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RESUMO

RIBEIRO, Marco Aurélio Vitorino. Resposta da soja e do eucalipto a fésforo
em solos de diferentes texturas, niveis de densidade e de umidade. Lavras:
UFLA, 1999. 71p. (Tese — Doutorado em Solos e Nutri¢io de Plantas)”

Com o objetivo de avaliar os efeitos da densidade do solo, doses de
fosforo e umidade no crescimento da soja e do eucalipto, foram conduzidos
experimentos com dois latossolos de diferentes texturas, em casa-de-vegeta¢do do
Departamento de Solos da Universidade Federal de Vigosa. No primeiro
experimento foram utilizados os niveis de densidade de 0,90 (densidade natural),
1,10 e 1,30 g cm™ e doses de fosforo de 0, 100, 200, 400 e 800 mg dm™ em um
Latossolo Vermelho-Escuro (LE) muito argiloso e os niveis de densidade de 1,30
(densidade natural), 1,50 e 1,70 g cm™ e doses de fosforo de 0, 75, 150, 300 e
600 mg dm® em um Latossolo Vermelho-Amarelo (LV) franco arenoso,
acondicionados em vasos plasticos de 1,6 dm®. No segundo experimento, utilizou-
se a técnica de raizes subdivididas em vasos geminados de 2,4 dm® cada, em que
um dos compartimentos continha os tratamentos que foram dois latossolos {os
mesmos do primeiro experimento), dois niveis de densidade (0,90 e 1,20 g cm™ no
LEe 1,30 e 1,70 g cm™ no LV), uma dose éinica de fosforo (400 mg dm™® no LE e
300 mg dm™ no LV) e quatro niveis de umidade dos solos aplicados no final da
fase experimental, em fun¢io dos tempos de coleta de dados. O outro
compartimento do vaso continha solugfio nutritiva sem fosforo, comum a todos os
tratamentos. Concluiu-se que: 0 aumento da densidade do solo influenciou
negativamente o crescimento de ambas as espécies; a resposta das plantas as
doses de fosforo foi menor com o aumento da densidade do solo; o aumento da
densidade do solo foi mais prejudicial ac crescimento das plantas no LE do que
no LV; o eucalipto foi mais eficiente na recuperagiio do fésforo aplicado aos
solos do que a soja; com o aumento da densidade dos solos, houve uma redugio
no volume de exsudato xilematico das plantas e a concentragiio de fosforo no
exsudato xilematico de ambas as espécies reduziu com a diminui¢io da umidade
dos solos.

‘Comité Orientador: Roberto Ferreira de Novais - UFV (Orientador), Liovando
Marciano da Costa — UFV e Nairam Félix de Barros - UFV.



ABSTRACT

RIBEIRO, Marco Aurélio Vitorino. Soybeans and eucalyptus response to
phosphorus under different soil texture, soil density, and soil humidity.
Lavras: UFLA, 1999. 71p. (Thesis - Doctorate in Soil Science and Plant
Nutrition) *

A greenhouse study was conducted at the Soil Science Department of
Federal University of Vigosa using two Oxisols (Latosols) with different texture
in order to evaluate the effect of soil density, phosphorus (P) doses, and soil
humidity in the growth of soybeans and eucalyptus. A first experiment used three
soil densities (0.90 -natural density, 1.10, and 1.30 g cm™) and five doses of P (0,
100, 200, 400 and 800 mg dm™) for a clayey Dark-Red Latosol (DR); for a
sandy-loam Yellow-Red Latosol (YR), soil densities were 1.30 (natural density),
1.50, and 1.70 g cm™ whereas P doses were 0, 75, 150, 300, and 600 mg dm™.
Both soils were conditioned in 1.6-dm” plastic pots. A second experiment used the
technique of subdivided roots with split pots of 2.4-dm* volume each. One of the
compartments contained the following treatments: two Oxisols (the same ones of
the first experiment), two soil densities (0.90 and 1.20 g cm™ in the DR soil and
1.30 and 1.70 g cm™ in the YR soil), one P dose (400 mg dm™ in the DR soil and
300 mg dm™ in the YR soil), and four levels of soil humidity applied at the end of
the experiment according to the data collecting time. The other compartment held
a nutrient solution without P, common to all treatments. The results showed that:
i) increasing soil density decreased the growth of both species; ii) plant response
to P decreased with increasing soil density; iii) increasing soil density was more
harmful to the growth of the plants in the DR than in the YR soil; iv) the
eucalyptus absorbed the applied P more efficiently than did the soybeans; v)
increasing soil density decreased the volume of plant xylematic exudate; and vi)
the P concentration in the xylematic exudate of both species decreased as soil
humidity decreased.

*Guidance Committee: Roberto Ferreira de Novais - UFV (Major Professor), Liovando
Marciano da Costa — UFV and Nairam Félix de Barros — UFV.
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CAPITULO 1
1 INTRODUCAO GERAL

¢ Boa parte dos solos da regido de cerrados no Brasil apresenta condigdes
fisicas favoraveis ao desenvolvimento e crescimento das plantas, tais como:
profundidade, porosidade e condutividade hidréulica. Estes solos apresentam
retenggo de umidade variavel entre as diferentes classes. Essas caracteristicas,
aliadas as condig¢Ses de topografia, revelam um quadro favoravel a implantagio
de uma agricultura mecanizada. Como limitagSes iniciais & sua utilizagio
intensiva, estio a sua elevada acidez, a saturagfio por aluminio e a baixa
fertilidade natural.

' A intensa mecanizagio tem provocado alteragdes na estrutura do solo,
proporcionando condigSes desfavoraveis 2o crescimento das plantas, decorrentes
da formacio de camadas compactadas. Estas camadas apresentam redugdes na
macroporosidade e, consequentemente, comprometem a condutividade
hidraulica do solo saturado, favorecendo a formagio de ambiente redutor. A
menor aeragio do solo altera, qualitativa e quantitativamente, a disponibilidade
dos nutrientes e de elementos toxicos as plantas,.0 pH e a atividade
microbiolégica. Ainda, a compactagio do solo, a medida que reduz os
macroporos e aumenta os microporos, favorece o aumento no volume de agua
retida a maiores tensdes, propiciando a criagio de ambiente redutor, com reflexo
nos mecanismos de fluxo de massa e difusdo, importantes no suprimento de
nutrientes as raizes das plantas. |

o A baixa disponibilidade de fésforo na maioria dos solos sob vegetagdo
de cerrado transforma esse nutriente em objetivo de freqiientes estudos, visando
analisar os diversos mecanismos reguladores do seu suprimento aos vegetais.
Considerando que a disponibilidade de fosforo para as plantas depende da’



quantidade adsorvida na superficie das particulas, da atividade na solugiio do
solo, da capacidade do fésforo adsorvido passar a solugio, bem como do
transporte na solugio do solo até alcancar as raizes, observa-se uma
concentracio de trabalhos de pesquisa envolvendo os primeiros fatores que
regulam o fornecimento do nutriente.
¥ O transporte do fosforo na solugiio do solo, processo altamente dinamico
e apontado como o mecanismo limitante & disponibilidade desse nutriente, é
regulado por diversos fatores, dentre os quais se destacam o teor de 3gua do
solo, a interago do fésforo com os coldides do solo e a distincia a percorrer até
atingir as raizes das plantas.
O objetivo do presente trabalho foi avaliar os efeitos de niveis de
densidade e de umidade e doses de fosforo no crescimento da soja e do

eucalipto.
2 REFERENCIAL TEORICO

Com os anos de cultivo, os solos de cerrado tendem a ter suas
propriedades quimicas melhoradas, ao passo que suas propriedades fisicas
podem se degradar. Aplicam-se doses de fosforo superiores as quantidades
retiradas na forma de produtos agricolas, proporcionando um efeito residual que
tende a aumentar com os anos de cultivo. A baixa saturagio por bases, que
caracteriza esses solos como distréficos, é corrigida pela aplicagio de calcério,
de adubos potassicos, etc., para tora-los mais produtivos. Como conseqiiéncia
dessas corregdes, ha forte melhoria das propriedades quimicas. Por outro lado,
suas propriedades fisicas tendem a piorar, tanto pela acio mecinica das
maquinas, quanto pela influéncia desses corretivos na estabilidade de agregados.
O cultivo intensivo desses solos, segundo Novais e Smyth (1999), envolve o uso
de maquinas agricolas pesadas em todas as fases do cultivo, irrigagio com



umedecimento e secagem, que se altemam criando um processo de
empacotamento de particulas com baixa atividade de carga, a forte exposicio ao
sol, cultivos sucessivos num clima que os permite, mas, por outro lado, num solo
que nio os suporta, fazem com que suas propriedades fisicas sejam
gradualmente degradadas. Verifica-se desestruturagio da aparente estavel
estrutura dos latossolos, perdas de matéria orgdnica e crescente aumento da
densidade do solo.

A estrutura de um solo se expressa pelo arranjamento espacial das
particulas solidas e dos poros e é extremamente importante para o crescimento
de raizes, em virtude de controlar, diretamente, a dinimica da agua, a aeragioe a
resisténcia do solo a penetragio de raizes. Grohmann (1960) menciona que uma
estrutura desejavel de um solo agricola pode, em curto espago de tempo,
deteriorar-se qualitativa e quantitativamente com o uso. De fato, varios efeitos,
tanto benéficos quanto prejudiciais, oriundos do manejo do solo, podem surgir.
Bidwell e Hole (1965) consideram que a velocidade de deterioragdo de algumas
propriedades fisicas do solo, induzidas pelo manejo, é, em comparagio com
processos pedogenéticos, muito maior, enfatizando que as modificagSes que
ocorrem no solo dependem da natureza e das propriedades de cada um, além do
uso geral ao qual ele é submetido. Uma avaliacdo daiestrutura de diferentes
classes de solos com base na densidade do solo foi feita por Thompson (1952),
que observou ser a densidade do solo da maioria dos solos organicos menor que
a unidade, com valores entre 0,60 e 0,80 g cm™, enquanto para solos argilosos,
os valores de densidade do solo podem variar de 0,80ia 1,60 g cm™. J3 Kiehl
(1979) menciona valores de 0,75 a 1,00 g cm™ para solos humiferos e turfosos;
de 1,00 a 1,25 g cm™ para solos argilosos e de 1,25 a 1,40 g cm™ para solos
arenosos. Apesar de os solos de cerrado, em sua maioria, serem de textura
argilosa (Lopes, 1983), os valores da densidade desses solos quase sempre sdo
menores que a unidade em fungdo da estrutura granular que proporciona maior



porosidade e, consequentemente, alta infiitragio de agua e perda de alguns
nutrientes por lixiviacdo. Sidiras e Vieira (1984) sugeriram que uma pequena
compactacdo poderia proporcionar melhor retengio de umidade, temperatura
mais uniforme na camada de semeadura e melhores condigdes de absorgio de
nutrientes por unidade de comprimento da raiz.

Um aumento da densidade do solo em conseqiiéncia de uma redugio no
seu volume pode ou ndo causar compactagio adicional. Por isso, pesquisadores
tém encontrado efeitos benéficos (Raghavam e Mickyes, 1983; Smucker e
Erickson, 1989) e adversos (Parish, 1971; Gupta e Allmaras, 1987; Raghavan,
Alvo e Mickyes, 1990) da compactagio do solo. Os efeitos benéficos tém sido
atribuidos & melhoria do contato solo-semente (Smucker e Erickson, 1989) e a0
aumento da disponibilidade de 4gua em anos secos (Camargo, 1983; Raghavam
e Mickyes, 1983). Os efeitos benéficos talvez possam ser causados pela
aplicacdio de pressdes menores do que a maior pressio a qual o solo esteve
submetido no passado, enquanto os efeitos adversos talvez sejam provocados
pela aplicacdo de pressdes maiores do que sua maior pressio sofrida no passado.
Portanto, segundo Dias Junior e Pierce (1996), para se ter uma agricultura
sustentavel, é importante conhecer os niveis de pressiio que o solo suportou no
passado e/ou a umidade do solo no momento das operagdes agricolas, para que a
compactagdo adicional seja evitada.

A compactagdo aumenta a densidade do solo e a sua resisténcia
mecanica (Hillel, 1982; Rosa Jimior, 1984; Silva, Libardi ¢ Camargo, 1986;
Wagger e Denton, 1989; Lebert e Hon, 1991) e diminui a porosidade total, o
tamanho e a continuidade dos poros (Warkentin, 1971; Hillel, 1982; Moraes,
1984; Smucker e Erickson, 1989). Redugdes significativas ocorrem
principalmente no volume de macroporos, enquanto os microporos permanecem
praticamente inalterados (Hillel, 1982). A compactagiio excessiva pode limitar a
adsorgdo e/ou absorgdo de nutrientes, infiltragio e redistribuigio de 4gua, trocas



gasosas e desenvolvimento/crescimento do sistema radicular (Grohmann e
Queiroz Neto, 1966; Moura Filho ¢ Buol, 1972; Oliveira, Curi e Freire, 1983;
Smucker e Erickson, 1989; Bicki e Siemens, 1991), resultando em decréscimo
da produgio, aumento da erosdo e da poténcia necessaria para o preparo do solo
(Soane, 1990).

Durante a fase de deterioragdo das propriedades fisicas do solo em
virtude do uso agricola inadequado, o fenémeno da compactagio é comumente
observado. Essa compactagio pode parecer de facil conceitragio se for
considerado apenas o aspecto fisico, como se faz em mecdnica dos solos. No
- entanto, em termos de agricultura, o processo é mais complexo, envolvendo
também aspectos quimicos, biolégicos, bem como fatores climaticos e até de
manejo (Bacchi, 1976).

Segundo Femnandes et al. (1983), a densidade do solo nio é uma
caracteristica estatica, visto que pode aumentar ou diminuir de acordo com
tempo de uso, do tipo de solo e das caracteristicas intrinsecas de cada um deles,
as quais respondem diferentemente aos efeitos do uso agricola e manejo.
Quando ocorre aumento da densidade do solo em virtude de seu uso intensivo,
Rosa Jimior (1984) observou que a compactagiio era mais critica a profundidade
de 10 — 25 cm. Tal fato se deve & intensa pulverizagio do solo com maior
decomposigio da matéria orginica e diminui¢iio da estabilidade dos agregados.
Conseqiientemente, um solo pode apresentar distintos valores de densidade,
segundo a intensidade do uso a que é submetido. q

A formacdo de camadas compactadas superficiais ou subsuperficiais no
perfil de alguns solos, principalmente os de cerrado intensivamente cultivados,
tem sido responsabilizada pela restrigiio ao aprofundamento radicular e também
como causa primaria de erosdo (Cintra e Mielniczuk, 1983; Costa et al., 1984).

