURA 21. Teor de Fésforo na parte aérea em fungfio das doses de fésforo (a)
¢ dos graus de compactagfio (b) no Latossolo Vermelho distréfico
tipico. (UFLA- Lavras — MG, 2001).
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4.3.4 Fosforo Acumulado na Parte Aérea

Para o Latossolo Vermelho distréfico tipico (LVd), a medida que
aumentou a dose de fosforo, aumentou o teor de fosforo na parte aérea
linearmente. O maior valor (19,0mg vaso™) foi obtido com a aplicagdio da dose
de fosforo 400 mg dm™ (Figura 22a), correspondente ao grau de compactagio
66% (Figura 22b). Na Figura 22b, observa-se que a medida que o grau de
compactagdo aumentou, houve um decréscimo no teor de fosforo na parte aérea.

O menor valor (4,02mg vaso™") ocorreu para o grau de compactagio 95%
(Tabela 10).

-1

S 251 4 22 b
£ 20 ° 239
e 19 _—————— . —. {6

15 i
24 : 14 ||
=10 | 12 |
5 10|l
§ 0 P ac.=- 0,8380 + 0,0484DP 6 1. Pac.=50,421-0,4762GC
2 R=0,96 4 iJ/ R!=0,93 °
o -5 2 66

0 100 200 400 65 75 85 95
Dose de Faosforo, mg dm™ Grau de Compactagio, %

FIGURA 22. Fésforo acumulado na parte aérea em fungiio das doses de fosforo
(a) e dos graus de compactagdao (b) no Latossolo Vermelho
distrofico tipico (UFLA- Lavras — MG, 2001).

4.3.5 Razio de Penetrac¢iio de Raiz

Para o Latossolo Vermelho distrofico tipico (Figura 23a e
Tabela 11), observa-se que a razio de penetragdo de raiz decresceu com o
aumento do grau de compactagdo para todas as doses, exceto para a dose de

400mg dm™. Nesta dose, a raziio de penetragdo aumentou com o acréscimo do
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grau de compactagio. Este aumento foi verificado até o grau de compactagéo de
75%, ou seja, até este ponto houve um maior contato do solo e raiz a
compactagdio foi benéfica (Borges, 1995). Para graus de compactagdo maiores
do que este valor, a raziio de penetragio de raizes reduziu. Para um mesmo grau
de compactagio a maior restri¢dio ao desenvolvimento do sistema radicular e o
maior desenvolvimento ocorreram na dose 0 (zero) mg dm>. A medida que a
dose de P aplicado aumentou, houve um aumento na razéio de penetragiio de raiz
para todos os graus de compactagio (Figuras 23b). Nesta Figura observa-se
também que o grau de compactagiio mais restritivo ao desenvolvimento do
sistema radicular foi o de 95%, para todas as doses, enquanto o que mais
favoreceu o desenvolvimento foi o de 75%.

Rosolem et al. (1999) ao estudar o crescimento de plantulas de milho
concluiram que uma em uma mesma densidade do solo, quanto mais argiloso
fosse o solo, maior seria a resisténcia & penetragio de raizes, semelhante aos
resultados obtidos para este solo.

Em um LV muito argiloso Borges (1985) concluiu que a resisténcia
mecdnica foi o fator limitante mais importante na elongacfio das raizes no solo

compactado.
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FIGURA 23. Razio de Penetragio de Raiz em fungdio das doses de fosforo e (a) e dos graus de compactagdo (b) no
Latossolo Vermelho distréfico tipico. (UFLA - Lavras — MG, 2001)
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TABELA 11. Valores médios da Raziio da Penetragiio de Raiz - RPR (%) por
plantas de milho cultivadas no Latossolo Vermelho distréfico
tipico com a aplicagio de quatro doses de fosforo (mg dm™)

quando submetidas a quatro graus de compactagdo (%). (UFLA,

Lavras, MG, 2001).
Grau de Doses de Fésforo (mg dm™)
Compactagéio (%) 0 100 200 400
""""""""" RPR (%) === =
65 19,98 30,34 33,33 36,76
75 19,24 36,56 37,70 51,76
85 5,36 8,25 13,51 35,16
95 (ns) 0,00 0,00 1,52 1,45

Onde: ns nfio significativo ao nivel de 5% e RPR = Razfio de Penetracgiio
de raiz na dose 400mg dm>.

