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SUPRIMENTO E ABSORGAO DE FOSFORO EM SOLOS SUBMETIDOS A
DIFERENTES SISTEMAS DE PREPAROY

Autor: Alaerto Luiz Marcolan
Orientador: Prof. Ibanor Anghinoni

RESUMO

A absorcio de fosforo € determinada por processos e mecanismos
que integram o seu fluxo no sistema solo-planta que, por sua vez, sdo afetados
por fatores de solo e de planta, os quais podem ser descritos por modelos de
simulagao. Este trabalho teve por objetivo verificar o efeito dos fatores de solo
e de planta que atuam na liberagao, no suprimento e na absorg¢ao de fésforo e
no crescimento da soja, em solos com diferentes caracteristicas difusivas em
plantio direto e preparo convencional, e sua verificagdo pelo modelo
mecanistico de Barber e Cushman. O experimento foi realizado em camara de
crescimento do Departamento de Solos da UFRGS, em colunas indeformadas
de solos submetidos a diferentes sistemas de preparo por longo periodo.
Foram determinados os parametros de solo e de planta necessarios para
atender os objetivos propostos. A aplicagao superficial dos adubos fosfatados e
0 nao revolvimento do solo no sistema plantio direto resultaram em maior
biodisponibilidade de fosforo em relagdo ao preparo convencional. A umidade
volumétrica e o fator de impedancia, de maneira geral, ndo diferiram entre os
sistemas de preparo de solo, porém a maior concentracdo de fésforo na
solucdo do solo e o menor poder tampdo, no sistema plantio direto
determinaram um maior suprimento de fésforo as raizes em relagéo ao preparo
convencional. As plantas cultivadas no sistema plantio direto apresentaram
maior crescimento radicular, predominantemente na camada de 0-10 cm,
devido ao maior suprimento de fésforo. Estes dois parametros, maior
suprimento e maior crescimento de raizes, determinaram maior absorcéo de
fésforo e produgdo de matéria seca nas plantas de soja cultivadas no sistema
plantio direto, em relagdo as cultivadas em preparo convencional. O modelo
utilizado mostrou-se satisfatério para descrever a absorgao de fosforo pela soja
e possibilitou quantificar a contribuicdo de parametros e fatores que atuam no
fluxo de fésforo no sistema solo-planta.
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Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, RS.
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PHOSPHORUS SUPPLY AND UPTAKE IN DIFFERENT SOILS UNDER
TILLAGE SYSTEMSY

Author: Alaerto Luiz Marcolan
Adviser: Prof. Ibanor Anghinoni

SUMMARY

Phosphorus uptake by plant is determined by processes and
mechanisms responsible by the soil-plant continuum flux, that are affected by
soil and plant factors and can be described by simulation nutrient uptake
models. This research was then conducted to verify the effect of soil and plant
factors that influence phosphorus release, supply and uptake and soybean
growth in soils with different diffusive characteristics under no and conventional
tillage, and its evaluation by the Barber & Cushman mechanistic model. The
experiment was conducted in growth chamber of the Department of
Soils/lUFRGS in undeformed soil columns with soils under differents tillage
systems for long time, with the determination of soil and plant parameters.
Surface application of phosphate fertilizer and no soil mobilization under no-
tilage showed higher phosphorus bioavailability in relation to conventional
tillage. Volumetric water and impedance factor, in general, were not affected by
tilage systems, but the higher phosphorus concentration in soil solution and the
lower buffer power in no-tillage system, determined higher phosphorus supply
to plant roots, as compared to conventional tillage. Soybean plants grown in no-
tillage system presented higher root growth in the 0-10 cm soil layer, due to the
higher phosphorus supply. These two parameters, higher phosphorus supply
and higher root growth, increased the phosphorus uptake and the soybean dry
matter production in no-tilage system. The uptake simulation model used
describes satisfactorily phosphorus uptake by soybean and allows evaluate the
contribution of parameters and factors involved in the soil-plant continuum
phosphorus flux.

¥ Doctoral Thesis in Soil Science. Programa de Po6s-Graduagdo em Ciéncia do Solo,
Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, RS.
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1. INTRODUGAO

A eficiéncia de uso de fésforo em sistemas de preparo do solo tem
significativa importancia para a sustentabilidade do sistema produtivo e esta
diretamente relacionada & presenga do nutriente na solugdo do solo. E dela
que as raizes das plantas vao absorvé-lo, transloca-lo e utiliza-lo para a
producao de biomassa vegetal (matéria seca, graos e frutos). Essa eficiéncia
depende de varios fatores, de natureza quimica, fisica e biolégica, que podem
estar relacionados ao fertilizante, ao tipo e manejo do solo e da cultura e ao
ambiente (Baligar & Fageria, 1999; Anghinoni, 2004).

A absorcdo de fosforo do solo pelas plantas depende de seu
suprimento as raizes que, devido a sua baixa concentragdo na solugdo e sua
relativa imobilidade, é altamente dependente do mecanismo da difusao e, por
conseguinte, das caracteristicas das raizes e do ambiente circundante dessas
raizes. Boa parte das caracteristicas das raizes é variavel conforme a idade da
planta e depende da heterogeneidade, a curta disténcia, das propriedades do
solo em que a planta cresce e se desenvolve (Novais & Smyth, 1999).

No sistema plantio direto, ocorrem alteracbes nas propriedades
quimicas, fisicas e biologicas do solo em relacdo ao cultivado no preparo
convencional. O fésforo, normalmente, € aplicado no sulco de semeadura ou a
lango, na camada superficial do solo, que néo é revolvido, diminuindo os sitios
de adsorcdo de fésforo. Assim, a disponibilidade desse nutriente no solo é
alterada e, consequentemente, o mesmo ocorre com a distribuicdo do sistema
radicular das plantas.

No sistema plantio direto, o cultivo sem revolvimento mantém o solo
coberto com residuos vegetais e apresenta uma taxa de decomposigao, desses

residuos, bem menor, em relagdo ao preparo convencional, e mais constante



no tempo. A deposicao dos residuos na superficie do solo diminui as perdas de
agua por evaporagao resultando em maior umidade no solo. Esses fatores,
somados a baixa mobilidade do fésforo no perfil do solo e a reducdo das
perdas por erosao levam, com o passar do tempo, ao aumento dos teores de
fésforo disponivel na camada superficial do solo.

O aumento na disponibilidade de fosforo, no sistema plantio direto,
tem sido verificado em analises de fésforo disponivel, Mehlich e resina de troca
anibnica, e nos estudos de fracionamento do fésforo no solo (Sa 1999; 2004;
Rheinheimer & Anghinoni, 2001; Tokura et al., 2002; Rheinheimer et al., 2003;
Schlindwein, 2003). Entretanto, estudos com enfoque nos processos e nos
mecanismos que determinam o suprimento desse nutriente as raizes sao
escassos na literatura. Diante disso, fica evidente a necessidade de pesquisas
que contemplem o assunto, inclusive com a quantificacdo dos fatores de
influéncia, especialmente as alteragdes em relagao ao preparo convencional.

O melhor entendimento dos processos e dos mecanismos que
integram o fluxo do fésforo no sistema solo-planta pode ser também obtido
através do uso de modelos mecanisticos de absorcdo de nutrientes. Esses
modelos, quando devidamente validados, possibilitam verificar ou predizer os
efeitos dos fatores de solo e de planta na absor¢do de nutrientes pelas raizes
das plantas. Com isso, havera uma contribuicdo ao desenvolvimento de
métodos mais eficientes na avaliagdo da biodisponibilidade de nutrientes para
as plantas e na utilizacdo mais eficiente dos fertilizantes adicionados ao solo.

A realizagdo do presente trabalho teve por objetivos gerais, verificar
o efeito dos fatores de solo e de planta que atuam na liberag&o, no suprimento
e na absor¢ao de fosforo e no crescimento da soja em solos do Rio Grande do
Sul com diferentes caracteristicas difusivas e sistemas de preparo, e sua
verificagdo pelo modelo mecanistico de Barber & Cushman (1981). Para isso, a
Tese foi estruturada em capitulos; um de revisdo bibliografica (Capitulo I) e
dois estudos: o Estudo 1, abordando o suprimento e a absorcéo de fosforo pela
soja em solos submetidos a diferentes sistemas de preparo (Capitulo Il); e o
Estudo 2, tratando da utilizacdo do modelo mecanistico, de Barber & Cushman
(1981), na predigdo da absorcao de fésforo e na verificagdo da importancia de
parametros de solo e de planta no suprimento e na absorcdo de fosforo por

plantas de soja (Capitulo IlI).



2. CAPITULO | - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Eficiéncia de uso de fosforo pelas plantas

O termo “eficiéncia” é utilizado para diferenciar espécies de plantas,
seus genodtipos e cultivares em relagao a sua habilidade para absorver e utilizar
nutrientes ou para relacionar a produtividade das culturas em fungao da
unidade de nutriente aplicado na forma de adubo (Baligar & Fageria, 1999).
Sob o ponto de vista fisiolégico, a eficiéncia de uso de fésforo pelas plantas
pode ser definida como a quantidade de biomassa (matéria seca, graos e
frutos) produzida por unidade de nutriente absorvido da solugdo. Sob o ponto
de vista agronémico, a eficiéncia € expressa pelo rendimento de biomassa
produzido por unidade de nutriente aplicado ao solo. Sob o ponto de vista
econdmico, trata-se da receita financeira gerada por unidade de nutriente
aplicado como adubo (Anghinoni, 2004).