Muitos sdo os trabalhos em que se tenta estabelecer a génese das
camadas adensadas e/ou compactadas. Estudos conduzidos por Rosa Junior



(1984) mostraram que a calagem excessiva em solos de cerrado pode ter efeito
dispersante nas argilas. Esse fenémeno pode ocorrer em virtude da substituigso,
no complexo de troca, do aluminio (trivalente) pelo calcio e magnésio
(bivalentes), provocando expansio na dupla camada difusa, o que,
consequentemente, favorece a dispersdo de argilas, além da elevagio de pH, que
afeta diretamente o balango de carga das particulas.

A importéncia de cations polivalentes na formagio de agregados estaveis
por meio da ligacdo de coldides por pontes catinicas foi também observada por
Russel e Russel (1964).

A movimentagdo de particulas primarias do solo pela agio do vento,
chuva, agravada pelo trafego de miquinas e implementos agricolas, segundo
Camargo (1983), é outra maneira de promover a compactagio dos solos
mediante a variagio no volume dos mesmos quando sdo submetidos a uma forga
de compressdo. Moniz (1972) classificou as causas da compactagiio dos solos
em duas categorias: forcas extemas - provenientes da presséio de qualquer objeto
sobre a superficie dos solos, e for¢as intemas éprovenietrtes de ciclos de
umedecimento e secagem, dispersdo de argilas e fatores genéticos derivados da
evolugdo do solo. Uma manifestagdo clara da forga externa, que atua na
compactagdo do solo, pode ser percebida quando o solo é submetido a
compressdo. Como a parte sélida do solo é rigida e praticamente indeformavel, a
compactagdo ocorre as expensas da diminuigio do volume dos poros,
notadamente macroporos (Tackett e Pearson, 1964; Femandes, 1982). Esses
autores ressaltaram anda que o conteiido de umidade, a matéria orginica, a
textura e a estrutura do solo exercem influéncia na susceptibilidade do solo a
compactaggo.

A influéncia da textura do solo no grau de compactagio foi estudada por
Raney e Edminister (1965), observando que solos de textura média a

moderadamente grosseira sdo mais susceptiveis 3 compacta¢do. Dois solos



argilosos, com uma mesma distribuigio granulométrica, podem apresentar
grandes diferencas nas propriedades coloidais, dependendo do tipo de mineral
presente, bem como o seu arranjamento no material de ‘solo.)No caso de a argila
ser montmorilonitica, ocorre grande repulsio entre particulas, conferindo-lhe
estrutura casualizada, mas, no caso de a argila ser caulinitica, suas particulas
exibem maior agregacdo. Assim, trabalhos de Yong e Warkentin (1975)
mostraram que o comportamento dos dois tipos de argilas sera diferente quando
forem submetidas 4 mesma for¢a de compressdo extemna.

As particulas de argila estio sempre envolvidas por filmes de agua
quando o solo estd imido. A plasticidade, a compacidade, as ligagdes entre as
particulas e 0 movimento de 4gua no solo estdo intimamente relacionados com
esses filmes de agua adsorvida (Russel e Russel, 1964).

Para uma mesma condi¢io, o fator que govema a quantidade de
deformagdo que podera ocorrer no solo é a umidade. ‘Assim, quando os solos
estdo mais secos a sua capacidade de suporte de carga pode ser suficiente para
suportar as pressdes aplicadas ¢ a compactagio do solo pode nio ser
significativa (Taylor, 1971; Larson e Alimaras, 1971; Dias Junior, 1994).

. Entretanto, sob condig3es de alta umidade, os solos tém a resisténcia mecinica
diminuida, ficando mais susceptiveis & deformagdo (Swan, Moncrief e Voohees,
1987), o que pode causar reduciio na produgiio (Negi et al., 1980 e 1990; Carter,
1985; Gameda et al., 1985; Bicki e Siemens, 1991). Em &reas que possuem um
periodo sazonal pequeno para o crescimento de plantas 6u um sistema de mane;jo
no qual ha possibilidade de trés cultivos por ano, as operagdes de preparo sdo
realizadas assim que os solos sejam considerados trafegaveis. Entretanto, sob
essas condigSes climaticas e de tempo, provavelmente eles ainda poderiio estar
na faixa de umidade em que a compactagdio ¢ favorecida:(Hakansson, Voohees e
Riley, 1988), e esse trafego resultara em compactagio adicional do solo.



Varia¢des no volume de poros em fun¢do do tipo de argila foram
observadas por Perecin ¢ Campos (1978), mediante técnicas microscépicas.
Verificaram que para um mesmo teor de argila, os solos oxidicos possuem maior
volume de poros do que os de argila mais ativa. Uma justificativa para esse fato
foi feita por Stittel et al. (1982) quando observaram que cada tipo de argila
possui uma rugosidade superficial diferente, condicionando diferentes espagos
porosos entre elas.

O conteido de umidade e a condutividade hidraulica do .solo siio
importantes fatores determinantes do estado de compacta¢do. Assim, Camargo
(1983) observou que em condi¢Ses de saturagdio, a quantidade de agua retida
pelo -solo diminui com a compactacdo, seguindo de perto a diminuicio da
porosidade total. Taylor e Gardner (1963) afirmaram ainda que isso acontece em
virtude do aumento do nimero de pequenos poros e, consequentemente, da
diminui¢io dos macroporos. Pouco aproveitamento das aguas das chuvas, em
razio do aumento do escorrimento superficial de dgua, constante saturagio do
perfil, causando danos as raizes por condi¢Ses de redugdo quimica; toxidez de
ferro e/ou manganés; e menor transporte de nutrientes em diregio as raizes sio
algumas das conseqiiéncias agronémicas advindas da reducdo da infiltragdo da
agua em virtude da compactacdo do solo.

A aeragdo dos solos é de grande importéncia para o desenvolvimento dos
vegetais e microrganismos do solo, condicionando-lhes a vida, nesse ambiente,
mediante adequado balanceamento da relagio oxigénio/gis carbénico. Grable
(1966) e Camargo (1983) citam ainda que a formagio de substincias toxicas aos
vegetais, alteragdes de pH e disponibilidade de nutrientes sio aspectos muito
influenciados pela aeragdo do solo. Como a aeragio é muito dependente da
porosidade do solo, a compactacdo, ao alterd-la, altera também o ambiente
proximo das raizes (Reichardt, 1975).



Embora a compactagio possa provocar grandes restricbes as trocas
gasosas entre o solo e a atmosfera, podendo causar, em curto espago de tempo,
danos irreparaveis ao sistema radicular de muitas plantas, trabalhos de campo
tém demonstrado que sob determinadas condigGes, a compactagio néo chega a
modificar sensivelmente a composigdo gasosa do solo.

Vomocil e Flocker (1961), revisando as relagdes existentes entre o
espago poroso ocupado pelo ar e pela agua, verificaram que um pequeno
movimento de ar ainda ocorre no solo quando a porosidade é reduzida em 90%.
Essa porcentagem de reducgio na porosidade, no entanto, ja é considerada como
nivel de restri¢ciio ao desenvolvimento normal das plantas. A difusibilidade do ar
no solo (D) aumenta proporcionalmente com a porosidade (P), conforme a
expressio D = P'"3, no intervalo de 10 a 40% de poros, conforme observado por
Grable (1966). I

As exigéncias das plantas pelo oxigénio foram estudadas por Eaves,
Ratliff e Taylor (1969) em plantas de algoddo, verificando-se que havia
acentuada redugdio no crescimento de raizes quando ¢ conteido de oxigénio
reduziu de 21 para 3%. Esse limitado crescimento de raizes, em razio da baixa
concentracdo de oxigénio, pode ser conseqiiéncia de redugdo na pressio de
turgescéncia da célula ou mesmo de uma maior resisténcia da parede celular ao
alongamento induzido pela deficiéncia de oxigénio. Erickson (1964),
trabalhando com tomateiro, ¢ Leonard e Pinckard (1946), com algodoeiro,
afirmaram que o principal problema refere-se a deficiéncia de oxigénio e nio
tanto ao excesso de gas carbdnico.

Cintra e Mielniczuk (1983) observaram redu¢do no espago aéreo abaixo
do minimo necessario para o crescimento de raizes, quando a densidade do solo
era superior a 1,30 g cm™. Isso ocasionou 50% de redugdo no comprimento das
raizes para as culturas de trigo, colza, cevada, tremogb e soja. Esses mesmos

autores observaram ainda que as culturas de ﬁéo ‘e soja responderam



positivamente ao aumento ¢a densidade em até 1,04 g cm™, gragas a um melhor
amranjamento das particulas, melhorando a retengdo de agua e a liberacio de
nutrientes. Uma reducfio linear na velocidade de crescimento das raizes foi
observada por Phillips e Kirkhan (1962) quando a densidade variou de 0,94 para
1,30 g cm™. Nessas condigdes, o comprimento das raizes decresceu de 52 para
10 em. A capacidade das raizes de penetrar em solo compactado, segundo
Veihmeyer e Hendricks (1948), varia entre solos e também entre plantas. Quase
sempre o valor limite situa-se em tomo de 1,75 g cm™ para solos arenosos e 1,45
g cm® pam solos argilosos. Trabalhando com milho e cevada em solos
compactados, Shierlaw e Alston (1984) encontraram pequeno crescimento de
raizes no solo com densidade de 1,55 g cm™, mostrando também que as raizes de
nenhuma das culturas atravessaram completamente essa camada compactada.

A disponibilidade de nutrientes para as plantas é também influenciada
pela compactagdo do solo, ja que os mecanismos de fluxo de massa e difus3o,
responsaveis pelo transporte de nutrientes até as raizes, sio processos
dependentes da estrutura do solo. Além de modificar os mecanismos pelos quais
os nutrientes sdo transportados no solo, Kemper et al., citados por Bacchi
(1976), afirmam que a compactagio pode alterar a quantidade de nutrientes
disponiveis, na medida em que altera também a mineralizagio de compostos
organicos, por afetar a aeragio e a umidade do solo.

Uma forte reducdo na absorcio de fosforo pela cana-de-agicar foi
observada por Juang e Uehara (1969) com o aumento da compactacio do solo.
Contudo, Shierlaw e Alston (1984) verificaram que a habilidade das plantas em
absorver fosforo em camadas compactadas varia entre espécies, dependendo da
habilidade das raizes de cada espécie para crescer dentro dessas camadas. Esses
autores ndo encontraram diferenga significativa na absorgio de fosforo pelas
raizes de milho quando a densidade do solo variou de 1,20 a 1,75 g cm?,

enquanto, na cevada, o efeito da compactagdo foi marcante, ocorrendo um
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méximo de absor¢io quando a densidade situava-se entre 1,35 a 1,45 g cm™.
Trabalhando com diferentes doses de fosforo e niveis: de densidade do solo,
Ribeiro et al. (1985) observaram efeito detrimental na absorgio de fosforo por
plantas de soja, @ medida que se aumentou a densidade do solo, praticamente
ndo havendo resposta a doses de fosforo na densidadgi de 1,30 g cm®. Nesta
densidade mais elevada, o impedimento mecanico foi mais sério ou mais
limitante do que a disponibilidade de fosforo.

A deficiéncia nutricional em solos compactados pode também ser
conseqiiéncia da transformacdo de um nutriente em oun"_a forma ou produto ndo
absorvido pelas plantas, como ¢ o caso do fosforo, que pode se transformar em
fosfina, toxica para as plantas, como relatado por Gavande (1972).

Trabalhando com varias culturas em solos compactados, Eaves, Ratliff e
Taylor (1969) destacaram a habilidade do sistema radicular do algodio e do
amendoim em vencer a resisténcia oferecida pelo solo, encontrando uma pressio
de raizes axiais de 13 bars (12,7 kg cm™) para essas culturas. Esses autores
esclarecem, porém, que esse valor de pressdo axial pode ser menor se o
suprimento de oxigénio for deficiente.

O tipo de raiz pertencente 3 espécie vegetal também deve ser levado em
consideragio no processo de penetragio em solos compactados. Raizes
pivotantes de grande didmetro sdo menos eficientes na penetragio em solos com
alta densidade. Desse modo, Cintra e Mielniczuk (1983) observaram que colza e
tremogo apresentaram raizes em solos com densidade de 1,30 g cm™, enquanto
soja, por possuir raizes pivotantes de grande didmetro, ndo apresentou
penetragdo nessa densidade do solo. Fato semelhante foi também observado por
Edwards, Fehrenbacher e Varva (1964) com milho, em que as raizes mais
grossas s6 ocorriam entre os agregados, enquanto as raizes médias e finas eram
também encontradas dentro de agregados. Nos agregados com densidade do solo

acima de 1,80 g cm™, niio se verificava a presenca de ra177&c
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A penetragdo de raizes em solos compactados pode ocorrer sempre que o
diéimetro das raizes for menor do que o dos poros (Wiersun, 1957; Grohmann e
Queiroz Neto, 1966). Estudos da influéncia do tamanho e rigidez dos poros na
penetragdo de raizes foram também realizados por Albertin e Kardos (1965ab)
com plantas de milho, em que o tamanho dos poros variava de 36 a 412 pm.
Quando o solo nio foi compactado, as raizes cresciam igualmente bem, tanto
nos poros de 36 um quanto nos de 412 pm. Entretanto, quando houve
compactagdo, os autores verificaram que poros com didmetro abaixo de 138 um
afetaram o crescimento das raizes.

Segundo Bacchi (1976), quando a compactagio ocorreu
subsuperficialmente (10 - 20 cm), o crescimento de raizes da cana-de-agiicar foi
mais prejudicado em comparagiio com a compactagio uniforme do perfil. A
Justificativa para isso foi a de que quando o perfil é uniformemente compactado,
a penetracdo de raizes inicia-se logo apds a emergéncia, estidio em que as raizes
encontram-se ainda finas e com capacidade de penetrar apenas em poros
pequenos. No caso de a compactagdo ser subsuperficial, as raizes, ao atingirem a
camada compactada, ja se encontram com um didmetro bem maior do que o dos
poros daquela camada de solo.

As menores respostas as adubagdes observadas em muitos solos
cultivados, em boa parte seriam resultantes da degradagdo das propriedades
fisicas desses solos. Essa degradacdio tem levado ao aumento da densidade do
solo, aumentado a adsorgiio de fosforo, preferencialmente ao fluxo difusivo. A
compactagio aumenta a participagdo de microporos e a energia de retengio de
agua no solo; aumenta a viscosidade da agua e a interagio de ions de fosfato e
superficies dos coloides ao longo de sua trajetoria de difusdo, fazendo com que o
fosfato tenha de se difundir cada vez mais préximo de superficies positivamente
carregadas. Para que o fosforo continue chegando até as raizes, doses cada vez
maiores terdo de ser aplicadas de modo a aumentar a saturagiio por fosforo
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nessas superficies adsorventes e possibilitar a manutengio do fluxo difusivo em
niveis mais adequados, em termos de demanda da planta (Novais e Smyth,
1999).