Também foi observado que a resisténcia mecénica foi o fator limitante
para a elongagéo do sistema radicular por Ribeiro (1999), trabalhando com soja

e eucalipto em diferentes niveis de densidade do solo.

4.3.6 Matéria Seca da Raiz

Na Figura 24a e Tabela 12, observa-se que houve um decréscimo linear
na produgio de MSRA 4 medida que aumentou o grau de compacta¢do, sendo
que a maior produgiio ocorreu no GC=65% (2,50g vaso') e a menor no
GC=95% (1,35g vaso™), com um decréscimo de 46% em relagio a maior
produgdio (Figura 25). Quando a dose de P foi aumentada (Figura 24b e Tabela
12), observa-se que ocorreu um incremento na produgdio de MSRA, sendo a
menor produgdo para a dose (zero) mg dm™ de P (0,87g vaso™) e a maior, para
dose 400mg dm™ (3,31g vaso™) (Figura 25); assim, com 0 aumento da dose de
P, houve um incremento de 280% na produgdio (Tabela 12).
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FIGURA 24. Matéria da Raiz em fungfio das doses de fosforo (a) e dos graus de
compactagiio (b) no Latossolo Vermelho distréfico tipico.

(UFLA- Lavras - MG, 2001).

TABELA 12. Equagdes ¢ médias de trés r

epeticdes da Matéria Seca da Raiz

(MSRA) em fung#io do grau de compactagio e dose de fésforo

Doses de Faésforo MSRA Incremento
(mg dm™) (g vaso™) (%)
0 0,87
100 1,47 69
200 2,56 194
400 3,31 280
Grau de compactagéo MSRA Redugéo
(%) (g vaso™) (%)
65 2,50
75 2,16 14
85 2,21 12
95 1,35 46
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Dose = 0 mg dm™ Dose =400 mg dm™
GC=95% GC=95%

FIGURA 25. Sistema radicular do milho cultivado em um Latossolo Vermelho
distrofico com as doses de Omg dm™ e 400mg dm™ de P aplicada
¢ para o grau de compactagio (a) 65% e (b) 95%.

A influéncia da textura do solo no grau de compactagio foi estudada por
Raney e Edminister (1965); solos de textura média a moderadamente grosseira
sdo mais susceptiveis & compactagdo. Os autores observaram que dois solos
argilosos com uma mesma distribui¢do granulométrica, podem apresentar
grandes diferengas nas propriedades coloidais, dependendo do tipo do mineral
presente, bem como o seu arranjamento no material de solo.De acordo com os
resultados obtidos para os trés solos estudados verifica-se que a quantidade de P

na parte afrea variou entre os solos, e ocorreu um acréscimo @ medida que
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aumentou a dose de fésforo, aumentando também de acordo com aumento do
teor de argila dos solos estudados.

Aumentando a dose de fosforo para o LVd, aumentou o teor de P
acumulado na parte aérea. A produgfio de matéria seca da parte aérea foi menor
quando comparada com o LVAd, pois se obteve uma maior concentragéo
causado pela maior compactagfio. Mesmo a produgdo de MSRA sendo menor
para o LVd, o sistema radicular foi mais eficiente na absor¢do, além da difusdo
ter sido maior também, par este caso o conteiido de dgua no LVd facilitou a
difus@o sendo corroborando aos autores Villani et al., (1993), que afirmam que
o contetddo de dgua do solo, estd diretamente relacionado a difusdo do fésforo no
solo. Observaram que é mais efetivo aumentar a dose de fésforo no solo arenoso
que no argiloso, onde estudou a difuséo de P em solos diferentes texturas e
niveis de umidade. observaram que no solo mais argiloso (LV), mesmo com
doses de fésforo maiores do que as testadas no LVAm. Tornando claro o
problema da difusdo de fésforo nos solos com maior adsorgio LV ¢ maior que
para 0 LVA, no presente trabalho para um mesmo grau de compactagéo, o
fésforo acumulado foi maior quando se aumentou a dose de fésforo aplicada.