O estudo da eficiéncia de uso de fosforo deve, necessariamente,
estar direcionado ao suprimento de fésforo do solo para as raizes, com énfase
na solugcao do solo, pois € nela que ocorre a absorcdo do nutriente para,
depois, haver a translocacdo e a utilizacdo para a produgcdo de biomassa
vegetal. Nesta situagao, a eficiéncia de uso de fosforo resultara da eficiéncia de
absorcdo, de translocagdo e de utilizagdo, tendo-se como base a mesma
quantidade do nutriente aplicada ao solo.

A eficiéncia de absorcao é expressa pelo conteudo de fésforo total
presente na planta (quantidade de fésforo absorvido). A eficiéncia de
translocacao reflete a particdo do fosforo nas raizes e na parte aérea, ou seja,
a fracédo de fésforo absorvido que é transferida para a parte aérea. A eficiéncia

de utilizagao corresponde a capacidade de produgdo de matéria seca (ou de



produto econémico) por unidade de fésforo absorvido (Baligar & Fageria, 1999;
Abichequer et al., 2003).

A eficiéncia de uso de fosforo pelas plantas, se desenvolvendo em
solos com diferentes caracteristicas difusivas, &€ determinada pela capacidade
do solo em suprir fésforo e pela capacidade das plantas para absorvé-lo,
transloca-lo e utiliza-lo. Esses processos podem variar com o tipo e o preparo
do solo, a espécie de planta, os seus genotipos e cultivares e com o ambiente
(Baligar & Fageria, 1999; Anghinoni, 2004), envolvendo um sincronismo no
sistema solo-planta-raiz.

A eficiéncia de uso do nutriente depende, assim, de parametros de
planta (caracteristicas morfolégicas e fungdes fisioldgicas) relacionados com a
absor¢cdo de nutrientes, da interagdo solo-raiz (exsudatos radiculares e
enzimas, fluxo de nutrientes no solo, caracteristicas das raizes e tipo de solo),
da relacdo raiz-parte aérea (absor¢cao pelas raizes, translocacédo e
subsequente redistribuicdo entre 6rgdos da planta) e da interagdo da planta
com fatores bidticos (espécies espontaneas, insetos e doengas) e abidticos
(temperatura do solo, umidade, pH, nutrientes e compactagao do solo) (Baligar
& Fageria, 1999).

A selegdo de materiais genéticos que tenham boa adaptacdo a
condigdes de baixa fertiidade do solo pode aumentar sensivelmente a
eficiéncia dos adubos fosfatados. Essa eficiéncia é, também, influenciada pela
dose, pela fonte e pelo método de aplicagcdo ao solo. Melhora-la esta se
tornando pré-requisito para diminuir o custo da produgado, para a protecao
ambiental e para o aumento do rendimento das culturas. Altas aplicacdes de
adubos aumentam o custo da producdo e podem deteriorar a qualidade da
agua (Baligar & Fageria, 1999).

Espera-se que diferentes tipos de preparos e de solos criem
diferentes condigbes que possam influenciar a eficiéncia da adubacéo
fosfatada, principalmente, devido a dindmica e as reagdes do fosforo no solo,

que resultam em diferente biodisponibilidade do mesmo.



2.2. Formas, reagodes e dinamica de fésforo no solo

O fésforo total dos solos é composto de diferentes formas, orgénicas
e inorganicas, que apresentam diferentes graus de labilidade. Segundo Barber
(1995), o foésforo no solo pode ser dividido em quatro categorias: fosforo na
forma i6nica e em compostos na solugdo do solo; foésforo adsorvido nas
superficies dos constituintes minerais do solo; minerais cristalinos e amorfos de
fésforo; e fésforo componente da matéria organica. As concentragbes na
solugdo do solo sdo usualmente baixas, variando entre 0,01 e 1 mg L' de
fésforo e a forma H,PO4 é a que predomina em pH abaixo de 6,0 (Larsen,
1967).

Em solos mais intemperizados, as formas orgénicas contabilizam
cerca de 20-35% do fésforo total. Entre as formas de fosforo inorganico, a
metade delas constituem-se de fésforo residual, um quarto sdo formas pouco
labeis e o restante sdo formas inorganicas de fésforo ligado a calcio e aquelas
extraidas pela resina de troca anidnica e pela solucdo de NaHCOj;, sendo
apenas estas duas ultimas formas inorganicas de fésforo (labeis) prontamente
disponiveis (Cross & Schlesinger, 1995). Isso evidencia a participagao de
poucas formas inorganicas no suprimento de fésforo as plantas e que formas
de fésforo organico, uma vez mineralizadas, podem atender boa parte da
demanda desse nutriente as plantas, especialmente com pouca ou nenhuma
adicao de fertilizante fosfatado, pelo menos nos primeiros cultivos.

Em grande parte dos solos, aproximadamente metade do fosforo
total esta na forma de compostos organicos. Porém, a variagdo entre solos é
muito grande, podendo o fésforo orgéanico representar apenas 4% do fosforo
total em solos com teor de matéria organica muito baixo, enquanto, em solos
organicos, pode constituir aproximadamente 90% do fosforo total (Anghinoni &
Bissani, 2004). Em solos brasileiros, a concentracdo de fosforo orgénico total
variou entre 7 e 272 mg kg, tendo o fésforo organico Iabil preponderante
sobre o fésforo inorganico labil (Guerra et al., 1996). Em solos das Regides Sul
e Planalto do RS, o teor médio estimado de fosforo organico foi
respectivamente de 57 e 53% e, nas formas ativas inorganicas, foi de 30 e 13%
do fésforo total (Machado et al., 1993).



A liberacao de fésforo organico para a solugao do solo é controlada
pela taxa de mineralizagdo da matéria orgénica e depende da atividade
microbiana (Barber, 1995). Entretanto, o fosforo liberado na solugdo do solo,
mediante a mineralizagao do fésforo orgéanico, podera ser adsorvido pela fase
mineral do solo e tornar-se indisponivel para as plantas (Novais & Smyth,
1999).

O suprimento de fésforo até as raizes no solo ocorre principalmente
pelo mecanismo da difusdo. A absor¢cado desse nutriente pelas plantas cria uma
zona de deplecdo em volta da raiz e os ions se difundem em decorréncia de
gradiente de concentracao até a superficie radicular (Barber, 1995). Enquanto
o fosforo da solugdo vai sendo exaurido pela absorcéo, o estoque de fosforo
labil ira recompor o fésforo da solugdo, pelo menos parcialmente,
estabelecendo um novo equilibrio para o sistema solo. O fosforo labil indica o
tamanho do estoque de fosforo que ira recompor as retiradas de fésforo da
solugdo em curto prazo. O aumento do fésforo na solugao implica aumento do
fésforo labil, e vice-versa.

Os solos diferem quanto a sensibilidade do fésforo labil a alteracdes
do fésforo da solugao; essa resisténcia € denominada poder tampao (b) ou
fator capacidade (FC) de fésforo do solo. Solos com maior poder tamp&o, como
0s mais intemperizados e argilosos, mantém mais constantes os valores de
fésforo da solugao quando submetidos a retirada de fosforo. O fosforo labil atua
tamponando o sistema, isto €, procurando controlar os excessos e as
caréncias, dentro dos limites de cada solo.

Solos argilosos, compostos predominantemente por oxihidroxidos de
ferro e de aluminio e caulinita apresentam alta capacidade de adsor¢cado de
fésforo. O fosforo adicionado € rapidamente adsorvido pelo solo,
principalmente quando cultivado no preparo convencional, uma vez que ha
maior exposi¢do a novos sitios de adsorg¢ao, devido ao revolvimento do solo,
exigindo maiores doses de fésforo para manter a mesma concentragdo na
solugdo do solo. Assim, mesmo quando os teores de fosforo no solo forem
relativamente elevados, em relagcdo a quantidade necessaria ao crescimento
das plantas, apenas uma pequena fracdo tem baixa energia de ligagédo, que

possibilita sua dessorgéo e, por conseguinte, sua disponibilidade as plantas.



Kurtz & Quirk (1965) observaram pequena ou nula diminuigdo na
capacidade maxima de adsorcao de fosforo em solos que receberam grandes
doses de fésforo, por muitos anos. Em contrapartida, para solos que receberam
grandes doses de fosforo mais recentemente foi observada redugdo na sua
adsorcao. Assim, os autores concluiram que o fésforo aplicado parece nao
ocupar permanentemente os sitios de adsorgcdo, convertendo-se em outras
formas, independentemente das superficies das argilas. O que pode ser, em
parte, justificada pela lenta difusdo de fésforo para o interior das particulas de
solo.

A adsorcao de fosforo ocorre em duas fases, uma de rapida
adsorcdo, onde ha apenas uma atracdo eletrostatica entre os ions e a
superficie de carga oposta, ou seja, ha a interposicdo de pelo menos uma
molécula de agua entre o grupo funcional de superficie e o ion ou molécula da
solucdo do solo. Essa adsor¢gdao € chamada de complexo de esfera-externa
(Meurer et al., 2004). Essa fase, mais rapida, € seguida de outra, mais lenta;
assim, apos a aproximac¢ao do fosforo a superficie adsorvente, ha troca de
ligantes, como OH e OH,", da superficie dos 6xidos, por fosfato da solugdo
(H2PO4), com a formagao de ligagcbes coordenadas simples, como componente
externo da estrutura do oxidréxido, ou seja, nenhuma molécula de agua se
interpde entre o grupo funcional de superficie e o0 ion ou molécula que se liga a
ele, essa adsorgdo € chamada de complexo de esfera-interna (Meurer et al.,
2004). E provavel que a formacdo de uma ligagdo adicional a primeira (Parfitt,
1978) seja dependente do tempo. Essa fase mais lenta de adsorgéo de fosforo
pelo solo é, também, caracterizada pela difusdo do fosfato para o interior das
particulas de solo (Barrow, 1983; 1985), tornando-se cada vez menor o
equilibrio com o fésforo da solugao e, por conseguinte, a disponibilidade para
as plantas.