A andlise desses solos pode indicar teor alto de “fosforo disponivel”,
enquanto a planta apresenta acumulo baixo. Assim, doses requeridas para
manuten¢do da produtividade tém de ser mais elevadas, particularmente nos
solos com maior capacidade de adsorgéo de fosforo.

Existe, portanto, necessidade de estudos objetivando avaliar a interacdo
agua, densidade do solo e fluxo difusivo de fosforo, particularmente em solos
mais intemperizados, com maior adsorgiio deste elemento.

O processo de difusio foi apontado, quase unicamente, como o
mecanismo fundamental para o transporte de fosforo no solo (Barber, 1974 e
Nye e Tinker, 1977). A difusio de fosforo no solo ocorre essencialmente na fase
liquida, sendo extremamente lenta em decorréncia de trés fatores: a) a agua do
solo ocupa apenas parte do volume livre (“vazio”) total do solo, limitando,
assim, o volume para difusio; b) o caminho da difusdo é tortuoso; e ¢) a maior
parte do fésforo que pode ser difundido esta adsorvido a superficie das particulas
do solo com as quais esta em equilibrio, tamponando, assim, a quantidade de
fosforo que esta sendo difundido (Barber, 1980).

Estudos de difusdo do fosforo acentuaram-se com a utilizagiio do isétopo
2p nas pesquisas com solos e plantas. Os primeiros trabalhos, nio muito
satisfatorios (Hende e Loose, 1954), procuraram avaliar, de forma mais
qualitativa, tanto o comportamento dos adubos fosfatados como a influéncia das
diversas propriedades do solo sobre a difusdio. Nessa linha, a importancia da
difusdo foi provada ser fundamental, por técnicas auto-radiograficas (Bhat e
Nye, 1973; Temple-Smith e Menary, 1977).

O aumento de doses de nutrientes e alteracdes: em condigdes do solo
relacionadas com o valor do coeficiente de difusdo (D), tais como o aumento no
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conteido volumétrico de agua do solo (), sdo responsaveis pelo aumento da
difusdo. Adicionalmente, medidas de D para diferentes condiges de solos estio
inteiramente relacionadas com a absorgdo de nutrientes (Barber, 1974),
existindo, portanto, uma relagdo direta entre o contetido de agua do solo e a
difusdo de fosforo.

Com o aumento do teor de umidade, o filme de dgua das particulas
sélidas do solo fica mais espesso, diminuindo a interagio ion-coléide e,
paralelamente, incrementa-se a quantidade do nutriente na solugio do solo,
mantendo-se uma relacio do valor inverso da capacidade tampZo do solo
aproximadamente constante para cada nivel de fésforo. Diversos autores
registraram a relagdo direta do conteiido de 4gua do solo e a difusiio de fosforo,
tais como Harrell ¢ Saeed (1980), Remer e Schilling (1981), Sanzharova e
Aleksakhin (1982) e Novais e Smyth (1999).

Considerando a interdependéncia entre o teor de fosforo e contetido de
agua no solo, ao se reduzir o teor de umidade do solo, deve-se aumentar a
quantidade de fosforo aplicado para a manutengio de uma razoavel difusio
desse elemento, Essa afirmativa surgida de trabalhos experimentais de
laboratorio (Mahtab et al., 1971) foi confirmada em ensaios de casa-de-
vegetacao usando Ca(H,PO;), como fonte de fosforo até um valor maximo de
100 mg kg, para quatro solos de diferentes texturas e trés conteidos de agua
(Mahtab et al., 1972).

Portanto, a difusdo do fésforo responde fundamentalmente a0 nivel de
fosforo e ao teor de umidade do solo. Uma forma de avaliar esses fatores
combinados seria a determinagio dos valores criticos de fosforo, associados a
diferentes conteidos de igua no solo. Bailey, Aitken e Hughes (1983),
estudando o efeito de faixas de potencial matricial na concentragiio critica de
fosforo em Stylosanthes sp, determinaram a massa seca e o teor de fosforo na
parte aérea, 10 e 14 semanas apds a emergéncia das plantas, nas faixas de
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potenciais 0 até —0,01, —0,01 até —0,1 e -0,1 até —1,5MPa. Nos dois periodos de
crescimento, houve uma diminuicdo da massa seca nas faixas de menor
potencial matricial. O teor de fosforo no vegetal, estimado no nivel critico,
aumentou nas faixas de menor umidade para o corte de 10 semanas. Esse
comportamento, semelhante ao relatado por Cannell, Tyler e Asbell (1959),
discorda da maioria dos trabalhos, que indicam um incremento do teor de
fosforo no vegetal, com o aumento da disponibilidade de agua para as plantas
(Hibbard e Nour, 1959; Mederski e Wilson, 1960; Fisher, 1980). Na colheita
realizada apos 14 semanas de emergéncia, estudada por Bailey, Aitken e Hughes
(1983), a concentragdo critica de fosforo na parte aérea ndo registrou variagdo
para as diferentes faixas de umidade, sendo significativamente menor do que a
determinada na colheita apos 10 semanas. Os autores atribuiram essa diminui¢ao
da concentragdo critica de fosforo, com o tempo, a um processo de
envelhecimento do vegetal.

O efeito do conteudo de agua do solo sobre a difusdo de fosforo em
amostra de um Latossolo-Vermelho Amarelo textura média de cerrado,
cultivado com soja em casa-de-vegetagdo, foi estudado por Ruiz et al. (1988).
Os resultados mostraram que mesmo para uma elevada dose de foésforo, como
240 mg kg™ de fosforo solo, o fluxo xilematico de fosforo nas plantas caiu mais
de trezentas vezes quando o conteudo de agua retida a —0,01 MPa caiu para
aquele correspondente a —0,3 MPa. Neste mesmo trabalho, verificou-se ainda
que o acumulo de fosforo no exsudato xilematico, para os tratamentos de
potencial matricial —0,04 ¢ —0,30 MPa, estabiliza-se praticamente a partir de 60
mg kg de fosforo solo, mostrando, acima desse valor, uma resposta pouco
acentuada as doses crescentes de fosforo. Por outro lado, os tratamentos de
potencial matricial —0,01 MPa apresentam um incremento pronunciado do
conteudo de fosforo, tanto em relagdo aos outros tratamentos com menor

disponibilidade de agua, quanto na resposta as aplicagdes do nutriente. Isso
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mostra a importincia fundamental da dgua como veiculo para a difusdo do
fosforo até as raizes da planta, evidenciando-se que a incorporagdo de doses
relativamente menores de fosforo, com um manejo adequado da 4gua para
assegurar as melhores condigbes para a difuso, apresenta efeito positivo mais
acentuado que o decorrente da incorporagiio de grandes quantidades de fosforo,
com oscilagdes pronunciadas do contetido de dgua.

Esses mesmos autores concluiram que o volume de exsudato xilematico
evidenciou uma marcante dependéncia em relagéio 4 disponibilidade de 4gua do
solo, no intervalo de potencial matricial de —0,04 até —0,01 MPa, com
incremento de até trinta vezes no valor de —0,01 MPa. Essa mesma variavel foi
pouco influenciada pela disponibilidade de agua na faixa de 0,30 até —0,04
MPa, ndependente do tipo de solo e do fosforo aplicado. O conteido de fésforo
no exsudato aumentou acentuadamente com as doses de fosforo nos tratamentos
de potencial matricial -0,01 MPa, registrando-se incremento desprezivel nos
tratamentos de potencial matricial 0,04 ¢ -0,30 MPa. Isso evidenciaria a
importincia fundamental da 4gua como veiculo para a difusio do fosforo,
independente do nivel do nutriente no solo, como também a influéncia da
composi¢do mineralégica e granulométrica, promovendo variagdes na fixagio de
fosforo nos solos.

Resultados semelhantes foram obtidos por Dunham e Nye (1976) ao
observarem que a reducdo do conteiido de umidade do solo de um potencial de
-0,01 para -0,33 MPa reduziu a absorgio de fosforo por plantas de cebola em
aproximadamente 10 vezes.

O suprimento adequado de 4gua a apenas um dos dois vasos geminados,
entre os quais o sistema radicular do tomateiro foi subdividido, e de trés niveis
de umidade no outro vaso, mostrou que para o menor nivel testado (4% de
umidade), o crescimento das raizes foi sete vezes menor € a absorgdo de fosforo,
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30 vezes menor em comparagiio ao tratamento em que a umidade inicial do solo
era de 22% (-0,1 MPa) (Thorup, 1969).

Considerando-se a interagiio coldide- fosforo, a difusdo serd menor em
solos argilosos (Benko, 1963; Olsen e Watanabe, 1970). Também o aumento do
teor de 6xidos de ferro e aluminio dificulta a difusdio do fésforo no solo pelo
aumento causado no poder de adsor¢io (Place, Phillips e Brown, 1968).

Associando textura e agua no solo, para um mesmo conteido
volumétrico, os solos argilosos, com menor fator de impedincia e maior
interacdo ion-coldide, terdo menor difusdo. Pelo contrario, quando se iguala o
potencial hidrico, a difusdo sera maior no solo argiloso, por ter maior contetido
volumétrico de dgua para a mesma energia de retengio. Nessa condigio, o
aumento do fator de impedéncia supera a maior interagiio entre ion e coldide nos
solos argilosos (Nye, 1979; Ruiz, 1986).

Villani et al. (1993), estudando a difusdo de fosforo em solos com
diferentes texturas e niveis de umidade, observaram que no solo mais argiloso
(LE), mesmo com doses de fosforo maiores do que aquelas testadas no LVm (a
CMAP no primeiro é maior), a difusio foi, para as condi¢des de umidade a
=0,01 MPa, de duas a trés vezes maior no LVm. Outro detalhe importante é que
enquanto a difusdo aumenta 1,28 vezes no LE com a ‘duplicagio da dose de
fosforo (diferenca ndo significativa), ela foi de 1,81 vezes maior no LVm, nessa
mesma comparagdo. Isso indica ser mais efetivo aumentar a dose de fosforo no
solo mais arenoso que no argiloso. Outra comparagio que também mostra o
grande contraste entre os solos € aquela entre os tratamentos com fosforo e a
testemunha, para 0 mesmo teor de umidade (-0,033 MPa). Enquanto para o LE a
maior dose de fosforo aplicada provoca um aumento de apenas 2,29 vezes na
difusdo, no LVm o aumento correspondente foi de 22,8 vezes, mesmo tendo o
LE mais fosforo disponivel inicialmente - 4,8 mg kg™ contra 0,8 mg kg™ para o
LVm. Numa comparagio semelhante entre a dose equivalente 3 CMAP (com
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umidade a 0,01 MPa) e a testemunha, verificou-se um valor de 3,52 vezes para
o LE contra 66,2 vezes no LVm (Villani et al., 1993). O problema da difusdo de
fésforo nos solos com maior adsorgdo fica mais evidente quando se verifica que
com a aplicagio de uma vez, a CMAP (23 t ha” superfosfato simples,
aproximadamente) no LE, tem-se menor difusdo quando o teor de umidade cai
para =0,1 MPa do que na testemunha sem adigio de fosforo (Img kg de
fésforo, com a umidade em -0,033 MPa). Para 0 LVm, comparando-se os
mesmos tratamentos, tem-se, ainda, uma difusdo 6,8 vezes maior do que na
testemunha.

Quando as tabelas de recomendagio de fertilizantes e corretivos indicam
a mesma dose de fosforo para qualquer solo, independente de sua textura, nio se
compreende a razio para esse procedimento, embora seja evidente a razio para,
em assim fazendo, os solos de texturas médias e os arenosos serem mais
produtivos que os argilosos (Villani et al., 1993).

Dada a interdependéncia entre o teor de fosforo e o conteido de agua,
Mahtab et al. (1971 e 1972) afirmam que para se manter uma razoavel
velocidade de difusdo de fosforo no solo, deve-se aumentar a quantidade de
fosforo para compensar uma diminuicio do teor de umidade. Todavia, pelos
dados de Villani et al. (1993), essa compensagio teria que ser obtida com
aumentos exageradamente elevados da fertilizagiio fosfatada para compensar
pequenas perdas de umidade do solo. Conclui-se, portanto, que o efeito
depressivo da menor disponibilidade de 4gua no solo sobre a difusdo de fosforo
serd bem mais drdstico nos solos mais argilosos e, de maneira particular, nos
mais intemperizados, com grande fator capacidade deste nutriente.
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CAPITULO 2

NiVEIS DE DENSIDADE E FOSFORO NO CRESCIMENTO
DA SOJA E DO EUCALIPTO

RESUMO

O objetivo desse trabalho foi avaliar os efeitos da densidade do solo e de
doses de fosforo no crescimento da soja e do eucalipto cultivados em amostras
de dois latossolos de diferentes texturas. O experimento, foi conduzido em casa-
de-vegetacdo do Departamento de Solos da Universidade Federal de Vigosa,
Vigosa —~MG, em amostras da camada superficial (0 — 20cm) de dois solos sob
vegetagdo de cerrado, classificados como Latossolo Yemelho-Eswm - LE
textura muito argilosa, amostrado no municipio de |Sete Lagoas — MG e
Latossolo Vermelho-Amarelo — LV textura franco arenosa, amostrado no
municipio de Lassance — MG. Para o LE, utilizaram-se os niveis de densidade de
0,90 (densidade natural), 1,10 e 1,30 g cm™ e doses de fésforo de 0, 100, 200,
400 e 800 mg dm™ e para o LV, os niveis de densidade utilizados foram de 1,30
(densidade natural), 1,50 e 1,70 g cm™ e doses de fosforo de 0, 75, 150, 300 e
600 mg dm™ em vasos plasticos com capacidade de 1,6;dm’. Para a semeadura
da soja, os solos receberam uma calagem visando elevar o pH a 6,0 com mistura
de CaCO; + MgCO; p.a. na relagdio equivalente Ca:Mg de 4:1 e adubacdo basica
de 100 mg de N; 150 mg de K; 40 mg de S; 0,82 mg dé B ¢ 4,0 mg de Zn por
dm® de solo, sendo as plantas colhidas 40 dias apé.ir: a semeadura. Para a
semeadura do eucalipto, os solos nio receberam calagem e sim a mesma
adubagdio basica usada para a soja, sendo as plantas colhidas aos 80 dias apés a
semeadura. Avaliaram-se a matéria seca da parte aérea (MSPA) e de raizes
(MSRA) e acimulo de fosforo na MSPA (P-PA) e na MSRA (P-RA) para ambas
as espécies e altura do eucalipto. Equactes de regressio foram ajustadas para
todas as varidveis em fun¢do das doses de fosforo e niveis de densidade. Os
resultados mostraram que: o aumento da densidade: do solo influenciou
negativamente no crescimento da soja e do eucalipto; a resposta das plantas as
doses de fosforo aplicadas foi menor com o aumento da densidade do solo; o
efeito da densidade foi mais prejudicial ao crescimento do eucalipto do que ao
da soja; o aumento da densidade do solo foi mais prejudicial ao crescimento das
plantas no LE e o eucalipto foi mais eficiente na recupera?io do fosforo aplicado
aos solos. i