Em um LVA muito argiloso, Alvarenga et al. (1996) mostraram que com

o aumento da densidade do solo, houve um decréscimo na porosidade total ¢ na

' macroporosidade das amostras e acréscimo microporosidade e na resisténcia 3

penetragdo de raizes, semelhantes as observagdes do presente trabalho.

Ribeiro (1999) observou, trabalhando com um LVA textura franco
arenosa em varias Ds superiores a0 LV, que o aumento da densidade do solo,
ofereceu menos restrigbes ao crescimento e ao aproveitamento pelas plantas,
(soja ¢ eucalipto) do fosforo aplicado ao solo. Com o aumento da Ds o
crescimento das espécies estudadas (mais prejudicial) diminui, o que foi mais

pronunciado no LV do que no LVA.
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Com os resultados obtidos, para todas as vardveis analisadas, para os trés
solos, RQ, LVAd e LVd, houve uma influéncia da textura, relacionada 2
absorgdo de fosforo, pelas plantas de milho, ou seja, para o RQ a produgdo ficara
comprometida com graus de compactagdo, mais baixos. O mesmo ocorrendo
para o LVd. Sendo que para o LVAd textura média os graus de compactagio

poderdo ser um pouco mais alto quando comparados com os dois primeiros.
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5 CONCLUSOES

Quanto maiores os graus de compactagio, maiores foram as doses de
fosforo a serem aplicadas, para a obtengdo de uma produgfio satisfatéria
varidveis estudas: matéria seca total e da parte aérea, teor e fésforo acumulado
na parte aérea, matéria seca da raiz ¢ para o aumento na razio de penetragéo de
raiz.

O fésforo aplicado funcionou como um fator de aliviamento da
compactagdo do solo, resultando em uma maior produgéio para um mesmo grau

de compactagio.
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ANEXO A - Neossolo Quartzarénico (ao nivel de 5%):

TABELA 1A. Anilise de Varidncia da Varidvel Matéria Seca Total

CV GL S.Q QM VALORF PROB.F
GC 3 5,9259 1,975 1,891 0,1498
DP 3 282,742 94,247 90,245 0,00001
GC*DP 9 21,236 2,359 2,259 0,0432
RESIDUO 32 33,418 1,044
TOTAL 47 343,323

Média Geral=  4,412708
Coeficiente De Variagiio = 23,159 %

TABELA 2A. Anilise de Variancia da varidvel Matéria Seca da Parte Aérea

CcVv GL S.Q oM VALORF  PROB.F
GC 3 6,3175 2,1058 1,88,3302  0,00051
DP 3 93,6315 31,2105 123,4604  0,00001
GC*DP 9 7,2015 0,8001 3,1653 0,00776
RESIDUO 32 8,0895 0,2527
TOTAL 47 115,2402

Média Geral = 2,115833
Coeficiente de Variacio = 23,763 %

TABELA 3A. Anilise de Variincia da varidvel Teor de Fésforo na Parte Aérea

Ccv GL S.Q QM VALORF PROB.F
GC 3 0,4534 0,1511 3,8965 0,0174
DP 3 11,3881 0,1511 97,8579  0,00001
GC*DP 9 0,9277 0,1030 2,6573 0,0199
RESIDUO 32 1,2413 0,0387
TOTAL 47 14,0106