A fragdo predominante de acumulo de fésforo no solo, resultante da
adicao de adubos fosfatados, é a inorganica, especialmente a moderadamente
labil (Conte et al., 2003; Rheinheimer & Anghinoni, 2003). Os acumulos nas
fragbes mais labeis sdo dependentes do grau de intemperizagdo, das
caracteristicas quimicas e fisicas do solo, da atividade biolégica e da
vegetacdo predominante, entre outras (Guerra et al., 1996). O acumulo no

compartimento biolégico pode ocorrer em solos com menores teores de argila e



de o6xidos de ferro, cultivados no sistema plantio direto e com a utilizagao de
plantas com alta adicdo de biomassa (Rheinheimer & Anghinoni, 2003).

A absorcao de fésforo pelas plantas em solos que acumularam
fosforo, pela adicdao de fertilizantes fosfatados, sem posterior reposicao,
desencadeia um processo continuo de deplecdo com o decorrer do tempo,
inicialmente das formas labeis (inorgénicas e organicas), depois, das
moderadamente labeis e, finalmente, até as mais recalcitrantes (de menor
labilidade), de forma a dessorver a maior parte do fdésforo adicionado
(Rheinheimer et al., 2000). Entretanto, o fornecimento de fésforo pelas formas
menos labeis ocorre em taxas inferiores as necessarias para o crescimento

adequado das plantas (Gatiboni, 2003).

2.3. Fluxo de fésforo no sistema solo-planta

O fésforo adicionado ao solo através dos adubos fosfatados provoca
reacdes que tendem ao equilibrio entre as fases sodlida e liquida do solo. As
plantas absorvem fosforo da solugao do solo e a fase sdlida passa a ser a fonte
potencial de fésforo. O fluxo de fésforo inicia na fase solida, com sua liberagéo
para a solucédo do solo, sendo suprido até a superficie das raizes e, uma vez
absorvido, acaba no interior da planta, onde sera redistribuido entre seus
orgaos, determinando o desenvolvimento e o rendimento da parte vegetal.

O fosforo € liberado da fase sdélida, predominantemente, através de
reacoes de dessorcao que ocorrem na superficie das particulas de solo, mas
também pela dissolugdo de minerais primarios e secundarios e pela
decomposicdo da matéria organica. Sua liberacdo da fase sélida para a
solugdo pode, ainda, aumentar ou diminuir, dependendo do pH, potencial
redox, temperatura do solo e forca idnica da solugao.

A solubilidade dos minerais depende do pH, assim como as formas
dominantes dos ions em solugdo, as reagdes de adsorgdo-dessorcédo e a
atividade microbiana, responsavel pela decomposicdo dos compostos
organicos. Os fosfatos de calcio tém sua solubilidade aumentada em condi¢des

mais acidas (pH baixo), enquanto os fosfatos de ferro e aluminio tém a



solubilidade aumentada com o aumento do pH e, portanto, diminuigdo da
acidez.

A concentracédo de fosforo na solugéo (C)) depende diretamente da
concentragao na fase solida (Cs) em rapido equilibrio (Iabil) com o fésforo da
solugcdo. A absorgcao de fosforo pelas plantas depende da concentragdao de
fésforo em solucédo e do seu deslocamento até a superficie da raiz. Este
suprimento, ocorre por fluxo de massa, decorrente do gradiente hidrico, e,
principalmente, mais de 90% do fésforo absorvido, por difusdo (Equacéo 1), em
decorréncia de gradiente de concentragdo de fosforo (dc/dx) na solugdo em
relacdo a concentracdo na superficie da raiz (Equacdo 2). Assim, para a
determinacdo da quantidade de fésforo que chega as raizes (dqg/dt), além dos
fatores que afetam a concentracdo na solugdo, sdo também importantes os
fatores que afetam o coeficiente de difuséo (D.) (Equagao 3), e a superficie e a
distribuicao de raizes (A) (Barber, 1995):

dq / dt = A De dc / dx (1)

O gradiente de concentragao de fésforo (dc/dx) pode ser obtido pela

equacao (Corey & Schulte, 1973):
dc/dx =(C1-Cp)/L (2)

em que, Cq é a concentragao do nutriente na solugdo do solo (ndo influenciada
pelo processo de difusdo e a uma distancia L da raiz); C, é a concentragédo do
nutriente na solugao do solo na superficie da raiz; e L é a distancia entre Cq e
C», que pode variar de 0,5 a 4,0 mm, ou mais (Anghinoni & Meurer, 2004).

O coeficiente de difusao de fésforo no solo (De) pode ser calculado
por (Nye & Tinker, 1977):

De=D10f/b (3)
em que, D; é o coeficiente de difusdo de fosforo em agua (8,9 x 10°cm? s™), 6

€ o conteudo volumétrico de agua, f € o fator de impedancia (tortuosidade) e b

€ o poder tampéo de fosforo do solo.
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O fator de impedéancia, adimensional, variavel conforme a
tortuosidade da trajetoria da difusdo, € calculado através das seguintes

equacgdes (Barraclough & Tinker, 1981):

f=1,58 06 -0,172 (solos francos e arenosos) (4)

f=0,990-0,172 (solos argilosos) (5)

Assim, o conteudo volumétrico de agua (8) determina o valor do fator
de impedancia (f - Equacdes 4 e 5), e juntamente com ele, atua diretamente no
coeficiente de difusdo de fosforo (De - Equacéo 3), mostrando, desta forma, a
sua importancia na difusdo do fésforo no solo. Além da composi¢cao do solo
(teor de argila, 6xidos e matéria organica) e dos fatores climaticos, o conteudo
volumétrico de agua (0) pode ser afetado pelo manejo do solo e de culturas.

A capacidade do solo repor o fésforo na solugdo (poder tampéao), a
medida que é absorvido pelas plantas, depende da concentracido na fase solida

(Cs) em equilibrio com o fosforo da solugao (C) (Barber, 1995):

b=Cs/C (6)

O poder tampao (b) exerce um efeito de diminuir a difusdo efetiva
(De — Equacdo 3) de ions na solugdo do solo em diregdo as raizes,
principalmente daqueles que sao fortemente adsorvidos as particulas de solo
(Nye & Tinker, 1977). O suprimento de nutrientes as raizes (dq/dt) apresentam
grande dependéncia da concentragao inicial do nutriente na superficie da raiz e
da capacidade do solo em manter essa ou determinada concentracao (Barber,
1974).

A quantidade de fésforo absorvida pelas plantas depende, ainda, da
taxa de absorcao e da magnitude do sistema radicular (A). A taxa de absorcao
€ funcdo da concentragao de fosforo na superficie das raizes (que determina a
magnitude de dc/dx — Equagado 1), a qual €& controlada por caracteristicas
fisiologicas que variam com as espécies, seus cultivares e gendtipos. O fésforo
absorvido transloca-se para regides de maior atividade celular, para ser

utilizado na producgao vegetal (forragem, graos ou frutos). Ja, a magnitude do



11

sistema radicular pode ser afetada por fatores de solo. Solos compactados, mal
arejados, deficientes em nutrientes e com presenga de elementos téxicos,
como aluminio, diminuem o crescimento do sistema radicular (Valor A —
Equacgado 1). A presenca de substancias téxicas ao metabolismo vegetal e a
falta de oxigénio bloqueiam a liberagdo de energia necessaria ao processo de
absorcédo de nutrientes (Hodges, 1973).

A etapa mais limitante para o fosforo, desde o fluxo inicial na fase
solida até sua utilizagcao pela planta, pode ser a sua baixa mobilidade no solo,
podendo nao atingir a superficie radicular no periodo de crescimento da
cultura, mesmo sem deficiéncia de umidade. O fluxo de fésforo e a absorgao
pelas raizes das plantas sao alterados pelas modificagdes na rizosfera,
provocadas pelas proprias raizes, devido a absorgéo seletiva de ions e de agua
e a liberagdo de exsudatos. A morfologia e a distribuicdo das raizes sao
alteradas pelo modo de aplicagdo do fosforo no solo (localizado ou nao),
havendo maior estimulo ao seu crescimento nas regides fertilizadas,
especialmente em solos com alta capacidade de retencao de fosforo, baixo teor

disponivel e aplicacdo de doses baixas desse nutriente (Anghinoni, 2004).

24. Conteudo volumétrico de agua, textura do solo e

suprimento de fésforo

A difusdo de fosforo (dg/dt) tem relacdo direta com o conteudo
volumétrico de agua no solo (8) (Olsen et al., 1961; Hira & Singh, 1977), uma
vez que, com o aumento deste, o filme de agua ao redor dos coldides fica mais
espesso, diminuindo a interagao ion-coldide e aumentando a sua difusividade
no solo. Além dessas consequéncias diretas do aumento do conteudo
volumétrico de agua no solo (0), ocorre um consequente aumento no fator de
impedancia (f), devido a diminuigdo da tortuosidade e da viscosidade da agua,
que representa valor mais proximo daquele da agua pura, por sua maior
distancia dos coldides do solo.