CHAPTER 2

GROWTH OF SOYBEANS AND EUCALYPTUS AS AFFECTED BY
SOIL DENSITY AND PHOSPHORUS DOSES

ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the effect of soil density and
doses of phosphorus (P) on the growth of soybeans and eucalyptus cultivated in
samples of two Oxisols with different texture and originally under “Cerrado”
vegetation. Surface-layer samples (0-20 cm) of a clayey Dark-Red Latosol (DR)
sampled in the city of Sete Lagoas - MG and a sandy-loam Yellow-Red Latosol
(YR) sampled in the city of Lassance - MG were used for a greenhouse
experiment conducted at the Soil Science Department of Federal University of
Vicosa, Vigosa — MG. Three soil densities (0.90 -natural density, 1.10, and 1.30
g cm™) and five doses of P (0, 100, 200, 400 and 800 mg dm™) were used for the
DR soil; for YR soil, soil densities were 1.30 (natural density), 1.50, and 1.70 g
cm® whereas P doses were 0, 75, 150, 300, and 600 mg dm™. Both soils were
conditioned in 1.6-dm® plastic pots. Before sowing the soybeans, both soils
received a lime application (with a mixture of analytical grade CaCO; + MgCO;,
in a 41 Ca:Mg proportion) in order to raise the soil pH to 6.0 and a base
fertilization with 100 mg of N, 150 mg of K, 40 mg of S, 0.82 mg of B, and 4.0
mg of Zn per dm’ of soil. The same base fertilization was used for the
eucalyptus, but no lime was added to the soils. Soybean plants were harvested
40 days after the sowing, whereas eucalyptus plants were harvested 80 days after
the sowing. Shoots (SDM) and roots dry matter (RDM) as well as P
accumulation in the shoots (SP) and in the roots (RP) were evaluated for both
species. Plant height was also evaluated for the eucalyptus. Regression equations
were fitted between each variable and either P doses or soil density values. The
results showed that: i) increasing soil density decreased the growth of both
species; ii) plant response to P decreased with increasing soil density; iii)
increasing soil density was more harmful to the eucalyptus than to the soybean
plants; iv) increasing soil density was more harmful to the growth of the plants
in the DR than in the YR soil; and v) the eucalyptus absorbed the applied P more
efficiently than did the soybeans.
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1 INTRODUCAO
¢
A vasta area temitorial brasileira, ocupada por éolos de cerrado, oferece
condicdes climaticas e topograficas adequadas & expansio da fronteira agricola.
Entretanto, a baixa disponibilidade de nutrientes, a baixa capacidade de troca de

citions, a elevada acidez, os niveis toxicos de aluminio e de manganés e a

ocorréncia de veranicos, geralmente em periodos de grande demanda de 4gua
pelas culturas (Lopes, 1983), exigem a considergt;iio de um enfoque -
multidisciplinar na avaliagdo das potencialidades reais d#ssa regido. |

Em decorréncia do uso agricola e do manejo ?aplimdos aos solos de
cerrado, nota-se, fregiientemente, melhoria nas propriedades quimicas, enquanto,
por outro lado, propriedades fisicas, como a estrutura e caracteristicas dela
decorrentes, tendem a deteriorar-se. Durante o periocllo de deterioragdo das
caracteristicas fisicas do solo, a compacta¢do tem sido a principal alteragéio
observada (Borges, 1986). |

Nos 1ltimos anos, a pesquisa agrondmica avangou em relagdo a corregdo
da acidez e fertilizagdo dos solos sob vegetagdo de ce i do, visando incorpora-
los ao processo produtivo (Lopes, 1983). Contudo, apds Pm certo tempo de uso,
observa-se aumento na desagregagio, facilitando a movimentagiio vertical de
argila e formagdo de uma camada compactada e/ou adensada subsuperficial (20
— 30 cm de profundidade), a qual refletird negati lente na produtividade
agricola e na conservacio desse recurso natural (Carvalho Junior, 1995).

Segundo Mantovani (1987), a formagdo dessa |camada compactada é
atribuida ao uso excessivo de maquinas, implementos agricolas e preparo do
solo fora da faixa ideal de umidade. Qutros pesquisadclrres destacam ainda no
processo da compactagdo o efeito da alta taxa de dispers@o de argila provocada,
primeiro, pela ripida oxidagdo da matéria organica (Resénde, 1982) e, segundo,

|
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pelas intensas calagens e adubagdes que recebem esses solos como mostrado por
Rosa Junior (1984) e Sumner (1992).

A pequena disponibilidade de fésforo, cbservada na maioria dos solos de
regiSes tropicais e subtropicais, justifica estudos que visam analisar os
mecanismos que controlam o suprimento desse nutriente aos vegetais. O fosforo
é transportado na solugdo do solo predominantemente por difusdo, sendo esse
mecanismo regulado por diversos fatores, dentre os quais a interagdio do fosforo
com os coldides do solo, a distincia que o nutriente deve percorrer até atingir as
raizes das plantas, o teor de agua do solo (Wilde, 1981) e também a densidade.
VariagSes na difusdo do fosforo, causadas pela modificagio desses fatores,
levam a uma alteragio no fornecimento do nutriente para as plantas.

O objetivo desse trabalho foi avaliar os efeitos de niveis de densidade e
doses de fosforo no crescimento da soja e do eucalipto, utilizando-se amostras
superficiais de dois latossolos de diferentes texturas.

2 MATERIAL E METODOS

Dois experimentos foram conduzidos em casa-de-vegetacio do
Departamento de Solos da Universidade Federal de Vigosa, Vigosa (MG). No
primeiro cultivou-se a soja [Glycine max (L.) Memill variedade Tropical] e no
segundo o eucalipto (Eucalyptus grandis), em amostras da camada superficial (0
= 20 cm) de dois solos sob vegetagio de cerrado, classificados como Latossolo
Vermelho-Escuro - LE textura muito argilosa, de Sete Lagoas (MG), e
Latossolo Vermelho-Amarelo — LV textura franco arenosa, de Lassance MG).
Os atributos quimicos e fisicos dos solos séo apresentados na Tabela 1.
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TABELA 1. Atributos quimicos e fisicos dos latossolos utilizados nos

experimentos.
Atributos LE ! LV
pH em agua” 4,5 ‘ 4,3
P Mehlich (mg dm>y¥ 1,0 | 1,0
K Mehlich (mg dm>)Y 70 b 14
Ca (cmol, dm™)y¥ 0,15 | 0,00
Mg (cmol, dm™)Y 0,17 0,00
Al (cmol, dm>)-L 2,40 | 0,20
Areia grossa (g kg )% 80 | 610
Areia fina (g kg™")? 170 * 160
Silte (g kg™)% 140 40
Argila (g kg™)% 610 | 190
Umidade equivalente (g kg™)% 329 ' 91
Capacidade de campo (g kg™)% 413 i 142
Densidade de particulas (g cm>)¥ 2,53 2,65
Classificacfio textural Muito argiloso | Franco arenoso
1/ Vettori (1969) com medificagdes da EMBRAPA (1979).
2/ Fernandes (1967). |

O delineamento experimental usado em ambos"os experimentos foi o
inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2 x 3 x S; sendo os fatores: dois
solos, trés niveis de densidade e cinco doses de fosforo, com quatro repeticdes.
Para o LE, utilizaram-se os niveis de densidade de 0,90 (densidade do solo
natural da amostra peneirada em malha de 4mm), 1,10 e[ 1,30 g cm™ e doses de
fosforo de 0, 100, 200, 400 e 800 mg dm™>,e para o LV, os niveis de densidade
de 1,30 (densidade do solo natural da amostra peneirada em malha de 4mm),
1,50 e 1,70 g em™ e doses de fésforo de 0, 75, 150, 300 e 600 mg dm®. Foram
usados vasos plasticos com capacidade de 1,8 dm® com o volume dos solos
ocupando 1,6 dm®. ;

Para o plantio da soja, por¢des suficientes de ambos os solos peneirados
em malha de 4 mm receberam uma corre¢iio com Caq,Og + MgCO; p.a, na
relagdo equivalente Ca:Mg de 4:1, visando elevar o pH a/'6,0, cujas doses foram

estabelecidas por curvas de incubacio em ensaio preliminar. Apés
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homogeneizagdo, os solos permaneceram incubados por 30 dias com umidade
aproximada & capacidade de campo. Para o plantio do eucalipto, os solos nio
receberam cofregdo, mas apenas uma dose de MgChL.6H,0, suficiente para
elevar o Mg a 0,4 cmol, dm™, aplicada junto com a adubagdio basica.

Apés o periodo de incubagiio, os solos foram secos ao ar, peneirados em
malha de 4 mm e avaliados os respectivos teores de umidade para se calcular os
pesos necessarios para ocupar o volume de 1,6 dm® nos vasos e atender as
densidades propostas.

As porgdes de cada solo assim estabelecidas foram pesadas e colocadas
em sacos plasticos, em que receberam as doses de fosforo referentes aos
tratamentos e uma adubagio basica de semeadura, que correspondeu por dm’ de
solo, a: 100 mg de N; 150 mg de K; 40 mg de S; 0,82 mg de B e 4,0 mg de Zn.
Utilizaram-se como fontes dos nutrientes os seguintes reagentes p.a.: KNO;,
NH.NO;, (NH,),S04, KH,PO,, NHH,PO,, H;BO; e ZnS0,.7H,0, aplicados na
forma de solugio. Na dose mais elevada de fosforo em cada solo, foi usado
também, como fonte de fosforo, o superfosfato triplo comercial P=1974%¢e
Ca = 13,75%), aplicado na forma de pé. O cilcio presente no superfosfato triplo
foi compensado, nas demais doses de fosforo, pela aplicagio de CaCl,.2H,0 em
solugdo.

Apés a aplicagdo dos tratamentos de fésforo e da adubagio basica, as
porcdes dos solos foram incubadas em sacos plésticos por 20 dias, com umidade
aproximada i capacidade de campo. Apos este periodo, os solos foram
novamente secos ao ar, peneirados em malha de 4 mm. Os niveis de densidade
foram obtidos colocando-se camadas sucessivas de solo de aproximadamente
3cm de espessura, sobre as quais exerceu-se a pressiio suficiente por meio de
émbolo, para que o peso de solo calculado para cada nivel de densidade
ocupasse o volume de 1,6 dm® no vaso.
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Os dois experimentos, o de soja e o de eucalipto, foram conduzidos
simultaneamente, mantendo-se a umidade dos solos a 80% do volume total de
poros (Freire et al., 1980) por meio de pesagens diarias dos vasos e adigdo de
agua destilada para repor a agua evapotranspirada. !

Para a soja, que ndo recebeu inoculagio, conduziram-se trés plantas por
vaso, aplicando-se, aos 25 dias apds a semeadura, 25 mg dm? de N na forma de
(NH,)SO4. Aos 40 dias apds a semeadura, procedeu%e o corte das plantas,
separando-se a parte aérea e raizes. Para o eucalipto, conduziram-se também trés
plantas por vaso, aplicando-se, aos 55 e aos 70 dias, 25 mg dm™ de N na forma
de (NH,),SOs. Aos 80 dias apés a semeadura, avaliou-se a altura das plantas e
procedeu-se o corte das mesmas, separando-se a parteiaérea e raizes. A parte
aérea de ambas as espécies, bem como as raizes, apos a lavagem com agua
corrente e dgua destilada, foram secas em estufa com circulagio forgada de ar a
65 — 70° C até peso constante, quando foram tomados o pesos da matéria seca.
Apés trituragio em moinho tipo Willey, as amostras foram mineralizadas
(digestdo nitricoperciérica) e analisadas quanto ao tec;r de fosforo, segundo
Braga e Defelipo (1974). O fosforo acumulado em cada parte das plantas foi
determinado relacionando-se os teores de fosforo e a matéria seca produzida. O
fosforo total acumulado na planta foi obtido pela soma tlb acumulado nas raizes
e na parte aérea. A porcentagem de recupera¢do do :fosforo em cada dose
aplicada foi calculada pela expressio: i

E
%P recuperado = P total acumulado na dose — P total acumnlado na dose 0

Paplicadonadose ' x 100

Realizaram-se anilises de varidncia para a matena seca da parte aérea
(MSPA) e de raizes (MSRA) de ambas as espécies,“altura do eucalipto e
acimulo de fésforo na MSPA (P-PA) e MSRA (P-R‘A), também nas duas
espécies. EquacOes de regressio foram ajustadas para todas essas varidveis em
fungdo das doses de fosforo aplicadas. |
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3 RESULTADOS E DISCUSSAQ

A producdo de matéria seca da parte aérea (MSPA) e das raizes (MSRA)
da soja e do eucalipto, e também a altura dessa vltima espécie, foram
influenciadas (P<0,01) pelos solos, niveis de densidade e doses de fosforo,
havendo intera¢do entre os fatores.

Independente das densidades dos solos e das doses de fosforo, o LV
possibilitou maior producio de MSPA e MSRA de ambas as espécies, com um
efeito mais pronunciado para o eucalipto; fato também verificado para a altura
dessa espécie (Tabelas 2 e 3)

As doses de fosforo promoveram aumentos na MSPA e MSRA de ambas
as espécies e na altura do eucalipto, embora a magnitude desses aumentos tenha
variado substancialmente entre solos e suas densidades (Tabelas 2 e 3).
Equacdes quadriticas foram as que melhor se ajustaram as variaveis de
crescimento em resposta as doses de fosforo (Figuras 1, 2 e 3), exceto a altura do
eucalipto no LE para o nivel de densidade 1,30 g cm™, que apresenton ajuste
linear (Figura 3a). A faixa de doses de fésforo utilizadas no trabalho foi
suficiente para se atingir o ponto de maxima produgdo para a MSPA e MSRA do
eucalipto, nos niveis de densidade 1,30 e 1,50 g cm™ no LV (Figuras 2b e d). No
caso da altura dessa espécie, atingiu-se o ponto de maxima em praticamente
todos os niveis de densidade, com excegdo do nivel 1,30 g cm™ no LE, cuja
resposta foi linear (Figuras 3a e b).

O aumento da densidade dos solos promoveu efeito depressivo no
crescimento das espécies e, proporcionalmente, foi mais pronunciado no
eucalipto, principalmente no nivel de densidade 1,30 g cm™ no LE e 1,70 g cm™
noLV.
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TABELA 2. Matéria seca da parte aérea e de raizes e relagdo parte aérea/raizes da soja cultivada no LE e LV em fungdo

dos niveis de densidade e doses de fosforo.