Média Geral = 1,4506
Coeficiente de Variacdo = 13,577 %
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TABELA 4A. Anilise de Varidncia da varidvel Fésforo Acumulado na Parte

Aérea
Ccv GL S.Q QM VALORF PROB.F
GC 3 42,6516 14,2172 3,3948 0,0290
DP 3 723,0304  241,0101 57,5487 0,00001
GC*DP 9 74,1304 8,2367 1,9668 0,0770
RESIDUO 32 134,0137 4,1879
TOTAL 47 973,8262

Média Geral=  3,8566
Coeficiente de Variagio = 53,062 %

TABELA 5A. Anilise de Variéncia da varidvel Razdo de Penetragéio de Raiz

CcvV GL S.Q QM VALORF PROB.F
GC 3 15565,0962 5188,3654 232,5962  0,00001
DP 3 8196,1276 2732,0425 122,4784  0,00001
GC*DP 9 1234,6366 137,1818 6,1499 0,00014
RESIDUO 32 713,8023 22,3063
TOTAL 47 25709,6629

Média Geral= 36,6508
Coeficiente de Variagiio = 12,886 %

TABELA 6A. Anilise de Variéncia da varidvel Matéria Seca da Raiz

CvV GL S.Q QM VALORF _ PROB.F
GC 3 0,6616 0,2205 0,5859 0,6324
DP 3 56,9437 18,9812 50,4259  0,00001
GC*DP 9 6,6187 0,7354 1,9537 0,0790
RESIDUO 32 713,8023  22,30638
TOTAL 47 25709,6629

Média Geral=  2,3292
Coeficiente de Variagio = 26,341 %
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ANEXO B - Latossolo Vermelho Amarelo distréfico:

TABELA 1B. Anilise de Varidncia da varidvel Matéria Seca Total

CcvV GL S.Q QM VALORF PROB.F
GC 3 80,5044 26,8348 149,0302  0,00001
DP 3 159,4026 53,1342 295,0870  0,00001
GC*DP 9 63,5865 7,0651 39,2373  0,00001
RESIDUO 32 5,7620 0,1800
TOTAL 47 309,2555

Média Geral=  4,7591
Coeficiente de Variagio = 8,916 %

TABELA 2B. Anilise de Varidncia da varidvel Matéria Seca da Parte Aérea

Ccv GL S.Q oM VALORF PROB.F
GC 3 32,43771 10,8125 64,4589  0,00001
DP 3 77,9565 25,9855 1549122  0,00001
GC*DP 9 18,7634 2,0848 12,4287  0,00001
RESIDUO 32 5,3677 0,1677
TOTAL 47 134,5255

Média Geral=  2,684375
Coeficiente de Variagdo = 15,257 %

TABELA 3B. Anilise de Variancia da varidvel Teor de Fosforo na Parte Aérea

Ccv GL S.Q QM VALORF PROB.F
GC 3 1,19384 0,3979 23,3860  0,00001
DP 3 13,1190 4,3730 256,9866  0,00001
GC*DP 9 1,8383 0,2042 12,0034  0,00001
RESIDUO 32 0,5445 0,0170
TOTAL 47 16,6957

Média Geral=  1,6087
Coeficiente de Variagio = 8,109 %
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TABELA 4B. Anilise de Varidncia da varidvel Fésforo Acumulado na Parte

Aérea
CcvV GL S.Q QM VALORF PROB.F
GC 3 184,1727 61,3909 77,3423 - 0,00001
DP 3 824,2297 274,7432  346,1305  0,00001
GC*DP 9 118,6216 13,1801 16,6048 0,00001
RESIDUO 32 25,4001 0,7937
TOTAL 47 1152,4243

Média Geral=  5,1818
Coeficiente de variagdo = 17,193 %

TABELA 5B. Anilise de Varidncia da varidvel Razéo de Penetragéo de Raiz

CcV GL S.Q QM VALORF PROB.F
GC 3 5990,0907 1996,6969 142,1795 0,00001
DP 3 860,1269  286,7089 20,4158 0,00001
GC*DP 9 1191,8440 132,4271 9,4298 0,00001
RESIDUO 32 449,3917 14,0434
TOTAL 47 8491,4534