Para um mesmo conteudo volumétrico de agua (8), os solos
argilosos, com menor fator de impedancia (f — Equacédo 5) e maior interagéo

ion-coldide, terao menor difusdo. Porém, quando se iguala o potencial de agua,
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a difusao sera maior no solo mais argiloso, uma vez que apresenta maior
conteudo volumétrico de agua, para uma mesma energia de retencdo. O
aumento do fator de impedancia supera a maior interacédo entre ion e coldide
nos solos argilosos (Ruiz et al., 1988b).

Solos mais argilosos possuem maior quantidade de fésforo na fase
sélida (Cs) do que os mais arenosos, para uma mesma concentragdo na
solugéo (C). No entanto, com a aplicagado de doses crescentes de fosforo em
um solo, verifica-se que, apdés o equilibrio, o poder tampé&o (b - Equagéo 6)
diminui porque, proporcionalmente, maior quantidade de fésforo permanece na
solugdo. Com isso, ocorre incremento no fluxo difusivo (dg/dt) até a superficie
das raizes pelo aumento do gradiente (dc/dx).

Solos arenosos terdo mais fosforo em solugdo, para uma mesma
dose de fosforo aplicada, do que os argilosos. Como maiores valores de fésforo
na solugao induzem a um maior gradiente de fosforo (dc/dx) e esses sdo mais
facilmente conseguidos nos solos arenosos, por terem menor adsor¢ao, o que
significa mais fésforo na solugdo e menos adsorvido (menor poder tampao).
Assim, a difusdo de fésforo (dq/dt) € mais facilitada nos solos arenosos do que
nos argilosos.

Além do efeito na concentragdo do nutriente na solugao (valor dc/dx
da Equagao 1), alteragbes em algumas propriedades ou condigdes especificas
do solo refletirdo sobre o coeficiente de difusdo do fosforo (De) pelo efeito no
conteudo volumétrico de agua (8) e na interagao dos coldides do solo (Ruiz et
al., 1988b). A agua € de fundamental importancia como veiculo para a difusao
do fosforo (dg/dt), independentemente do teor do nutriente no solo (Ruiz et al.,
1988a). Entretanto, em solos intemperizados, com maior poder tampéao (b), a
difusdo do fésforo (dg/dt) & praticamente interrompida quando o potencial
matricial de agua do solo é inferior a -0,04 MPa (Ruiz et al., 1988a). Assim, a
absorcdo é paralisada muito antes da planta ser submetida a um estresse
hidrico per se (-1,5 MPa).

Para Novais & Smyth (1999), quando o conteudo volumétrico de
agua no solo (8) é alto, proximo a capacidade de campo, periodos de intensa
absorcdo sdo alternados com outros em que a umidade do solo decresce a
valores criticos para o transporte, embora, ainda, satisfatérios para a

manutencdo da planta em crescimento, sem estresse hidrico per se. Além do
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conteudo volumétrico de agua (0), a elevada adsorcao de fésforo ou o elevado
poder tampdo (b) dos solos mais intemperizados parece ser a causa para a
interrupcao da difusdo do fésforo. Assim, fica evidente a grande importancia do
conteudo volumétrico de agua (0) e da textura do solo para o suprimento de

fésforo (dg/dt) as plantas.

2.5. Modo de adubagdo e suprimento e absorcdo de fésforo

pelas plantas

A eficiéncia da adubacao fosfatada pode estar relacionada ao modo
de adubacgado utilizado. Em geral, as adubagbes s&o feitas a lango, com
incorporacdo do adubo ao solo no sistema convencional, ou na superficie, no
sistema plantio direto, ou aplicagdes no sulco de semeadura, em ambos os
sistemas. Ha, também, aplicagdes intermediarias (adubacéo feita em parte da
area, intermediaria entre a adubacdo a lanco, toda a area, e a na linha,
concentrada), como, por exemplo, em faixa, em torno da linha de semeadura,
que podem propiciar maior eficiéncia, principalmente em culturas com grande
espacamento entre linhas de semeadura. Diferentes modos de adubacéao
representam diferentes proporcdes e intensidades de mistura do adubo com o
solo.

Anghinoni & Barber (1980a; b), Borkert & Barber (1985) e Lu &
Barber (1985) realizaram pesquisas para avaliar o efeito de doses de fosfato
soluvel em diferentes fragdes de solo nos parametros que afetam a difusdo do
fésforo no solo e nos parametros morfolégicos de raizes, bem como, em
solugdo nutritiva, para avaliar o suprimento de fésforo a fragbes do sistema
radicular nos parametros cinéticos de absorcdo. Os resultados mostraram que
o suprimento de fésforo a apenas parte do sistema radicular aumenta a
eficiéncia de absorcdo por unidade de raiz devido ao aumento do Influxo
maximo (Imax) € diminuigdo da constante de Michaelis-Menten (Kn,) e da
concentragdo minima (Cmin). Ha, também, aumento no crescimento radicular
nas fracbes adubadas de solo, de modo a aumentar a eficiéncia da adubacéao

em relagao a mistura do adubo com todo o solo.
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A localizacao de pequenas doses de fosfato soluvel em solos com
alta capacidade de adsorcao de fosforo € benéfica (Fox & Kang, 1978) e foi
demonstrada por Anghinoni & Barber (1980b) e Zhang & Barber (1992), em
ensaios de curta duragcdo em vasos. Por outro lado, no campo, em experimento
com milho, as vantagens da adubacgao localizada tenderam a diminuir quando a
cultura foi submetida a um longo periodo de crescimento (Anghinoni, 1992).
Neste caso, a disponibilidade de agua (0) e o fator de impedancia (f) tém alta
importancia para as plantas, devido a elevada demanda evapotranspirativa. A
alta densidade de raizes na camada superficial do solo (0-5 cm), devido as
adubacdes localizadas, pode propiciar rapido secamento do solo nesta
camada, restringindo o processo difusivo de fosforo em periodos de alta
demanda hidrica (Klepker & Anghinoni, 1993).

Adubacbes em pequenos volumes de solo (5 a 10 %) tendem a
favorecer a absorcao de fosforo nos estagios iniciais de crescimento da planta,
quando a taxa de absor¢ao € maior (Mengel & Barber, 1974). Além disso, as
raizes, em geral, se desenvolvem mais densamente nos pontos em que ha
maior suprimento de fésforo (Klepker & Anghinoni, 1993) e a absorgdo maxima
de fosforo ocorre quando uma fragao intermediaria do volume de solo, entre
lango e sulco, for adubado (Anghinoni & Barber, 1980c). Entretanto, Klepker &
Anghinoni (1996) relatam que a adubacgao a lango pode proporcionar um maior
acumulo de fésforo nas plantas no estagio final de crescimento do milho, em
relacdo as aplicacbes em faixa e sulco, por uma melhor distribuicdo do fosforo
e das raizes no perfil do solo. A medida que aumenta a proporcdo de solo
fertilizado com fésforo, a absor¢cdo total aumenta porque maior volume de
raizes entra em contato com o fésforo fertilizante, até que a taxa de absorcao
atinge um maximo e, entao, diminui, pois o teor de fésforo no solo adubado
diminui mais do que o aumento da area radicular.

A eficiéncia de absorcdo de fésforo pelas plantas também é
dependente da interacido entre a dose de fésforo, a fragao de solo fertilizado, o
teor de fésforo no solo e a capacidade de retencdo de fosforo (Anghinoni,
2004). Assim, doses menores de fosforo sdo mais eficientes quando
misturadas com pequenas fracbes de solo e, a medida que as doses

aumentam, fracdes intermediarias de mistura com o solo sdo mais eficientes.
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Ja para doses elevadas de fosforo, o efeito da mistura deixa de ser importante
(Anghinoni, 2004).

A distribuicdo de raizes no perfil do solo esta relacionada com a
disponibilidade de nutrientes, principalmente a do fdsforo. A aplicacio
localizada de fosforo reduz a superficie de contato com os constituintes do
solo. Entretanto, a fragao fertilizada n&do deve ser muito pequena a ponto de
restringir o crescimento radicular pela limitagdo de agua e de nutrientes. O
decréscimo de umidade do solo, causada pela alta demanda das raizes,
aumenta a salinidade e diminui a intensidade do processo de difuséo
(Anghinoni & Meurer, 1999).

O modo de adubacgao, independentemente do sistema de preparo do
solo, influencia nas proporcdes e intensidades de misturas dos adubos com o
solo, determinando diferentes graus de reacao e, consequentemente, afetando
a disponibilidade do fésforo e a distribuicdo das raizes no perfil do solo, bem

como a sua absorgéo e a de agua.

2.6. Dinamica de fésforo em sistemas de preparo do solo

A dindmica de fosforo no solo é influenciada pelos diferentes
sistemas de preparo. No sistema plantio direto, a adubacdo fosfatada
localizada, no sulco de semeadura ou a lango na superficie, como visto, diminui
a superficie de contato com os constituintes do solo. Embora menor porgéao de
raizes entre em contato com o nutriente, espera-se um maior efeito residual,
pois as regides de maior concentragdo, tanto pela granulagdo como pela
adubacao em sulcos, sdo mantidas no tempo.