Densidade Latossolo Vermelho-Escuro (LE) Densidade Latossolo Vermelho-Amarelo (LV)
do solo Doscs de fosforo (mg dm™®) do solo Doses de fésforo (mg dm™)
(gem® 0 100 200 400 800 (gem™ 0 75 150 300 600
Matérin seca da parte aérea (g vaso™)
090 246 3,22 3,52 6,11 7,93 1,30 2,64 3,22 4,08 6,09 8,27
1,10 2,61(106)" 3,13(97)  3,13(105) 4,48(73) 7,49(94) 1,50 2,37(89) 3,18097) 3,56(87) 5,26(86) 6,69(81)
1,30 2,56(104) 2,52(78) 2,15(61) 2,41(39) 4,00(50) L70  232(88) 291(89) 3,20(78) 3,95(6S) 6,09(74)
Matéria seca de rafzes (g vaso™)
090 1,06 1,10 1,16 1,80 2,09 1,30 086 1,09 1,43 1,68 2,18
L1060 096(91) 1,11(100) 1,16(100) 1,20(67) 2,02(97) 1,50 0,80(93) 0,99(91) L1,10(77) 1,20(71) 1,52(70)
1,30 0,74(70) 0,75(68) 0,62(33) 0,63(35) 1,12(59) 1,70 0,60(70) 090(83) 095(66) 1,00(60) 1,58(72)
Relaglio parte adrea/ralzes L S
eS0TI 298 TR 339 am T 130 307 300 285 362 37

1,10 2,72(117) 2,82(96) 3,18(105) 3,73(110) 3,71(98) 1,50 3,96(129) 3,21(107) 3,24(114) 4,38(121) 4,40(116)
1,30  3,46(149) 3,36(115) 3,47(115) 3,82(113) 3,57(94) 1,70 3,87(126) 3,23(108) 3,37(118) 3,95(109) 3,85(102)

'Os numeros entre parénteses representam, para cada variavel, dentro de cada dose de fosforo, a produgéo
relativa dos maiores niveis de densidade em relagio ao menor nivel, que recebeu o valor 100.
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TABELA 3. Matéria seca da parte aérea e de raizes e relagio parte aérea/raizes e altura do eucalipto cultivado no LE e

LV em fungdo dos niveis de densidade e doses de fosforo.

Densidade Latossolo Vermelho-Escuro (LE) Densidade Latossolo Vermelho-Amarelo (LV)

do solo Doses de fosforo (mg dm™) do solo Doses de fdsforo (mg dm™)

(gem® 0 100 200 400 800 (g cm®) 0 75 150 300 600

Matéria seca da parte aérea (g vaso™)
090 006 3,62 8,86 13,82 23,47 1,30 0,17 174 12,93 16,47 18,78
L10  0,05(83) 3,76(104) 4,13(36) 11,91(86) 17,48(74) 1,50 0,11(65) 5,84(75) 8,93(69) 13,05(79) 18,52(99)
1,30 0,02(33) 03409  1,34(15) 4,56(33) 11,15(48) 1,70 0,02(12) 2,53(33) 5,50(43) 8,67(53) 12,79(68)
Matéria seca de rafzes (g vaso™)
09 0,02 0,73 2,24 3,10 5,42 1,30 0,04 2,14 348 4,34 524
1,10 0,02(100) 0,80(110) 0,81(36) 3,12(101) 4,48(83) 1,50 0,01(25) 1,55(72) 2,49(72) 4,42(102) 4,98(95)
1,30 0,01(50) 0,05(7) 0,23(10) 0,95(31) 2,86(53) 1,70 0,01(25) 0,48(31) 1,38(40) 2,63(61) 4,09(78)
Relagdo parte aérea/ralzes
090 3,00 4,96 3,96 4,46 433 1,30 425 3,62 3,72 3,79 3,58
L10  2,50(83) 4,70(95) 5,10(129) 3,82(86) 3,90(90) 1,50 11,00(159) 3,77(104) 3,59(97) 2,95(78) 3,72(104)
1,30  2,00(67) 6,80(137) 5,83(147) 4,80(108) 3,90(90) 1,70 2,00(47) 5,27(146) 3,98(107) 3,30(88) 3,13(87)
Altura (cm)

0,90 3,51 18,57 31,42 31,02 35,64 1,30 4,58 25,04 31,08 30,92 32,95
L1o  2,88(83) 20,36(110) 19,13(61) 31,93(103) 31,48(88) 1,50 3,81(83) 25,21(101) 28,17(91) 30,04(97) 35,87(109)
130  2,44(70) 5,89(32) 9,72(31) 18,08(58) 32,24(90) 1,70 2,72(39) 15,12(60) 23,75(76) 26,12(84) 30,87(94)

'Os nimeros entre parénteses representam, para cada variavel, dentro de cada dose fosforo, a producdo relativa
dos maiores niveis de densidade em relagdo ao menor nivel, que recebeu o valor 100,



1: Y ©225+0,00995°X - 0,0000035°X> R*=097 1:Y=2,46+0,012*"X -0,0000054=*X* R*=0,99
2: Y = 2,69+ 0,003624*X - 0,0000029+*X> R*w 0,99 2:Y =2,77+0,00035*X +0,00001+*X*> R*=0,93
3: Y 22,61 - 0,00280*X + 0,0000058**X® R*=0,98 3:Y=2,41+0,0047"*X + 0,000002**X* R3=0,99

L -4
L}

a LE ory LV

MSPA, g vaso™
Q© = BN W oA U AW

1: Y = 0,96 +0,00199%X - 0,0000007**X> R*9097 1:Y =057 +0,0035°*X - 0,0000023**X> R>=0,99
2: Y =1,02+0,00032%°X +0,0000015°°X> R*=0,99 2. v =0.84+0,0016°*X - 0,0000008°°X® R*= 0,98
3: Y 2.0,77-0,00100**X +0,0000019**X> R’=098 3. yv<0690+ 0,0012°2X +0,0000004**X> K= 0,93

2sre LE #rg | WV

»
o
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&

MSRA, g vaso™

&

[ 2 1 ] 0 1 A L ]

0 100 200 400 800 0 75 150 - 300 600

Fésforo, mg dm™

FIGURA 1. Matéria seca da parte aérea (a e b) e das.raizes (c e d) da soja
cultivada no LE e LV em funcdo dos niveis de densidade (LE:
1=0,90, 2=1,10e 3=1,30 g em?; LV: 1=1,30, 2=1,50 ¢ 3=1,70 g
cm™) e doses de fosforo (** e * significativos a 1 e 5% pelo teste
det).
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1: Y =0,0940,04206°X - 0,0000024°X* R°=099 1:Y=124+0,08204"%X -0,00009*X*> R*=099
2: Y =0,14+0,052554*X - 0,00000:X>  R*u0,98 2: Y = 0,90 +0,05709°*X - 0,00005*X’ R*=099
3: Y 2028+ 0,0079°X +0,000008*°X> R®=0,99 3: Y =0,04+0,0378%%X - 000003%%X> R 0,99

®ra LE 1 25(1, LV

20 20

15 15

MSPA, g vaso™

1: Y=0,03+0,0096**X - 0,00004*°X® R°=094 1:Y =0,38 +0,02129*=X - 0,00002°*X> R*=097
2:Y=-0,13+0,0084°*X - 0,000003*°X" R*=096 2. Y=0,02+0,0205°°X - 0,00002°*X° R'= 0,99
3: ¥ =0,04+0,00097*°X +0,000003°°X’ R'=099 3.y 0114001075 - 0,000006%°X® Ri= 0,99

Sre LE 'd LV

NOWwW A o W

MSRA, g vaso™

)

l
0
0 100 200 400 800 0 75 1% 300 600

Fésforo, mg dm®

FIGURA 2. Matéria seca da parte aérea (a e b) e das raizes (c e d) do eucalipto
cultivado no LE e LV em fungio dos niveis de densidade (LE:
1=0,90, 2=1,10 e 3=1,30 g cm™; LV: 1=1,30, 2=1,50 e 3=1,70¢g
cm™) ¢ doses de fosforo (** significativo a 1% pelo teste de t).
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1: Y =6,78+0,11224**X - 0,00010**X’ R’u(g9 1:Y=981+ 0,14065%4X - 000017**X> R°=0,81
2: Y 25,44 +0,10064*9X - 0,00009°*X*> R’s091 2: Y=939+ o.ms7--x 0,00014%eX* R:= 0,81

3: Y 22,39 +0,03761°°X R'=099 3:Y=514+ 0,12036‘ X -0,00013%X® R°m0,93
40 sor b : LV
4

30

Altura, cm

20

10
10

[}
0 75 150 300 600

I

Fésforo, mg dm”

FIGURA 3. Altura do eucalipto cultivado no LE (a) e|LV (b) em funqao dos
niveis de densidade (LE: 1=0,90, 2=1 ,100e 3=1,30 g cm®; LV:
1=1,30, 2=1,50 e 3=1,70 g cm's) ‘e doses de fésforo
(** sngmﬁcatlvos a1%pelotestedet).

Além da diminuicio do crescimento, a compacta(c}io dos solos reduziu a
magnitude de resposta das espécies as doses de fosforo, o que pode ser
observado pela imclinagdo das curvas das Figuras 1,2 e 3 Como exemplo desse
fato, considerando-se como maxima a produgio de MSPA da soja no LE no
nivel de densidade 3 (1,30 g cm™), aquela obtida na dose de 800 mg dm® de
fosforo (Figura 1a), essa mesma produgio de MSPA é obt:da com a aplicagdo de
apenas 185 e 295 mg dm™ de fsforo, para os niveis de densndade 1 (0,90 g cm™)
e 2 (1,10 g cm™), respectivamente. Da mesma manelilja para o eucalipto, a
mesma produc3o de MSPA ¢ obtida no LE (Figura 22) pela aplicagdio das doses
de 330, 415 e 800 mg dm™ de fosforo, quando se varianji as densidades do solo
de 0,90; 1,10 e 1,30 g cm™, respectivamente. Efeitos semelhantes podem ser
observados para todas as variaveis de crescimento esmdacl:las, em ambos os solos
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e espécies. Assim, o aumento da densidade dos solos, além de reduzir o
crescimento das plantas, reduzin também, drasticamente, a eficiéncia da
adubacio fosfatada.

A relagio parte aérea/raizes (PA/RA) indica em qual parte da planta os
fatores estudados exerceram maior efeito na produgiio de massa seca das
espécies. Embora ndo houvesse uma tendéncia bem definida dentro das doses de
fosforo aplicadas, de maneira geral, o aumento da densidade,
proporcionalmente, reduziu mais a massa seca de raizes do que da parte aérea da
soja em ambos os solos; para o eucalipto, os valores observados foram bastante
inconsistentes (Tabelas 2 e 3).

O fosforo acumulado na parte aérea (P-PA) e nas raizes (P-RA) das
espécies foi influenciado (P<0,01) pelos solos, densidades dos solos e doses de
fosforo, havendo interagio entre os fatores.

De maneira geral, os efeitos dos fatores estudados sobre o acimulo de
fosforo nas espécies seguiram o mesmo comportamento daqueles observados
para a produgio de matéria seca das plantas, isto devido a relagio direta entre as
duas variaveis.

As quantidades de fosforo acumuladas na parte aérea, nas raizes e total
(parte aérea + rmaizes) pela soja (Tabela 4) e pelo eucalipto (Tabela 5)
aumentaram com as doses de fosforo aplicadas, embora a magnitude desses
aumentos tenha variado substancialmente entre as espécies, solos e suas
densidades. Para a soja, o aciimulo de fosforo em fungdo de suas doses seguiu,
para todas os niveis de densidade, em ambos os solos, um comportamento
quadritico, sem atingir um ponto de maximo dentro da faixa de doses estudadas
(Figura 4); para o eucalipto, esse comportamento foi linear (Figura 5).
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TABELA 4. Fésforo acumulado na parte aérea, nas raizes e total da soja cultivada no LE e LV em fungdo dos niveis de
densidade e doses de fosforo.

Densidade Latossolo Vermelho-Escuro (LE) Densidade Latossolo-Vermelho Amarelo (1.V)
do solo Doses de fosforo (mg dm™) do solo Doses de fosforo (mg dm™)
(gem™ 0 100 200 400 800 (gem®) 0 75 150 300 600
Fésforo acumulado na parte aérea (mg vaso™)
0,90 1,80 335 4,85 8,84 18,51 1,30 1,93 3,34 595 16,46 36,51
1,10 2,26(126)" 3,85(115) 4,15(86) 6,02(68) 14,31(77) 1,50 2,04(106) 3,04(91) 4,64(78) 11,17(68) 27.34(75)
130 2,17(121) 2,42(70) 247(51) 2,98(34) 5,16(28) 1,70 2,00(104) 2,99(90) 4,11(69) 8,05(49) 20,70(57)
Fosforo ncumulado nas raizes (mg vaso™)
090 1,02 1,29 0,93 2,14 3,87 1,30 0,79 1,51 1,87 5,03 15,50
1,10  0,66(65) 0,9977) 1,06(114) 1,65(77) 3,66(95) 1,50  0,68(86) 0,99(66) 1,04(56) 1,66(33) 6,80(44)
1,30 0,51(50) 0,78(60) 0,66(71) 0,63(29) 1,30(34) 1,70 0,58(73) 1,02(68) 1,19(G4) 2,09(42) 5,54(36)
Fésforo total acumulado na planta (mg vaso™)
090 2,82 4,64 5,78 10,98 22,38 1,30 2,72 4,85 7,82 21,49 52,01
1,10 2,92(103) 4,84(104) 5,21(90) 7,67(70) 17,97(80) 1,50  2,72(100) 4,03(83) 5,68(73) 12,83(60) 34,14(66)
1,30 2,68(95) 3,20(69) 3,13(54) 3,61(33) ,46(29) 1,70 2,58(95) 4,01(83) 530(68) 10,14(47) 26,24(50)

'Os niimeros entre parénteses representam, para cada variavel, dentro de cada dose de fosforo, o actimulo
relativo de fosforo nos maiores niveis de densidade em relagdo ao menor nivel, que recebeu o valor 100.



TABELA 5. Fésforo acumulado na parte aérea, nas raizes e total do eucalipto cultivado no LE e LV em fungdo dos niveis
de densidade e doses de fosforo.