Média Geral= 15,7727
Coeficiente de Variagio = 23,759 %

TABELA 6B. Anilise de Varidncia da variivel Raziio de Penetragdo de Raiz

Ccv GL 8.Q oM VALORF PROB.F
GC 3 14,6287 4,8762 44,7369  0,00001
DP 3 21,6603 7,2201 66,2409  0,00001
GC*DP 9 15,2445 1,6938 15,5401 0,00001
RESIDUO 32 3,4879 0,1089
TOTAL 47 55,0215

Média Geral=  2,2608
Coeficiente de variagio = 14,603 %
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ANEXO C. Latossolo Vermelho distréfico tipico:

TABELA 1C. Anilise de Varidncia da varidvel Matéria Seca Total

Ccv GL S.Q QM VALORF  PROB.F
GC 3 58,4018 19,4672 21,5350  0,00001
DP 3 264,9456 88,3152 97,6958 0,00001
GC*DP 9 30,1061 3,3451 3,7004 0,00312
RESIDUO 32 28,9274 0,9039
TOTAL 47 382,3810

Média geral=  4,4706
Coeficiente de Variagio = 21,267 %

TABELA 2C. Analise de Varidncia da varidvel Matéria Seca da Parte Aérea

cv GL S.Q QoM VALORF PROB.F
GC 3 19,9661 6,6553 62,3792 0,00001
DP 3 96,0879 32,0293 300,2033  0,00001
GC*DP 9 10,4594 1,1621 10,8927 0,00001
RESIDUO 32 3,4141 0,1066
TOTAL 47 129,9275

Média Geral=  2,395208
Coeficiente de variagiio = 13,637 %

TABELA 3C. Andlise de Variancia da varidvel Teor de Fosforo na Parte Aérea

Ccv GL S.Q QM VALORF PROB.F
GC 3 1,8318 0,6106 14,8616 0,00003
DP 3 19,2008 6,4002 155,7720  0,00001
GC*DP 9 5,0129 0,5569 13,5562 0,00001
RESIDUO 32 1,3147 0,0410
TOTAL 47 27,3603

Média Geral=  1,6914
Coeficiente de variacdio = 11,984 %
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TABELA 4C. Anilise de Varifincia da varidvel Fésforo Acumulado na Parte

Aérea
CcvV GL S.Q QM VALORF PROB.F
GC 3 205,81088 68,6036 40,3154 0,00001
DP 3 1093,9392 364,6464  214,2871  0,00001
GC*DP 9 276,7863 30,7540 18,0728 0,00001
RESIDUO 32 54,4535 1,7016
TOTAL 47 1630,9900

Média Geral = 5,2014
Coeficiente de variagio = 25,079 %

TABELA 5C. Anilise de Varidncia da varidvel Razio de Penetragio de Raiz

Ccv GL S.Q QM VALORF PROB.F
GC 3 9083,1549 3027,7183  278,5566  0,00001
DP 3 2490,7634  830,2544 76,3852  0,00001
GC*DP 9 1220,8294  135,6477 12,4799  0,00001
RESIDUO 32 3478179 10,8693
TOTAL 47 13142,5656

- Média Geral= 20,6829
Coeficiente de variaciio = 15,940 %

TABELA 6C. Analise de Varidincia da varidvel Matéria Seca da Raiz

Cv GL S.Q oM VALORF PROB.F
GC 3 8,8100 2,9366 7,8186 0,00070
DP 3 43,0199 14,3399 38,1782  0,00001
GC*DP 9 5,5567 0,6174 1,6438 0,14459
RESIDUO 32 12,0193 0,3756
TOTAL 47 69,4061

Média Geral=  2,0539
Cocficiente de variagio = 29,838 %
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