No sistema plantio direto, mesmo utilizando-se o mesmo modo de
adubacao fosfatada, lango ou sulco, a disponibilidade de fosforo no solo é
alterada devido ao n&o revolvimento do solo, em relagdo ao preparo
convencional, e, consequentemente, 0 mesmo ocorre com a distribuicdo de
raizes. No sistema plantio direto, o fosforo, normalmente, € aplicado no sulco
de semeadura e o solo ndo é revolvido, mantendo-se coberto com residuos
vegetais e apresentando uma taxa de decomposicdo, desses residuos, bem

menor € mais constante no tempo. Esses fatores, somados a baixa mobilidade
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do fésforo no perfil do solo e a redugao das perdas por erosédo favorecem, com
0 passar do tempo, o aumento dos teores de fosforo disponivel na camada
superficial do solo. O acumulo de fésforo no solo ocorre em diversas formas,
inclusive organicas (Rheinheimer & Anghinoni, 2003). O fésforo acumulado
redistribui-se em formas com baixa energia de ligacdo aos coloides e, assim,
atua mais eficientemente. A ciclagem de nutrientes de camadas mais
profundas para a superficie e a competicho de compostos organicos
hidrossoluveis pelos sitios de adsorgcdo podem aumentar a sua disponibilidade.

Solos cultivados no sistema plantio direto apresentam, também, alta
concentracdo de raizes na camada superficial; logo, o fésforo proveniente
dessas raizes apos sua decomposicdo também passa a ser importante fonte
para as plantas. O aumento de fésforo orgénico na camada superficial
pronuncia-se mais, quando do aporte de altas quantidades de biomassa
vegetal e em solos com alta resiliéncia (Rheinheimer & Anghinoni, 2003).

No sistema plantio direto, os teores de matéria orgénica sdo mais
elevados, cujas substancias humicas, ou mesmo acidos organicos de baixo
peso molecular, podem auxiliar na diminuicdo dos sitios de adsorcdo e da
energia de ligagao fosfato-solo. A adicdo de doses similares de fertilizantes
fosfatados ao solo provoca maior acumulacéo de fosforo na camada superficial
do solo sob sistema plantio direto do que no preparo convencional
(Rheinheimer & Anghinoni, 2001). Assim, o fésforo concentra-se em uma
menor camada de solo, o que somado a diminuigao dos sitios de adsorgao e
da energia de ligagao fosfato-solo, aumentam a disponibilidade de fosforo as
plantas.

A localizacédo do fosforo em parte do solo, principalmente, naqueles
com baixos teores, freqientemente, aumenta a absor¢cdo de fosforo pelas
plantas (Barber, 1995). Assim, no caso do sistema plantio direto, o fosforo &
aplicado em parte do volume do solo, na camada superficial, logo aumentaria a
disponibilidade de fésforo no solo fertilizado, resultando em maior suprimento
de fésforo do solo para as raizes e, assim, maior absor¢cao, em relagdo ao
preparo convencional.

Em solos néo fertilizados e com adigdo de residuos vegetais, o
fésforo organico tampona a solugéo do solo, servindo como fonte de fésforo.

Porém, quando fertilizados, o fésforo acumula-se, preferencialmente, em
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formas inorganicas que tamponam a solugao do solo. Assim, o fésforo organico
€ utilizado em menor quantidade, podendo ser acumulado. Neste caso,
compostos organicos atuam como dreno de fosforo no solo (Novais & Smyth,
1999).

Os residuos culturais acumulados na superficie do solo em plantio
direto proporcionam menor amplitude térmica na camada superficial do solo
(Bragagnolo & Mielniczuk, 1990), diminuindo a perda de agua por evaporagao
e favorecendo a sua subida até a camada superficial por capilaridade. Assim,
em funcdo da maior disponibilidade hidrica, deve haver maior difusdo de
fésforo, que podera beneficiar o suprimento as raizes e a absorgdo pelas
plantas.

O manejo inadequado do solo em plantio direto e a ocorréncia
sistematica do trafego de maquinas podem ocasionar, com o passar do tempo,
compactagao do solo. A sua intensidade depende das técnicas de cultivo
empregadas e das caracteristicas intrinsecas do solo. Com a compactagao do
solo ocorre decréscimo da porosidade, da macroporosidade, da disponibilidade
de agua e de nutrientes e da difusdo de gases no solo e um aumento da
resisténcia do solo a deformacao (Taylor & Brar, 1991). Essas alteragdes
afetam o desenvolvimento das raizes que, por sua vez diminuem a area de
solo explorado e, por conseguinte, a absorgao de agua e de nutrientes.

Na avaliagdo do efeito de trés estados de compactacdao e
escarificagcdo em dois Latossolos sob plantio direto, nas safras de 1999/2000 e
2000/2001, Secco (2003) concluiu que os niveis de compactagao existentes,
mesmo 0 mais elevado, com resisténcia do solo a penetracdo de até 3,20 MPa
e densidade do solo de 1,58 kg dm™, ndo promoveram decréscimos no
rendimento da soja. Entretanto, 0 mesmo nao ocorreu com as culturas de milho
e de trigo, que tiveram suas produgdes diminuidas com a compactagao. Isso
evidencia que a cultura da soja apresenta melhor desempenho em solos
compactados em relagao as culturas de milho e de trigo, provavelmente, por
possuir sistema radicular pivotante, podendo ser capaz de penetrar em solos
compactados ou adensados.

Os limites de compactacdo do solo ao crescimento radicular sao
variaveis com os tipos de solo e plantas. Para Vomocil & Flocker (1961) e

Grable & Siemer (1968), quando a macroporosidade de um solo for inferior a
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0,10 dm?® dm'3, podera haver restricdo ao crescimento radicular e,
consequentemente, ao desenvolvimento das plantas. A resisténcia a
penetracdo aumenta com a compactacdo do solo e, de maneira geral, &
restritiva ao crescimento radicular acima de 2,0 MPa (Tormena et al., 1998). As
condigdes fisicas do solo e o crescimento das plantas apresentam estreita
interacdo, uma vez que as raizes parecem dispor de mecanismos de deteccao
dessas condicdes, enviando sinais a parte aérea que controlam o crescimento
e a expansao foliar (Taylor & Brar, 1991).

Os aumentos da densidade do solo, com consequente diminuicdo do
volume de macroporos na camada superficial de solos cultivados no sistema
plantio direto (Bertol et al., 2000), ndo tém prejudicado a infiltracdo de agua
(Schick et al., 2000; Petrere & Anghinoni, 2001) e o desenvolvimento de raizes
das plantas no Sul do Pais (Sa & Petrere, 1995).

2.7. Modelos mecanisticos de simulagdo de absorcao de

nutrientes

Os modelos mecanisticos que descrevem a absorcdo de nutrientes
representam um resumo do conhecimento sobre esse assunto, enfatizando os
parametros, o0s mecanismos e os fatores envolvidos. Apds serem
desenvolvidos e validados, os mesmos podem estimar as consequéncias na
absorcao dos nutrientes resultantes de variagdes nos parametros de solo e de
planta. Assim, o processo de absorcdo de nutrientes pode ser melhor
entendido, contribuindo para o desenvolvimento de métodos mais eficientes na
avaliagdo da disponibilidade de nutrientes para as plantas e no manejo da
adubacao fosfatada.

Os modelos mencionados descrevem o fluxo de nutrientes, por
difusdo e por fluxo de massa, do solo para a raiz e sua absor¢cdo em fungao da
sua concentracdao na solugcdo externa as raizes, combinando com a taxa de
aumento da area superficial da raiz para obter a absorgéo predita total.

Um modelo mecanistico bastante utilizado, para simulagcdo de
absorcao de nutrientes € o de Barber & Cushman (1981), versao 3.5, descrito

por Oates & Barber (1987). Este modelo prediz com sucesso a absorgédo de



19

fésforo em solos (Barber 1995). Para a sua utilizagcdo sao necessarios onze

parametros:

1. De = coeficiente de difuso efetiva (cm?® s™);

2. b = poder tampéo;

3. C; = concentragao inicial do elemento em solugdo (umol L™);
4. vp = influxo médio de agua (cm® cm?s™);

5. r1 = meia distancia entre raizes (cm);

6. ro = raio medio da raiz (cm);

7. Lo = comprimento inicial de raiz (cm);

8. k = taxa de crescimento de raiz (cm s™);

9. Imax = influxo maximo (umol cm™ s™);

10. K = constante de Michaelis-Menten (umol L™); e
11. Cmin = concentracdo minima (umol L ™).

Os trés primeiros parametros fornecem a capacidade do solo em
suprir nutrientes. O parametro 4 esta relacionado com o consumo de agua
pelas plantas. Os pardmetros 5, 6, 7 e 8 fornecem a magnitude de area
superficial de raiz, sua geometria e sua evolugdo no tempo. Os trés ultimos
parametros (9, 10 e 11) descrevem a taxa de absor¢ao de nutrientes em funcéo
de sua concentracdo na superficie da raiz. Os valores de K, e de Cn, estdo
relacionados a capacidade das plantas em absorver nutrientes em baixas
concentragoes.

A absor¢do do nutriente na solugdo junto a raiz, descrita pela
cinética de Michaelis-Menten (Claassen et al.,, 1986), resulta das interagoes
entre suas caracteristicas morfolégicas e fisioldégicas, da rizosfera
imediatamente adjacente ao sistema radicular e de caracteristicas de solo que
determinam o fluxo de nutrientes para a interface solo-raiz (Gerloff &
Gabelman, 1983).

Os modelos mecanisticos sao uteis para investigar o efeito de varios
fatores de solo e de planta no fluxo de nutrientes para o interior das raizes das
plantas. Eles permitem avaliar a importancia de cada um ou do conjunto de
parametros e fatores de planta e/ou de solo na absorgao dos nutrientes e, por
conseguinte, no efeito do manejo do solo e da adubacgao através da medicao

dos parametros afetados por essas praticas.