Densidade Latossolo Vermelho-Escuro (LE) Densidade Latossolo Vermelho-Amarelo (LV)
Do solo Doses de fosforo (mg dm™) do solo Doses de fésforo (mg dm'®)
gem®) 0 100 200 400 800 @gem? o 75 150 300 600
Fésforo acumulado na parte aérea (mg vaso™)
090 0,13 10,28 19,26 26,51 48,84 1,30 031 13,35 21,43 3511 62,75
L,I0 00862 9,02(88) 11,59(60) 24,65(93) 33,35(68) 1,50 0,22(71) 11,30(85) 14,68(69) 37,14(95) 90,72(145)
1,30 0,04(31) 092(9) 3,17(16) 14,70(55) 27,55(56) 1,70 0,04(13) 5,40(40) 9.78(46) 29,55(76) 74,26(118)
Fésforo acumulado nas raizes (mg vaso™)
050 0,02 1,41 3,63 5,48 11,95 L30 0,05 3,09 544 11,06 18,83
1,10  0,04(200) 1,34(95) 1,39(38) 4,25(78) 4,50(38) 1,50 0,02(40) 2,13(69) 3,47(64) 8,51(77) 11,88(63)
1,30 0,02(100) 0,08(6) 033(9) 1,5027) 4,65(39) 1,70 0,01(29) 0,84(27) 2,13(39) 4,93(45) 9,05(48)
Fésforo tolal acumulado na planta (mg vaso™)
090 0,15 11,69 22,89 31,99 60,79 1,30 036 16,44 26,87 50,17 81,58
L10 0,12(80) 10,36(89) 12,98(57) 28,90(90) 37,85(62) 1,50 0,24(67) 13,43(82) 18,15(68) 45,65(91) 102,60(126)
1,30 0,06(40) 1,0009) 3,50(1%5) 16,20(51) 32,20(53) 1,70 0,05(14) 6,24(38) 11,91(44) 34,48(69) 83,31(102)

'Os nimeros entre parenteses representam, para cada variavel, dentro de cada dose de fésforo, o acimulo
relativo de fosforo nos maiores niveis de densidade em relagéio ao menor nivel, que recebeu o valor 100.




1: Y =1,80 +0,01405"X - 0,0000086=*X> R*=0,99 1:Y=106+0,0351%X + 0,00004°*X> R>=0,99
2: Y =2,71 +0,0039%%X +0,000013**X> R3=0,99 Z:Y=1714 0.168"3( +0,00004**X* R3=0,99
3: Y =224+ 0,0003%%X +0,0000019°*X° R’=099 3:Y=2,03+ o.ooss--x 000004°°X*> R3=099
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1: Y=098+ 0,0010°*X +0,0000033**X> R:=0,96 1: Y =0,86+0,002942X +0,00004**X> R?=0,99
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FIGURA 4. Fésforo acumulado na parte aérea (a e b) e nas raizes (¢ e d) da soja
cultivada no LE e LV em fun¢do dos niveis de densidade (LE:
1=0,90, 2=1,10 e 3=1,30 g cm'3 LV 1=1,30, 2=1,50 e
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FIGURA 5. Fésforo acumulado na parte aérea (a e b) e nas raizes (c e d) do
eucalipto cultivado no LE e LV em fun¢io dos niveis de densidade
(LE: 1=0,90, 2=1,10 ¢ 3=1,30 g cm™; LV: 1=1,30, 2=1,50 e 3=1,70
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O aumento da densidade dos solos reduziu o acamulo de fosforo na
matéria seca das espécies em ambos os solos e esse efe‘iito, proporcionalmente,
foi maior para o eucalipto cultivado no LE (Tabelas f e 5 e Figuras 4 e 5).
Exemplo da restri¢io da aquisigdo do fosforo pelas plantas devido ao aumento
da densidade do solo pode ser dado pelo actimulo de fosforo na MSPA da soja
cultivada no LE: o mesmo acimulo observado no ni\:(el 3 (1,30 g cm™) de
densidade, com a aplicagdo de 800 mg dm™ de fésfor6 pode ser obtido nos
niveis de densidade 1 (0,90 g cm™) e 2 (1,10 g cm™) com a aplicacdo de apenas
205 € 300 mg dm™ de fosforo, respectivamente (Figura 4§).

Assim, o aumento da densidade, reduzindo a absprqio e acumulacdo de
fosforo, diminui também a recuperagio pelas plantas do fosforo aplicado
(Tabela 6). De maneira geral, a recuperacéo do fésforo f01 baixa, situando-se em
valores inferiores a 13,5%. O eucalipto mostrou-se mais eﬁcxente do que a soja
nessa recuperacio, sendo que os maiores valores foram Qbservados para o solo
LV. Esse fato pode ser justificado pela maior produ¢do dé MSRA pelo eucalipto,
possivelmente com maior exploragio do volume do solo;i criando uma situagio
de maior demanda do nutriente. As maiores inclinaga?e‘s das curvas e retas
observadas para o solo L'V em relag¢do ao LE (Figuras 4 e !5) mostram que ambas
as espécies acumularam maiores quantidades de fosforo pbr unidade do nutriente
aplicado, 0 que levou a um maior aproveitamento d? fosforo aplicado no
primeiro solo. 3
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TABELA 6. Recuperagio de fésforo pela soja e eucalipto cultivados no LE e LV em fungdio dos niveis de densidade e

doses de fosforo.
Densidade Latossolo Vermelho-Escuro (LE) Densidade Latossolo Vermelho-Amarelo (LV)
do solo Doses de fosforo (mg dm™) Média do solo Doses de fésforo (img dm™) Média
(gem™ 100 200 400 800 Egem? 75 150 300 600
Y-
Soja
0,90 1,14 0,92 1,27 1,53 1,21 1,30 1,77 2,12 3,91 5,13 3,23
1,10  1,20(105)' 0,72(78) 0,74(58) 1,18(77) 0,96(79) 1,50  1,09(62) 1,23(58) 2,11(54) 3,27(64) 1,92(59)
1,30 0,32(28) 0,14(15) 0,15(12) 0,30(20) 0,91(75) L70 1,19(67) 1,13(53) 1,58(40) 2,46(48) 1,59(49)
Média 1,03 Média 2,24
' Eucalipto
0,90 7,21 711 4,97 4,74 6,00 1,30 13,40 11,05 10,38 8,45 10,82
1,10  6,40(89) 4,02(56) 4,50(90) 2,95(62) 4,47(74) 1,50 10,99(82) 7,46(68) 9,46(91) 10,66(126) 9,64(89)
1,30 0,59(8) 1,07(15) 2,52(51) 2,51(53) 1,67(28) 1,70 5,16(38) 4,94(45) 7,17(69) 8,67(102) 6,48(60)
Média 4,04 Média 8,98

'Os niimeros entre parénteses representam, para cada variavel, dentro de cada dose e média das doses de fésforo, a
recuperacdo relativa de fosforo nos maiores niveis de densidade em relagéio ao menor nivel, que recebeu o valor 100.



Em camadas de maior densidade, ha uma moc}iﬁcacyiio profunda nas
caracteristicas fisicas do solo, e desse modo o crescimento das raizes pode ser
prejudicado (Vepraskas e Wagger, 1990). As raizes isoﬁem uma série de
modificagdes morfoldgicas (grossas, curtas, tortuosas) e t:isiolégicas (hidratacso,
maior taxa de respirago), com reflexo direto no crescimento da planta (Grable,
1966). Alvarenga et al. (1996) mostraram, em um Latossolo Vermelho-Amarelo
muito argiloso, que com o aumento da densidade, houve decréscimos na
porosidade total e pa macroporosidade das amostras e acréscimos na
microporosidade e na resisténcia do solo a penetxaci!o de raizes. Assim, o
aumento da densidade do solo promoveu uma reduc;a’;'o na densidade e no
comprimento de raizes de leguminosas, com diferencas; significativas entre as
espécies estudadas. Meredith e Patrick Jr. (1961) destacam a importincia dos
macroporos na penetracgo de raizes e salientam 1‘que OS mesmos $30
extremamente sensiveis ao aumento da densidade do solo e que em altos niveis
de densidade, quase todos os poros ndo capilares sio destruidos.

A resisténcia do solo ¢ outra caracteristica limitante 3 penetragio de
raizes. Nesse sentido, Gill e Bolt (1955) observaram que o crescimento de raizes
em solos com densidades elevadas é condicionado pelo balango entre a
resisténcia oferecida pelo solo e a pressdo exercida pelas raizes. Borges (1986)
trabalhando com um Latossolo Vermelho-Escuro muito| argiloso, submetido a
cinco niveis de densidade, variando de 0,85 g cm® (natural) até 1,35 g cm®,
observou, para diferentes cultivares de soja e &cpécié de eucalipto, que a
densidade de 1,25 g cm™ na camada subsuperficial do solo foi extremamente
limitante ao crescimento radicular. O autor comenta‘i% que nesse nivel de
densidade, as amostras do solo apresentavam-se duras e‘T resistentes a rupturas,
mesmo em condigSes de maior umidade. Assim, conc}m'u que a resisténcia
mecanica foi o fator limitante mais importante da elongalgﬁo das raizes no solo
compactado. !
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Os dados obtidos no presente trabalho (Tabelas 2 e 3) concordam com os
observados por Borges (1986), em que o aumento da densidade do solo afetou,
proporcionalmente, mais o crescimento radicular do eucalipto do que da soja,
Jjustificando esse comportamento as diferencas genéticas inerentes a cada
espécie, principalmente relacionadas aos seus aspectos morfolégicos. Embora
ambas as espécies apresentem sistema radicular pivotante, as raizes da soja sio
mais finas e com grande capacidade de ramificacdo lateral, enquanto o eucalipto
possui raizes com maior didmetro e com poucas ramificagdes em profundidade,
o que dificulta a penetragdo nos poros pequenos e rigidos das camadas de maior
densidade. Forristal ¢ Gessel (1955) também fazem referéncia 4 maior
sensibilidade das arvores, em relagio as culturas anuvais, ao aumento da
densidade do solo. .

A reducdo da macroporosidade pelo aumento da densidade exerce,
também, grande efeito sobre o desenvolvimento radicular e, consequentemente,
das plantas, por imprimir ao solo condigdes de baixa aeragéio, induzindo uma
possivel deficiéncia de oxigénio e formacdio de um ambiente redutor. Borges et
al. (1988) demonstraram que em densidades iguais ou superiores a 1,25 g cm™®,
em um LE muito argiloso, além do pequeno crescimento, as raizes de cultivares
de soja apresentavam-se curtas, grossas e escamosas e que, de acordo com
Baligar et al. (1975), essas alteracdes morfolégicas sfo caracteristicas de raizes
desenvolvidas em ambiente redutor e pobre em oxigénio. Segundo esses autores,
essas condi¢Ges promovem, também, maior lignifica¢do dos vasos condutores do
xilema e do floema, bem como dos tecidos parenquimatosos, estruturas da planta
envolvidas na absorgdo e transporte de ions pelas raizes; o que concorda com o

_relato de Leonard e John (1944), de que baixas concentragdes de oxigénio e o
ambiente redutor nas camadas de alta densidade causam diminui¢io do poder de
absorgdo ativa das raizes. Contudo, Phillips e Kirkhan (1962) ¢ Rosemberg e
Willits (1962) afirmam que a importincia da aera¢fio esta mais relacionada com
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solos argilosos, nido havendo, em geral, efeito de densidades maiores na aeragio
de solos de textura média e grosseira. Esse fato congorda com os resultados
observados no presente trabalho, em que se observa que o solo LV, de textura
franco arenosa (Tabela 1), com densidades de estudo bem superiores ao LE,
apresentou com o aumento da densidade, menores restn¢5es ao crescimento e ao
aproveitamento pelas plantas do fésforo aplicado ao sol !

A reducdo da resposta da soja e do eucalipto 4 adubagdo fosfatada com o
aumento da densidade nos dois solos (Figuras 1, 2 e 3);é claramente explicada
por Novais e Smyth (1999). Os autores relatam que o a mento da densidade do
solo, aumentando a participagiio de microporos, aumenta a energia de retengdo e
a viscosidade da agua, a interagio dos ions fosfato e a superficie dos coldides,
facilitando a adsorgdo. Portanto, o aumento da densidade do solo concorre para
uma maior adsor¢do do fosforo em detrimento do sen ﬂufxo difusivo em diregao
as raizes. Assim, para que haja um contato fosfato-raig satisfatorio, doses de
fésforo cada vez maiores deverdo ser aplicadas, aumentando a saturagdo dos
pontos de adsor¢do, o que possibilitaria a manutengio de.um fluxo difusivo em
niveis razoéveis, atendendo as exigéncias das plantas. Desse modo, os solos com
maiores densidades tornam-se menos responsivos a aplicagSes de fosforo,
principalmente pela diminuicdo drastica do seu fluxo diijxsivo, particularmente
nos solos mais argilosos, com maior capacidade de adsc%tqéo de fosfato. Esses
fatos explicam, além da menor resposta em crescimento ﬂas espécies estudadas
as doses de fosforo, também a reducio da acumulagdo (Tabelas 4 e 5) ¢ da
recuperacéo do fosforo aplicado (Tabela 6), pmcipalm?hte no LE, solo com
maior teor de argila. De acordo com Muniz et al. (1985),'a taxa de recuperagio
por plantas de soja do fosforo aplicado correlacionou-sé inversamente com a
capacidade-tampdo de fosforo dos solos, ou seja, para'a mesma quantidade

absorvida, sera necessaria maior quantidade de fésforo’iem solo com maior

|
capacidade-tampdo, como observado no mais argiloso (LE?

|
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4 CONCLUSOES

O aumento da densidade dos solos reduziu o crescimento das espécies
estudadas, cujo efeito foi mais promunciado no Latossolo Vermelho-Escuro do
que no Latossolo Vermelho-Amarelo, sendo o eucalipto mais afetado do que a
soja;

O aumento da densidade dos solos reduziu a eficiéncia da adubagiio
fosfatada, mostrando-se o eucalipto mais eficiente na recuperagio do fésforo
aplicado aos solos do que a soja.
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CAPITULO 3

NIVEIS DE DENSIDADE, DE UMIDADE E FOSFORO NO
CRESCIMENTO DA SOJA E DO EUCALIPTO
RESUMO |

Estudou-se o efeito de niveis de densidade, de umidade e fosforo no
crescimento da soja e do eucalipto, em amostras de dois latossolos, em casa-de-
vegetacdo, utilizando-se a técnica de raizes subdividas,"em vasos com 2,4 dm®
de volume. Um dos compartimentos de cada vaso continha os tratamentos, que
foram dois solos (Latossolo Vermetho-Escuro textura :muito argilosa — LE e
Latossolo Vermelho-Amarelo textura franco arenosa ~ LV), dois niveis de
dens:dade(090e120g noLEe130el70gcm noLV),umadose
tinica de fosforo (400 mg dm™ no LE e 300 mg dm™ no 'LV) e quatro niveis de
umidade dos solos, aplicados no final da fase expenmental, em fun¢io dos
tempos de coleta de dados. O outro compartimento de cada vaso continha
solu¢do nutritiva sem fosforo, comum a todos os tratamentos. O aumento da
densidade dos solos mostrou-se prejudicial ao cresclmento das plantas, sendo o
efeito mais acentuado no LE do que no LV. O fornecimento de fosforo somente
no solo nio prejudicou o desenvolvimento das raizes das plantas na solugdo
nutritiva, sem a presenca desse nutriente. O aumento da densidade dos solos
promoveu uma redugdo no volume de exsudato xilemitico das plantas e a
concentragiio de fosforo no exsudato xilematico de ambas as espécies diminuiu
com a redugdo da umidade dos solos.
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CHAPTER 3

GROWTH OF SOYBEANS AND EUCALYPTUS AS AFFECTED BY
SOIL DENSITY, SOIL HUMIDITY, AND PHOSPHORUS DOSES

ABSTRACT

A greenhouse experiment using the technique of subdivided roots (split
pots with two compartments of 2.4 dm3 each) was conducted at the Soil Science
Department of Federal University of Vigosa using two Oxisols (Latosols) with
different texture in order to evaluate the effect of soil density, phosphorus ®
doses, and soil humidity in the growth of soybeans and eucalyptus. One of the
compartments contained the following treatments: two Oxisols (a clayey Dark-
Red Latosol - DR and a sandy-loam Yellow-Red Latosol - YR), two soil
densities (0.90 and 1.20 g cm-3 in the DR soil and 1.30 and 1.70 g cm-3 in the
YR soil), one P dose (400 mg dm-3 in the DR soil and 300 mg dm-3 in the YR
soil), and four levels of soil humidity applied at the end of the experiment
according to the data collecting time. The other compartment held a nutrient
solution without P, common to all treatments. Increasing soil density decreased
the growth of both species, and this effect was more harmful to the growth of the
plants in the DR than in the YR soil. The supply of phosphorus only via soil did
not impair the root development in the nutrient solution with no added P.
Increasing soil density decreased the volume of plant xylematic exudates. In
addition, the P concentration in the xylematic exudate of both species decreased
as soil humidity decreased.