20

A validagdo do modelo de Barber & Cushman (1981) tem sido feita
com experimentos usando ampla variagdo das condigdes (nutriente, espécie de
planta, tipo de solo e condigbes ambientais). A relagdo entre a absorgéo predita
e a observada resultou em coeficientes de correlagao (r) entre 0,89 e 0,99 e
coeficientes angulares (b = declividade da reta) entre 0,79 e 1,19 (Barber,
1995), o que demonstra solidez e consisténcia em sua concepgao.

A inclusdo da contribuigdo dos pélos radiculares no modelo
contribuiu significativamente para a predicdo da absorgdo de fdsforo pelo
aumento da correlagdo entre a absorcido predita e observada de fésforo para
espécies de plantas com diferentes configuragdes do sistema radicular (Itoh &
Barber, 1983). Em solos com baixo conteudo de fésforo, os pélos radiculares
exercem um papel importante na absorcdo de fésforo, pois contribuiram com
até 90% do conteudo de fosforo em sete espécies (Fohse et al., 1991).

A elevada eficiéncia dos pélos radiculares na absorcao de fésforo é
atribuida ao seu pequeno raio e seu crescimento perpendicular em relacdo ao
eixo radicular (Fohse et al., 1991). Os pélos aumentam a zona de deplegao de
fésforo ao redor das raizes. Todavia, a competicdo entre raizes e longos
periodos de absorcao tendem a reduzir a importancia dos pélos radiculares na
absor¢cdo de nutrientes (Nye & Tinker, 1977). Pélos radiculares pouco
contribuem para absorgdo de fésforo quando a deplecdo ((2Dst)"?) ¢é
relativamente grande em relagdo ao seu comprimento, ou seja, quando a
distancia difundida de fosforo no solo for maior do que a zona de deplecao ao
redor de raizes e pélos (Barber, 1995).

Assim, espera-se pouca contribuicdo dos pélos radiculares para a
absorcao de fésforo em solos bem supridos com esse nutriente e em condigcoes
de umidade adequada, como também verificado em Barber (1995) em

experimentos para a validagdo do modelo de Barber & Cushman (1981).
2.8. Problematizagcao
Os solos cultivados no sistema plantio direto apresentam acumulo

de fosforo a partir da sua superficie, decorrentes da aplicacdo dos adubos na

camada superficial, do nao revolvimento e da deposi¢cao dos residuos das
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culturas na superficie do mesmo, sendo que com o tempo de cultivo evolui no
perfil do solo. A magnitude desse processo depende de fatores como tipo de
solo e sistema de preparo.

O aumento na disponibilidade do fésforo, no sistema plantio direto,
tem sido verificado em analises de rotina para avaliar a sua disponibilidade,
Mehlich e resina de troca anibnica, e nos estudos de fracionamento do fosforo
no solo (Sa 1999; 2004; Rheinheimer & Anghinoni, 2001; Tokura et al., 2002;
Rheinheimer et al., 2003; Schlindwein, 2003). Entretanto, estudos com enfoque
NnOS processos € nos mecanismos que determinam o suprimento desse
nutriente as raizes das plantas sdo escassos na literatura.

Com o avango das pesquisas e com a observagao dos resultados
obtidos em lavouras, sabe-se que no sistema plantio direto ocorrem mudancgas
nos fatores de solo (quimicos, fisicos e bioldgicos) e de planta que afetam a
liberagdo, o suprimento e a absorgao de fosforo. Diante disso, fica evidente a
necessidade de estudos que contemplem o assunto, inclusive com a
quantificacdo dos fatores de influéncia, especialmente as alteracdes verificadas
em relacao ao preparo convencional.

No sistema plantio direto, pela aplicagcdo dos adubos fosfatados na
camada superficial e pelo nido revolvimento do solo, que resultam na
diminui¢ao das reacdes de insolubilizacdo do fésforo, espera-se que ocorra um
aumento na sua concentragédo na solugao do solo (C), em relagado ao preparo
convencional. A manutencdo dos residuos culturais na superficie do solo
diminui a perda de agua por evaporagao que, aliada ao aumento no teor de
matéria organica, podem resultar em maior umidade volumétrica (8) que
resultaria, também, em um maior valor para o fator de impedancia (f). Como
resultado haveria um maior suprimento de fosforo (dg/dt) a superficie das
raizes e, por conseguinte, maior desenvolvimento radicular (A) das plantas.
Assim, as plantas cultivadas no sistema plantio direto apresentariam maior
absorcao de fésforo em relagao as cultivadas em preparo convencional.

Deve-se levar em consideracdo ainda que o fluxo do fésforo no
sistema solo-planta €, também, determinado pelo tipo de solo, uma vez que,
diferentes solos apresentam diferencas na textura, na estrutura, na interagao
ion-coldide, no conteudo de agua volumétrica e no fator de impedancia e,

consequentemente, na liberagcao, no suprimento e na absorgao de fosforo.
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Pelo exposto, fica evidente a necessidade de um melhor
entendimento dos mecanismos e processos que integram o fluxo do fésforo no
sistema solo-planta (liberagcdo, suprimento e absorgdo) e do efeito das

mudancas em fatores bidticos e abidticos neste processo.



3. CAPITULOII

ESTUDO 1 - SUPRIMENTO E ABSORGAO DE FOSFORO PELA
SOJA EM SOLOS SUBMETIDOS A DIFERENTES
SISTEMAS DE PREPARO

3.1. Introdugao

A magnitude da absorcao do fésforo pelas plantas é determinada
pelos mecanismos que integram o fluxo de fésforo no sistema solo-planta que,
por sua vez, sao afetados por fatores de solo, de planta e de ambiente.

O fluxo de fésforo no sistema solo-planta inicia na fase sélida, com
sua liberagdo para a solugdo. A concentracdo na solucdo depende da
quantidade desse nutriente na fase sélida em rapido equilibrio (P-labil) com o
fésforo da solugdo. A sua absorgdo pelas plantas € determinada por seu
suprimento as raizes (dq/dt — Equacdo 1) que, devido a sua baixa
concentracido na solucao e sua relativa imobilidade, passa a ser altamente
dependente do mecanismo da difusdo, do crescimento e das caracteristicas
das raizes (area superficial) da planta e do ambiente circundante dessas
raizes.

Com a absorcdo do fosforo pelas raizes das plantas, ocorre uma
diminuicdo da sua concentragao junto as raizes e os ions se difundem até a
superficie radicular em decorréncia de gradiente de concentragdo (dc/dx —
Equacédo 2); uma vez absorvido, no interior da raiz, € redistribuido (translocado)
em seus 6rgaos, sendo utilizado para o desenvolvimento e o rendimento

vegetal.
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A busca por uma maior eficiéncia da adubagao fosfatada passa,
entdo, obrigatoriamente pelo mecanismo de difusdo, que regula o seu
suprimento as raizes (dg/dt), e pelos fatores relacionados, fisicos e quimicos do
solo, da planta e do ambiente, especialmente aqueles afetados pelos sistemas
de preparo do solo.

Os atributos fisicos do solo afetam a magnitude do sistema radicular
(A) e o coeficiente de difusdo do fésforo no solo (De - Equagao 3), por meio do
conteudo volumétrico de agua (8) e do fator de impedancia (f - Equagdes 4 e
5). Os atributos quimicos, além da magnitude do sistema radicular afetam a
disponibilidade do fosforo e assim, a concentracao do fosforo na solugao (C)), o
poder tampao (b) e o coeficiente de difusdo (De). Mudangas nesses fatores
afetam o suprimento do fésforo as raizes das plantas, ficando evidente a
influéncia do sistema de preparo do solo neste processo.

Assim, espera-se que no sistema plantio direto, ocorra, em relagao
ao preparo convencional do solo, um aumento da concentracdo de fésforo na
solugdo, especialmente na camada superficial do solo (0-10 cm), pela
adubacéo localizada e pelo néo revolvimento do solo, que resultam em menor
quantidade de sitios de adsor¢ao de fdsforo, e pela maior umidade,
proporcionada pela manutencéo dos residuos vegetais na superficie do solo. O
maior conteudo volumétrico de agua (8) resulta, também, em um maior valor
para o fator de impedancia. Como resultado, havera um maior suprimento de
fésforo a superficie das raizes e, consequentemente, um maior
desenvolvimento radicular e uma maior absor¢ao de fosforo pelas raizes das
plantas, especialmente na camada superficial do solo, com maior densidade de
raizes. Sendo assim, as plantas cultivadas no sistema plantio direto devem
apresentar maior eficiéncia de absorgcao de fésforo em relagdo as cultivadas
em preparo convencional.

Este estudo teve por objetivos verificar o efeito de sistemas de
preparo em solos com diferentes caracteristicas difusivas (a) nos seus atributos
fisicos e quimicos, e (b) nos parametros de solo e de planta que atuam no

suprimento e na absor¢ao de fésforo e no crescimento da soja.
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3.2. Material e métodos

Para atingir os objetivos propostos, foram selecionados
experimentos cultivados por varios anos em diferentes tipos de solos e
sistemas de preparo (plantio direto e preparo convencional) e que, em cada
experimento, as quantidades de fésforo adicionadas por meio das adubagdes
fossem as mesmas nos dois sistemas.

As areas desses experimentos, conduzidos por diferentes
instituicbes de pesquisa do Estado do Rio Grande do Sul, foram
disponibilizadas para a coleta de amostras de solo utilizadas no trabalho. As

caracteristicas principais das areas experimentais estdao na Tabela 1.

TABELA 1. Caracterizagdo da camada de solo (0-20 cm) dos experimentos
utilizados no presente estudo

o Experimento
Caracteristica

MPSA SCAR @ DSPS © PMCR
Instituicéo UFRGS IRGA EMBRAPA COTRISA
Local Eldorado do Sul Cachoeirinha Passo Fundo Santo Angelo
Inicio 1988 1994 1983 1979

Argissolo Gleissolo Latossolo Latossolo
Classes de solo © Vermelho Haplico TA Vermelho Vermelho

distrofico distrofico distrofico distroférrico
Unidades de R

Sao Jerébnimo Colégio Passo Fundo Santo Angelo

mapeamento ©
Argila, g kg™ 220 320 530 680
Feq, g kg™ 25 13 39 172
Carbono, g kg™ ® 12 11 16 21

) Métodos de preparo de solo e modos de aplicagdo de adubo; ' Sistemas de cultivo de arroz irrigado;
® Diferentes sistemas de preparo do solo, rendimento da cevada e populagao de insetos subterraneos;
“ Ppraticas mecanicas e culturais na recuperagao de solos degradados pelo cultivo; ® Embrapa (1999);
© Brasil (1973); ™ Ferro extraido por ditionito-citrato-bicarbonato de sddio; ® Determinado por digestao

Uumida.

Assim, foram utilizados quatro solos de diferente classificagcao
taxondmica com variagdo na textura (teor de argila de 220 a 680 g kg™"), no teor

de o6xidos de ferro (13 a 172 g kg™') e no teor de carbono (11 a 21 g kg™),
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cultivados no sistema plantio direto e em preparo convencional por longo

periodo (10 a 26 anos), descritos a seguir.

3.2.1. Descricao dos experimentos de campo

3.2.1.1. Métodos de preparo de solo e modos de aplicagao de
adubo (MPSA)

O experimento foi instalado em 1988, na Estacdo Experimental
Agronémica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (EEA/UFRGS), no
municipio de Eldorado do Sul, regido fisiografica da Depressao Central, do
Estado do Rio Grande do Sul. A temperatura média anual é de 19,2°C, com
médias mensais variando entre 9 e 25°C. A precipitagdo média anual é de 1446
mm. O clima da regido, segundo a classificagcdo de Koppen, € o subtropical
umido (Cfa) (Bergamaschi et al., 2003). O local do experimento apresenta
relevo ondulado a suave ondulado, em solo de textura franco-argilo-arenosa e
de origem granitica.

Em maio de 1988, foram aplicados 3,4 Mg ha’' de calcario
dolomitico (PRNT 100%) sobre a area, com pastagem nativa por 15 anos, para
elevar o pH a 6,0, incorporando-o por meio de uma aragao e duas gradagens e,
em julho, aveia preta (Avena strigosa, S.) foi semeada. Em outubro, antes de
estabelecer a cultura do milho (Zea mays, L.), foram aplicados, em faixas, os
tratamentos de preparo convencional (uma aragao até 17 cm de profundidade e
duas gradagens), preparo em faixas e sem preparo (plantio direto) e os modos
de adubacao (a lango, em faixa e em linha ou sulco) nas subparcelas. A area
experimental foi cultivada por quatro anos com milho, no verao, e aveia preta,
no inverno. As adubacgdes de nitrogénio, de fosforo e de potassio para o milho
e de nitrogénio para a aveia preta foram efetuadas com base na analise do solo
das parcelas de preparo convencional com incorporagdao do adubo no solo,
conforme a Comissdo de Fertilidade do Solo (Siqueira et al., 1987;
CFS-RS/SC, 1995).

Em setembro de 1992, efetuou-se a primeira reaplicagao de calcario

dolomitico (3,7 Mg ha™, PRNT 100%), tendo sido as parcelas revolvidas, para
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incorporar o calcario, ou ndo, em cada metade da parcela. O experimento foi,
entdo, conduzido, por mais quatro anos, com revolvimento do solo somente no
tratamento com preparo convencional continuo. Em outubro de 1996, realizou-
se a segunda reaplicagdo de calcario dolomitico (2,5 Mg ha™, PRNT 100%), em
outubro de 2000, a terceira (4,1 Mg ha™', PRNT 100%), e, em outubro de 2004,
a quarta (1,7 Mg ha™, PRNT 100%), seguindo os mesmos procedimentos
adotados nas reaplicagdes anteriores. Os tratamentos estavam distribuidos de
forma casualizada em trés blocos, com os tratamentos de preparo de solo nas
parcelas principais e os modos de adubacéo nas subparcelas.

A partir de 1997, foi introduzida a ervilhaca comum (Vicia sativa) a
aveia preta, formando uma mistura forrageira. No verao, continuou o cultivo de
milho sempre, com espagamento dentro da linha de 0,2 m e entre as linhas de
1,0 m. A semeadura era feita com matraca, e a populacéo, apds desbaste, de
50.000 plantas ha™. Apés a colheita para a avaliacdo do rendimento de gréos
(16 m? por parcela), as plantas de milho eram manejadas com rolo faca para o
cultivo de aveia preta + ervilhaca comum, semeadas em espagamento
entrelinhas de 17 cm e sulco para semeadura de aproximadamente 2 cm de
profundidade.

Para o trabalho, foram coletadas amostras de solo das unidades
experimentais com sistema plantio direto, e adubagao a lango na superficie, e
com preparo convencional, e adubagéo a lango previamente ao preparo (com

incorporacgao), durante 17 anos.

3.2.1.2. Sistemas de cultivo de arroz irrigado (SCAR)

O experimento foi instalado na primavera de 1994, na Estagao
Experimental do Arroz do Instituto Rio Grandense do Arroz (EEA/IRGA), no
municipio de Cachoeirinha, regiao fisiografica da Depresséo Central do Estado
do Rio Grande do Sul. A temperatura média anual é de 20°C, com médias
anuais de minima e de maxima de 14 e 26°C, respectivamente. A precipitacao
média anual é de 1394 mm (Fepagro, 2003). O clima predominante, segundo a

classificagao de Kdppen, é o subtropical umido (Cfa). O local do experimento
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apresenta relevo plano e area sistematizada, em solo de textura franco argilosa
e origem de sedimentos aluviais.

Os tratamentos sao constituidos por trés sistemas de cultivo de arroz
(Oriza sativa, L.) irrigado por alagamento: cultivo convencional, pré-germinado
e plantio direto. O preparo do solo no sistema convencional é de trés
gradagens: uma gradagem aradora e duas gradagens niveladoras, efetuadas
em torno de 30 dias antes da semeadura. No sistema pré-germinado utilizam-
se as mesmas operagdes do preparo convencional, sendo que, de 1994 a
2003, foi feito preparo no seco e acabamento com agua e, de 2003 a 2005,
preparo no seco com entrada d’agua quatro dias antes da semeadura. Durante
o periodo de inverno, a area experimental € mantida com azevém (Lollium
multiflorum, L.), o qual & dessecado com glifosato antes da semeadura do
arroz. Os sistemas de cultivo estdo dispostos a campo em blocos ao acaso,
com trés repeticoes.

A semeadura € feita no inicio de novembro, sendo, no preparo
convencional e no plantio direto, em linhas espacadas entre si com 17,5 cm e,
no pré-germinado, a lango. Os cultivares utilizados no experimento foram BR-
IRGA 410, de 1994/2000, IRGA 422CL, de 2001/2004 e IRGA 417, em
2004/2005.

As adubacgbdes de nitrogénio, de fosforo e de potassio usadas a partir
da instalagao do experimento seguiram a recomendacéao técnica especifica da
cultura do arroz irrigado sendo efetuadas em cada cultivo com base na analise
do solo.

Para o trabalho, foram coletadas amostras das unidades
experimentais com sistema plantio direto e preparo convencional durante 10

anos, com cultivo de azevém, no inverno, e arroz irrigado, no verao.

3.2.1.3. Diferentes sistemas de preparo do solo, rendimento da

cevada e populagao de insetos subterraneos (DSPS)

O experimento foi instalado em 1983, na Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA - Trigo), no municipio de Passo Fundo,

regido fisiografica do Planalto Médio do Estado do Rio Grande do Sul. A
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temperatura média anual é de 17,5°C, com temperatura média do més mais frio
(julho) de 12,7°C e a do més mais quente (janeiro) de 22,1°C. A precipitacéo
média anual é de 1788 mm. O clima predominante, segundo a classificagdo de
Kdppen, € o subtropical umido (Cfa) (Embrapa, 2006). O local do experimento
apresenta relevo ondulado, em solo de textura argilosa e substrato basalto.

O experimento apresenta trés tratamentos envolvendo métodos de
preparo do solo: convencional (uma aragao e duas gradagens antecedendo a
implantagdo das culturas), cultivo minimo (escarificacdo e uma gradagem) e
sistema plantio direto (semeadura sem preparo do solo); e uma sequéncia de
culturas alternadas no tempo, envolvendo ervilhaca, milho, aveia preta, soja
(Glycine max, L.), cevada (Hordeum vulgare, L.) e sorgo (Sorghum bicolor, L.).

Foi aplicado calcario dolomitico na implantacdo do experimento e,
em junho de 1989, reaplicado na dose recomendada para elevar o pH até 6,0,
com incorporagao ao solo em todas as parcelas, inclusive no sistema plantio
direto. Em todos os cultivos usaram-se fertilizantes (N, P e K) observando-se
as andlises do solo e as recomendagbes técnicas (Siqueira et al., 1987;
CFS-RS/SC, 1995), sendo aplicados, em média, 17,5 kg ha™ de fosforo (Selles
et al., 1997).