56



1 INTRODUCAO
|

O adequado crescimento e desenvolvimento das plantas, que levam a
produzir graos, fibras e outros produtos comerciaveis, d]epende da existéncia de
balanco ideal de uma série de fatores. A absorgdo de nut;rierrtes é um dos fatores
mais importantes para que se obtenham boas produgdes, pode ser reduzida em
fun¢do de qualquer obstaculo que restrinja o cr&scimentoj radicular.

Esforgos tém sido dedicados & melhoria tecnoldgica dos processos de
producdo agricola, principalmente com rela¢do a recomendac3o e aplicagdo de
fertilizantes, mecanizagio e escolha dos sistemas de produgdo. Nos iltimos 25 a
30 anos, efeitos secundarios no ambiente, como poluigio industrial e degradagéo
dos solos usados para agricultura, cuja compactacio ¢ um ponto fundamental,
passaram a ser discutidos e estudados com maior énfase (Camargo e Alleoni,
1997). t

Diversos fatores ocasionam crescimento deficiente do sistema radicular
de plantas cultivadas, dentre os quais: danos causados por insetos e moléstias,

deficiéncias nutricionais, acidez do solo, drenagem insuficiente, baixa taxa de
oxigénio, temperatura inadequada e aumento da densidade do solo. Dentre essas
limita¢Ges, o aumento da densidade do solo toma, mmitas vezes, dimensdes
sérias, pois ao causar restrigdes ao crescimento e desenvolvimento radiculares,
acarreta uma série de problemas que afetam direta e indiretamente a produgio
das plantas.

A agricultura intensiva, na qual o nimero de mé?uinas que trafegam em
uma érea ¢ grande e o cultivo ¢ feito muito mais 4 base de um planejamento
temporal do que visando a conservagio dos recursos eL:Iéﬁcos, o problema do
aumento da densidade do solo vem aparecendo sistem;ﬁmmente em extensas
regides do pais, mostrando seus efeitos comprometedores a4 boa produtividade
agricola. Este problema influencia as relagdes entre I, agua e temperatura,
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afetando a brotacdo e a emergéncia das plantas, o crescimento radicular, e
praticamente todas as fases de seu desenvolvimento e crescimento.

O trafego de maquinas e implementos, principalmente quando efetuado
em determinadas condi¢des de umidade, provoca alteragdes no arranjamento das
particulas do solo, na regifio ocupada pelas raizes (rizosfera), diminuindo o
volume ocupado por determinada massa de terra e o tamanho dos poros do solo
que permitem livre circulacdo de ar e 4gua — os macroporos. Conseqiientemente,
outros atributos fisicos do solo — aeracfio, temperatura e resisténcia mecinica a
penetragio de raizes, sio modificados, afetando também atributos quimicos
(disponibilidade dos nutrientes para as plantas) e bioldgicos (condi¢des do solo
para desenvolvimento de microrganismos). Portanto, a compactaciio é dos
principais fatores limitantes ao crescimento radicular das plantas cultivadas.

Os ions dissolvidos na solugio do solo sio transportados,
fundamentalmente, por fluxo de massa e difusfo. O fosforo ¢é incluido entre os
nutrientes que se deslocam nesse meio quase que exclusivamente por difusio,
ficando clara a importancia da existéncia de um adequado suprimento de agua
aos solos para ocorrer absorgdo de fosforo em niveis satisfatdrios.

O objetivo desse trabatho foi avaliar os efeitos de niveis de densidade e
de umidade de dois latossolos de diferentes texturas, no crescimento e sobre o
volume, concentracdo e conteiido de fosforo no exsudato xilemétio da soja e do

eucalipto.
2 MATERIAL E METODOS
Em dois experimentos realizados em casa de vegetacdo do Departamento

de Solos da Universidade Federal de Vigosa, Vigosa (MG), um com soja
[Glycine max (L.) Merrill variedade Tropical] e o outro com eucalipto
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(Eucalyptus grandis), utilizaram-se amostras da camada iisuperﬁcial (0 — 20 cm)
de dois latossolos (LE e LV) ja caracterizados quimica e i"'lsicamente na Tabela 1
do Capitulo 2. I

Utilizou-se a técnica de raizes subdivididas em{wasos geminados com
capacidade de 2,6 dm® cada unidade, sendo que um recebeu 2,4 dm’® de cada
solo, os quais receberam adubagéo com fosforo (LE = 400 mg dm?® e LV = 300
mg dm™) e o outro, 0 mesmo volume (2,4 dm®) da solﬁgio nutritiva de Clark
(Clark, 1975), modificada quanto & concentragdo de ferro (0,08mmol L) e sem

fosforo. Essa solugdo foi comum a todos os tratamentos, visando um suprimento

adequado de agua e dos demais nutrientes is plantas. |

Para os experimentos, quantidades suficientes %dos dois solos foram
peneiradas em malha de 4 mm, receberam uma correc.ioi com CaCO; + MgCO;
p-a. na relagdo equivalente Ca : Mg de 4 : 1, cujas doses foram estabelecidas por
curvas de incubag3o visando elevar o pH a 6,0. Apés a incubagio por 30 dias em
umidade aproximada a capacidade de campo, os soltj:S foram secos ao ar,
peneirados em 4 mm e avaliados os teores de umidade péra o calculo dos pesos
necessarios para ocupar os 2,4 dm’ nos vasos e ?tmder as densidades
estabelecidas nos tratamentos. t

Para o LE, utilizaram-se os niveis de densida(jle de 0,90 (densidade
natural da amostra peneirada em malha de 4mm) e l,ﬁO gcm® e no LV os
niveis de densidade foram de 1,30 (densidade natural da‘ amostra peneirada em
malha de 4mm) e 1,70 g cm®. Os quatro niveis de &rﬂdade dos solos, no
momento da coleta de dados, foram caracterizados na época da colheita das
plantas e serdo descritos adiante. Em ambos os experi#nentos foi utilizado o
delineamento experimental inteiramente casualizado, arranjado em esquema
fatorial 2 x 2 x 4, sendo: dois solos, dois valores de densidade dos solos e quatro
niveis de umidade dos solos no momento da coleta de dados, com quatro
repetigdes. |
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Foram realizadas as adubages com fosforo, utilizando-se o superfosfato
triplo comercial (P = 19,74% e Ca = 13,75%). No LE, cada vaso recebeu 4,86 g
de superfosfato triplo (400 mg dm™ de P) e no LV, 3,65 g de superfosfato triplo
(300 mg dm™ de P). Visando a manutengio da relagdio de Ca : Mg em 4 : 1, foi
aplicada uma solugdo de Mg Cl, . 6H,0 (42,68g L?), 20 mL por vaso para o LE
e 15 mL por vaso para o LV. Apés homogeneizagio, as amostras foram
incubadas por 20 dias em sacos plasticos, com umidade aproximada a
capacidade de campo.

Depois de secas ao ar e peneiradas em malha de 4 mm, foram
estabelecidos, para cada solo, em um dos vasos geminados , os tratamentos de
densidade, através do mesmo método descrito no Capitulo 2.

O experimento com soja antecedeu o experimento com eucalipto em
funcdo dos diferentes habitos de crescimento/desenvolvimento dessas duas
espécies. Para os dois experimentos, uma quantidade suficiente de sementes das
duas espécies foi colocada para germinar em caixas com areia lavada e irrigadas
diariamente. Oito dias apés a semeadura para a soja e trinta e cinco dias para o
eucalipto, as plintulas de ambas as espécies foram selecionadas pela
uniformidade e tiveram sua raiz principal cortada a 2 cm abaixo do coleto,
visando favorecer o crescimento das raizes secundarias. Apés este
procedimento, foram transferidas para bandejas com solugio arejada de
CaCl,.2H,0 (15 mg L™ de Ca) fixadas em uma placa de isopor (Machado et al.,
1983).

Quatro dias apés para a soja, e quinze dias para o eucalipto, foi realizado
o transplantio para os vasos geminados, dividindo-se o sistema radicular das
plantas aproximadamente em duas partes iguais, colocando-se uma parte no solo
e a outra parte na solu¢do nutritiva, constantemente aerada, usando-se duas
plantas por unidade experimental. Diariamente, o volume da solugfio nutritiva
era completado com 4gua desmineralizada, como também feita a corregdo do pH
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para 5,5 utilizando-se um pHmetro portatil e solugées de NaOH ou HCL. Ambos
os vasos de cada unidade experimental foram cobertos com uma tampa de isopor
revestida com folha de aluminio para evitar a entrada de luz e a evaporacio de
dgua. Semanalmente, trocava-se a solugdo nutritiva e sinﬁultanwmente fazia-se a
irrigagdo com agua desmineralizada na superficie do vaso com solo, mantendo-
se a umidade a 80% do volume total de poros ocupados com agua (Freire et al.,
1980) por meio de pesagens. '

Decorridos trinta dias apés o transplantio para soja e cinqiienta dias
para o eucalipto, as 20 horas, foi trocada a solugdo nutritiva e simultaneamente
foi realizada uma irrigagfio nos vasos com solo, suficienite para ocupar 80% do
volume total de poros. Admitiu-se que o tempo decorrido das 20 horas até as 7
horas da manh3 seguinte foi suficiente para uma homo‘genemt;ao da umidade
nos vasos com solo.

A partir das 7:00 horas da manhi do dia seguinte a irrigacdo, foram
estabelecidos os quatro tratamentos do fator umidade do solo. Para tal,
realizaram-se quatro colheitas sucessivas das espécies, ‘espagadas de 24 horas,
todas realizadas as 7:00 horas da manhi (tempos 0, 24, 48 e 72 horas),
coletando-se quatro repeti¢des de cada solo em cada nivel de densidade. Nesse
periodo, os vasos com solo nio receberam nenhuma ip'igat;io e aqueles com
solugdo nutritiva tiveram seus volumes completados diariamente com agua
deionizada e os valores de pH ajustados a 5,5. I

Objetivou-se, nesses tempos de coleta das ﬂ]lantas, pelo efeito da
transpiragfo, o estabelecimento de diferentes niveis de fumidade nos solos dos
vasos e avaliar seus efeitos sobre algumas variaveis ;analisadas tais como:
volume de exsudato xilemitico, teor de fésforo no ‘exsudato xilematico e
conteido de fosforo no exsudato xilematico. !

Em cada colheita, a parte aérea (PA) das plan‘bs foi cortada a 1 cm
acima do coleto e durante uma hora coletou-se o exsud?to xilematico, no local

|

i
!

61



do corte, utilizando-se um tubo capilar colocado em contato direto na regido do
corte. Colocou-se o exsudato em um frasco de vidro previamente tarado a quarta
casa decimal, estimando-se o volume por diferenca de peso, assumindo-se sua
densidade sendo igval a 1 g cm™. A concentragio de fosforo no exsudato foi
determinada de acordo com Braga e Defelipo (1974).

No final de cada tempo de coleta do exsudato, foi coletada uma amostra
de todo o perfil do solo de cada vaso, com um amostrador cilindrico, para
determinagdo da umidade dos solos, em cada tempo de coleta dos dados.

Logo apés a coleta do exsudato, as raizes crescidas na solugdio nutritiva
(RN) e 36 horas mais tarde, as raizes crescidas no solo (RS), lavadas em agua
corrente e deionizada, juntamente com a parte aérea das plantas, foram
colocadas para secar em estufa com circulagio de ar a 65 — 70°C até peso
constante, determinando-se a massa seca de cada parte. Apés a moagem das
diferentes partes em moinho tipo Willey, 200mg de cada material foram
submetidos a digestdo nitricoperclérica, determinando-se o teor de fosforo total
conforme Braga e Defelipo (1974). O fosforo acumulado em cada parte das
plantas foi determinado relacionando-se seu teor com a matéria seca produzida.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores médios do peso da matéria seca da parte aérea (MSPA),
matéria seca de raizes crescidas nos solos (MSRS), matéria seca de raizes
crescidas na solugdo nutritiva (MSRN) e do fésforo acumulado em cada parte
vegetal foram influenciados (P<0,01) pelos solos e niveis de densidade
utilizados (Tabelas 1 e 2). Essas variaveis ndo foram influenciadas pela umidade
dos solos (tempos de amostragem ou de colheita) devido ao pericdo muito curto
entre as amostragens, de no maximo 72 horas. O objetivo de se estudar o fator
umidade do solo, aplicada apenas no final dos experimentos, foi de através do
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volume, concentragio e conteudo de fésforo no exsudato xilematico, obterem-se
informag3es sobre o efeito do nivel de dgua em solos de texturas e densidades
diferentes, sobre o fluxo difusivo e absorggo de fosforo p‘élas plantas.

Os resultados observados nesse trabalho (Tabelas 1 e 2) confirmam
aqueles do Capitulo 2, em que o aumento da densidade dos solos diminuiu a
produg¢do de matéria seca da parte aérea e de raizes ¢ o a‘éfunulo de fosforo pelas
plantas. Independente da densidade, o L'V apresentou, em relacdo ao LE, maior
crescimento e maior acimulo de fosforo em ambas as}&q:éci&c, a excecdo do
acimulo de fosforo na MSPA e MSRS pela soja. Os fatores ligados 4 densidade
e as caracteristicas do solo, que isoladamente ou em coﬂjunto concorrem para a
reducdo do crescimento e absorgio de fosforo pelas plaﬂtas ja foram discutidos
no Capitulo 2.

TABELA 1. Producio de matéria seca da parte aérea (MSPA) e de raizes
crescidas no solo (MSRS) e na solucdo nutritiva (MSRN) pela
soja e eucalipto cultivados no LE e LV em fungdo dos niveis de

densidade.
Solo Densidade Soja - Eucalipto
(gem® MSPA_ MSRS _ MSRN MSPA  MSRS  MSRN
g vaso”. ‘
LE 0,90 833 1,14 125 1234 = 245 1,13
1,20  6,70(80)' 0,63(55) 1,04(83)  8384(72) 1,46(60) 0,63(56)
Média 752 08 1,14 1059 |, 1,95 0,88
LV 1,30 9,53 1,33 235 2471 2,97 5,06

1,70 6,05(63)' 0,59(44) 1,41(60) 14,65(59) 2,16(73) 2,42(48)
Média  7,79(104)%0, 96(109) 1,88(165)  19,68(186) 2,56(131) 3,74(423)
' Os nameros entre parénteses representam, para cada varidvel, dentro de cada solo, a
produgio relauva do maior nivel de densidade em relago ao nivel menor, que recebeu o

valor 100; 2 Os niimeros entre parénteses representam para cada varidvel, a produgiio
média do LV em relagdo ao LE, que recebeu o valor 100,
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TABELA 2. Fosforo acumulado na matéria seca da parte aérea (MSPA) e de
raizes crescidas no solo (MSRS) e na solugio nutritiva (MSR.N)
pela soja e eucalipto cultivados no LE e LV em funggo dos niveis

de densidade.
Solo Densidade Soja Eucalipto
(gem®  MSPA  MSRS  MSRN MSPA  MSRS MSRN
mg vaso’
LE 0,90 23,33 2,71 2,60 24,06 3,62 2,08
1,20 18,94(81)' 1,2145) 1,84(71) 16,49(68) 1,60(44) 1,16(56)
Média 21,14 1,96 222 20,27 2,61 1,62
LV 1,30 15,63 1,90 2,90 41,75 3,66 5,84

1,70 12 76(82)I L,15(60) 1,95(67) 26,19(63) 2,26(62) 3,02(52)

Média  14,20(67)° 1,52(77) 2,42(109) 33,97(167) 2,96(113) 4.43(273)

Osnumerosenueparénteswrepmemam,pamcadavanével dentro de cada solo, o
acimulo relativo defosforo no maior nivel de densidade em relagio ao menor, que

recebeu o valor 100; 2 Os niimeros entre parénteses mmmm para cada variavel, o
aciimulo médio relativo do LV em relagdo ao LE, que receben o valor 100.

Tanto a produgdio de matéria seca quanto o acimulo de fésforo,
independente dos niveis de densidade dos solos, foram maiores nas raizes
crescidas em solu¢do nutritiva (MSRN) do que no solo (MSRS), exceto para o
eucalipto no LE. Esses resultados concordam com Machado et al. (1983) e Ruiz
et al. (1988a e b), que observaram, para a soja cultivada no sistema de vasos
geminados com raizes subdivididas, que o crescimento de raizes nio foi
influenciado pela auséncia de fosforo na solugdo nutritiva e nem pelo potencial
hidrico a que estavam sujeitas as raizes desenvolvidas no solo. Os tltimos
autores relataram que esse fato ¢ atribuido 4 organizag¢io vascular das raizes e da
parte aérea, que ndo constituiria obsticulo ao transporte e redistribuicio do
fosforo no vegetal pelo fato de que a redistribuigio desse elemento é facilitada
por ser um nutriente mdvel na planta (Marschner, 1995).

A metodologia, usada nesse trabalho, de se suspender a irrigagio dos
vasos com solo e fazer a coleta de exsudato em intervalos subseqiientes de 24
horas, no periodo de 0 a 72 horas, atingiu o objetivo basico de se reduzr a
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umidade dos solos com o tempo de amostragem, em ambas as espécies (Tabelas
3 e 4). Observa-se que em termos relativos, a umidade dos solos decresceu mais
no nivel de densidade menor, a excegdo do LV para o eucalipto, em que ocorreu
o contrario.

A redugdo da umidade dos solos ndo apresentou um efeito definido e
consistente sobre o volume de exsudato coletado (Tabelas 3 e 4), resultados que
ndo concordam com os observados por Ruiz et al. (1988a) usando, também, a
metodologia de raizes subdivididas em vasos geminados com soja. Esses autores
observaram que o aumento da umidade na unidade do vaso com solo era
acompanhado pelo incremento no volume de exsudato. Em tese, a porcio
radicular desenvolvida na unidade com solugdo nutritiva deveria contribuir
decisivamente para o volume de exsudato xilematico, em resposta a condicio de
estresse hidrico submetido na porgdo radicular crescida no solo, devido a uma
possivel translocagdo inter-radicular, como relatado por Kirkham (1983), fato
ndo confirmado por Ruiz et al. (1988a). No presente trabalho, embora a umidade
do solo tenha diminuido com o tempo de amostragem, em boa parte dos casos o
volume de exsudato aumentou, obtendo-se coeficientes de correlagdo baixos e,
na grande maioria dos casos, ndo significativos entre as variaveis (Tabela 5), ndo
se encontrando uma explicacdo plausivel para esses resultados.

Pelos dados médios dos tempos de amostragens, observa-se que o
aumento da densidade dos solos promoveu uma redugio no volume de exsudato
xilematico para ambas as espécies (Tabelas 3 e 4). Este fato pode ser explicado
pelo menor crescimento das raizes das espécies em ambas as unidades do vaso,

quando parte do sistema radicular foi desenvolvido no solo com maior densidade
(Tabelas 1 e 2).
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TABELA 3. Umidade do solo, volume de exsudato xilematico, concentragiio e
conteiido de fosforo no exsudato de plantas de soja cultivadas no
LE e LV, em fungio dos niveis de densidade e tempo de
amostragem.

Densidade Tempode Umidade Exsudato xilemético
cm™) Amostra do solo Volume Conc. P Cont. P
@) (%) uL b pgmL’  pgPplantas
Latossolo Vermetho-Escuro (LE)
0,90 0 56,6 854 374 32,0
24 46,6 (82)' 1491(175) 31,4(84) 46,9 (147)
48 346(61) 1.230(144) 18,0 (48) 22,1 (69)
72 29,5 (52) 1.521(178) 88(29) 13,3 (42)
Média 1.274 23,9 28,6
1,20 0 40,1 772 34,1 26,3
24 36,7 (92) 936 (121) 29,6 (87) 27,7 (95)
48 32,3 (81) 1061 (137) 21,6 (63) 22,9 (87)
72 30,9 (77) 648(84)  17,9(52) 11,6 (44)
Média 854(67° 258(108) 22,1(77)
Latossolo Vermelho-Amarelo (LV)
1,30 0 10,9 728 8,9 6,5
24 9,9 (91)! 617 (85) 6,3 (76) 4,2 (65)
48 7.5 (69) 688 (95) 5,6 (63) 3,9 (60)
72 7,2 (66) 659 (91) 5,5 (62) 3,7(57)
Média 673 6,7 4,6
1,70 0 12,4 567 16,7 9,5
24 10,1 (81)" 808 (143)  8,1(49) 6,5 (68)
48 8,4 (68) 550 (97) 7.3 (44) 4,0 (42)
72 9,7 (78) 570(101) 6,7 (40) 3,8 (40)
Média 624 (93)° 9,7 (144) 5,9 (128)

' Os niimeros entre parénteses representam, para cada variavel, dentro de cada nivel de
densidade dos solos, o valor relativo dos tempos de amostragem em relagfio ao zero, que
rececbeu o valor 100; > Da mesma maneira, dentro de cada solo, os mimeros entre
parénteses representam o valor relativo do nivel de densidade maior em relagio ao
menor, que recebeu o valor 100.
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TABELA 4. Umidade do solo, volume de exsudato xxlematmo concentragio e
contetido de fosforo no exsudato de plantas de eucalipto cultivadas
no LE e LV, em fun¢io dos niveis de densndade e tempo de

amostragem. i
Densidade Tempode Umidade Exsudato xilemdtico
_(gem™ Amostragem do solo Volume Conc. P Cont. P
(b) %) pL h* pgml”’  pg/2plantas
Latossolo Vermelho-Escuro (LE) -
0,90 0 63,6 1.634 144 234
24 54,1 (85)' 1.649 (101) 10,5 (73) 16,7 (71)
48 49,0 (77) 115 (68) 8,9 (62) 9,9 (42)
72 28,5 (45) 0 0 0
Média 849 84 12,5
1,20 0 59,1 834 6,3, 52
24 48,8 (83)' 1.059(127) 11,5(182)  12,1(233)
43 46,9 (79) 1463 (175) 11,7(186) 17,2 (331)
72 39,9 (68) 981(118) 11,3(179)  11,1(213)
Média 1.084 (98 102/(121) 11,4 (91)
Latossolo Vermelho-Amarelo (LV)-
1,30 ] 14,7 2.303 10,3 23,9
24 13,0 (88)' 1.763 (77) 6,5(63) 11,6 (49)
48 7,9 (54) 1.270 (55) 39 (38) 4,1(17)
72 7,4 (50) 1.837 (80) 1,6 (16) 2,8(12)
Média 1.793 56, 10,6
1,70 0 21,3 1.443 10,2 15,7
24 14,1 (66)" 1618(112)  83(81) 12,6 (80)
43 8,8 (41) 1.068 (74) 3 s (4) 3,6 (23)
72 7,6 (36) 751 (52) 2,827 1,9 (12)
Média 1.220 68)°  6,2(111) 8.4 (79)

' Os niimeros entre parénteses representam, para cada varidvel, dentro de cada nivel de
densidade dos solos, o valor relativo dos tempos de amostrageth em relatﬁo ao zero, que
recebeu o valor 100; * Da mesma maneira, dentro de solo, os miimeros entre
parénteses representam o valor relativo do nivel de densndade maior em relagio ao
menor, que recebeu o valor 100,
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Diferentemente do volume, a concentragéio e o conteiido de fosforo no
exsudato xilemético das espécies diminuiram com a redugio do nivel de
umidade dos solos (tempos de amostragem), & excegdo para o eucalipto no LE
submetido & maior densidade (Tabelas 3 e 4), apresentando, na grande maioria
dos casos, correlagdo positiva e significativa (Tabela 5). Interessante observar,
consi&arando a média dos tempos de amostragens, ou seja, independente do
nivel de umidade, que a concentragio de fésforo no exsudato xilematico foi
maior no nivel superior de densidade em relagiio ao nivel inferior, e também
maior no LE do que no LV. Para o conteiido de fosforo no exsudato, 0 mesmo
comportamento é observado quando se comparam os solos e, para os niveis de
densidade, apenas para 0 LV com soja. O fosforo é transportado na solugio do
solo, fundamentalmente por difuséo (Olsen e Kemper, 1968; Barber, 1974 ¢ Nye
e Tinker, 1977), cujo processo, de acordo com a equagio de Nye e Tinker (1977)
e Nye (1979), é regulado por diversos fatores, com destaque para o teor de
umidade do solo, a interagiio do fosfato com os coldides do solo, gradiente de
concentragio ¢ a distdncia a percorrer até as raizes. Ruiz et al. (1988a),
trabalhando com dois Latossolos Vermelho-Amarelos, um de textura muito
argilosa (630 g kg de argila) e outro de textura média (300 gkg® de argila),
submetidos a trés niveis de umidade (-0,01, -0,04 e -0,30 MPa), cultivados
com soja com raizes subdivididas em vasos geminados solo-solu¢dio nutritiva,
baseado no conteiido de fésforo no exsudato, evidenciaram a importincia
fundamental da dgua como veiculo de difusio do fosforo, independente do nivel
do nutriente no solo.’ Os autores discutem, também, que o efeito da umidade
sobre a difusdo de fosforo sera mais critico quanto maior for a participagio da
areia na composicdo granulométrica do solo, devido & baixa retengio de agua,
necessiria ao transporte do nutriente até a superficie radicular. Comentaram,
ainda, que emborz o fator impedincia (tortuosidade) seja de dificil avaliaggio,
considerando a condutividade hidraulica como um indicativo da tortuosidade,
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TABELA 5. Coeficientes de correlagdio linear simples entre a umidade dos solos
(% em peso) e o volume, concentragio e conteudo de fosforo no
exsudato xilemético da soja e do eucalipto cultivadosno LEe LV.

Densidade Soja _ Eucalipto

(gcm™ Volume Conc.P Cont.P  Volume | Conc.P Cont. P
R Latossolo Vermelho-Escuro (LE)F

0,90 -0,70ns 0,98**  0,7Ins 0,96* 0,09+ 0,08+%*

1,20 0,03ns 0,99**  (,78* -0,37ns  -0,85* -0,62ns
Latossolo Vermelho-Amarelo (LV)

1,30 0,22ns 0,94%*  (,83* 0,71ns !,’0,95** 0,94**

1,70  0,02ns 0,91**+  0,93%* 0,75ns  0,96* 0,95+

**, * e ns - significativo a 1 e 5% e nio significitivo pelo teste det.
;
sabe-se que na saturacdo, a condutividade hidraulica ¢ tipicamente maior para
um solo arenoso do que para um argiloso. Entretanto, em condigdes nio
saturadas, a condutividade hidraulica diminui mais marcantemente no solo
arenoso do que no argiloso (Hillel, 1971). Assim, o fator impedéincia do solo
mais arenoso poderia ser maior que do argiloso para os maiores potenciais
‘
_(menor umidade) e menor para os menores potencﬁais (maior umidade),
observando-se, assim, uma oscilagdo tanto mais pmnunéjada desse fator quanto
maior o teor de areia no solo. Esses fatos, pelo menos ém parte, justificam os
resultados observados no presente trabatho, em que se observou maior
concentrac3o e maior contetdo de fésforo no exsudato xilematico no LE em
relagdo a0 L'V e na densidade maior em relagdo a denstdade menor.
!;
4 CONCLUSOES ]

O aumento da densidade dos solos foi mais prei‘udicial ao crescimento
das plantas no Latossolo Vermelho-Escuro do que n% Latossolo Vermelho-

i‘
|
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Amarelo, como também promoveu uma redugio no volume de exsudato
xilemético para ambas as espécies.

O fomecimento de fosforo somente a0 solo, ndo prejudicou o
crescimento das raizes das plantas na solugdio nutritiva, sem a presenca desse
nutriente.

A concentragio de fosforo no exsudato xilemitico diminuin com a
reducdo da umidade dos solos, tanto na soja quanto no eucalipto.
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