Para o trabalho, as amostras de solo foram coletadas nos
tratamentos sistema plantio direto e preparo convencional, nas parcelas onde
haviam sido cultivadas, a partir da reaplicagédo do calcario, ervilhaca (1990),
milho (1990/91), aveia preta (1991), soja (1991/92), cevada (1992), soja
(1992/93), ervilhaca (1993), milho (1993/94), aveia preta (1994), soja (1994/95),
cevada (1995), soja (1995/96), ervilhaca (1996), sorgo (1996/97), aveia preta
(1997), soja (1997/98), cevada (1998), soja (1998/99), ervilhaca (1999), sorgo
(1999/00), aveia preta (2000), soja (2000/01), cevada (2001), soja (2001/02),
ervilhaca (2002), sorgo (2002/03), aveia preta (2003), soja (2003/04), cevada
(2004) e soja (2004/05).
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3.2.1.4. Praticas mecanicas e culturais na recuperagao de solos

degradados pelo cultivo (PMCR)

O experimento foi instalado em 1979, no Centro de Atividades
Agricolas e Florestais da Cooperativa Triticola de Santo Angelo (COTRISA), no
municipio de Santo Angelo, regi&o fisiografica das Missées do Estado do Rio
Grande do Sul. A temperatura média anual é de 21,2°C, com temperatura
média do més mais frio (julho) de 8,8°C e a do més mais quente (janeiro) de
32,5°C. A precipitacdo média anual é de 1713 mm (Ipagro, 1989). O clima
predominante, segundo a classificagao de Kdppen, é o subtropical umido (Cfa).
O local do experimento apresenta relevo suave ondulado a ondulado, em solo
de textura muito argilosa e substrato basalto. A area do experimento tinha sido
anteriormente cultivada com a sucesséao trigo (Triticum aestivum, L.)/soja por
15 anos em preparo convencional e apresentava avancado processo de
degradacéo fisica.

Inicialmente, o experimento apresentava quatro métodos de preparo
do solo: convencional, com arado de discos e duas gradagens, convencional,
com arado pé-de-pato e uma gradagem, cultivo minimo, com escarificador e
sistema plantio direto, em cultivo continuo com trigo e soja. Apresentava,
também, sete rotacdes de culturas no sistema plantio direto. Todos esses
tratamentos eram conduzidos com e sem a descompactagcao mecanica do solo
(Dalla Rosa, 1981; Merten, 1988).

No decorrer dos anos, o experimento foi reformulado. Em 1985, foi
eliminado o tratamento de compactacao e o de preparo do solo com arado pé-
de-pato e foi introduzida a cultura do milho e os tratamentos com nitrogénio.
Assim, as parcelas principais passaram a apresentar trés métodos de preparo
de solo, sistema plantio direto (semeadura sem preparo do solo), sistema de
cultivo convencional (uma aragcdo e duas gradagens) e sistema de cultivo
minimo (uma escarificagado seguida por gradagem leve). As subparcelas eram
constituidas de duas sucessodes: trigo/soja e aveia/milho, e as subsubparcelas,
duas doses de nitrogénio (0 e 120 kg ha™), aplicadas no trigo e no milho. No
sistema plantio direto tem-se, adicionalmente, trés rotagdes de culturas e trés
leguminosas que precedem a cultura do milho. A partir de 1999, todas as

parcelas passaram a integrar um sistema de rotagdo onde foram cultivados
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trigo/soja, trigo/milho, aveia/soja, nabo (Rhaphanus raphanistrum)/milho,
trigo/soja, e nabo/soja, respectivamente para os anos de 1999 a 2004.

Na implantacdo do experimento (1979), foi adicionado calcario, na
dose de 4,7 Mg ha™, com reaplicacdo de 2 Mg ha™ de calcario + 1 Mg ha™ de
gesso agricola em 1985 e, em 1992, 4 Mg ha™', para elevar o pH até 6,0
(método SMP). A adubacgéo usada a partir da instalagdo do experimento seguiu
as recomendagdes técnicas para as culturas comerciais (Siqueira et al., 1987;
CFS-RS/SC, 1995), sendo aplicados, na linha de semeadura a,
aproximadamente, 5 cm de profundidade, 22, 26 e 22 kg ha™ de fésforo em
cada cultivo de soja, de milho e de trigo, respectivamente (Rheinheimer, 2000).

Para o trabalho, foram coletadas amostras de solo das unidades
experimentais com a adigdo de nitrogénio no sistema plantio direto e preparo
convencional, com diferentes sucessdes culturais, trigo/soja e aveia/milho,
entre as safras de 1986/87 e 1998/99. A sucessao trigo/soja foi cultivada de
1979 até a safra de 1999. Ja, na sucesséao aveia/milho cultivou-se trigo/soja de
1979 até a safra de 1985/86 e aveia/milho de 1986 até 1999. Para os anos
subsequentes (1999/05), independentemente da sucessao anterior (trigo/soja
ou aveia/milho), foram cultivados trigo/soja (1999/00), trigo/milho (2000/01),
aveia/soja (2001/02), nabo/milho (2002/03), trigo/soja (2003/04) e nabo/soja
(2004/05).

Portanto, ressalta-se que foram coletadas amostras de solo em
ambos os sistemas de preparo, em areas com diferentes sucessdes de culturas
entre as safras de 1986/87 e 1998/99, sendo cultivado em uma area a
sucessao trigo/soja e na outra a sucessao aveia/milho. Para os demais anos,
foram cultivadas as mesmas culturas em ambas as areas. Assim, para
diferenciar os diferentes sistemas de cultivos, o solo proveniente da sucessao
trigo-soja sera chamado de Latossolo Vermelho distroférrico 1 e o solo da

proveniente da sucessao aveia-milho de Latossolo Vermelho distroférrico 2.

3.2.2. Coleta das amostras de solo

A amostragem de solo, nas diferentes areas experimentais, para sua

caracterizagcdo quimica e fisica foi feita em fevereiro e margo de 2005, nas
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profundidades de 0-10 e 10-20 cm. Foram coletadas amostras indeformadas,
para a determinagdo da estabilidade de agregados, em anéis volumétricos,
para a determinacdo da densidade e porosidade do solo, amostras
indeformadas de solo em colunas de PVC com tamanho de 5 x 10 cm, para a
determinacao do foésforo na solugdo do solo, e amostras de solo, para as
determinag¢des quimicas.

Foram também coletadas, em cada experimento, juntamente e ao
lado das amostras antes descritas, doze amostras indeformadas de solo em
colunas de PVC (9,6 x 20 cm), seis no sistema plantio direto e seis no preparo
convencional, totalizando sessenta colunas, as quais foram utilizadas para o
cultivo de soja em camara de crescimento e para estimar a capacidade de
retencdo de agua pelo solo (capacidade de campo) e a perda de agua por

evaporacao.

3.2.3. Experimento em camara de crescimento

O experimento foi realizado em colunas de PVC (9,6 x 20 cm),
contendo amostras indeformadas de solo, em condicbes em camara de
crescimento do Departamento de Solos da Faculdade de Agronomia da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

3.2.3.1.Tratamentos

O experimento constou de dez tratamentos, sendo eles resultantes
da combinacdo de quatro solos, um com duas sucessbes de culturas,
originando cinco, incluindo solos e sistemas de cultura, e dois sistemas de
preparo, plantio direto e preparo convencional, com trés repeticbes (5
tratamentos envolvendo solo x 2 sistemas de preparo = 10 tratamentos x 3

repeticbes = 30 colunas de solo).
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3.2.3.2. Cultivo

Soja foi cultivada na camara de crescimento, utilizando-se um
comprimento de dia de 14 horas e uma temperatura diurna de 26° C e noturna
de 20° C. A umidade do ar permaneceu em torno de 80% a noite, decrescendo
para 75% durante o dia.

As sementes foram germinadas em papel toalha, colocado em forma
de cartucho em vaso contendo agua destilada. Apds oito dias, as plantas foram
selecionadas quanto a uniformidade, as raizes uniformizadas quanto ao
tamanho e transferidas trés plantas para cada coluna com solo. O suprimento
mineral aos solos, nas colunas, foi de 60 mg de K kg™, na forma de cloreto de
potassio, e de 100 mg de N kg, na forma de uréia, ambos aplicados em
solucdo em trés aplicacbes, uma em cada semana de desenvolvimento das
plantas.

As colunas de solo foram mantidas em capacidade de campo
durante o cultivo, com reposi¢cdo d’agua por pesagem. Das 60 colunas
coletadas, 30 foram utilizadas para o cultivo de soja e 30 como colunas
testemunhas, sem planta, trés para cada tratamento, as quais foram utilizadas
no calculo do consumo de agua por evaporagao.

O experimento foi concluido 20 dias apo6s o transplante das plantulas
para as colunas com solo. Foram efetuadas as determinacdes de solo e planta

necessarias para atender os objetivos do trabalho, conforme descrito a seguir.
3.2.4. Analises e determinagodes
3.2.4.1. No solo
a) Atributos fisicos
Os atributos avaliados nas amostras indeformadas e nos anéis
volumétricos foram: estabilidade de agregados, conforme método descrito por

Tisdall et al. (1978) adaptado por Carpenedo & Mielniczuk (1990); densidade

de solo, segundo Blake & Hartge (1986); porosidade total, pelo método descrito
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por Danielson & Sutherland (1986); microporosidade, correspondente a
umidade retida na tensdo 6 kPa; e macroporosidade por diferenca entre a

porosidade total e a microporosidade.
b) Atributos quimicos

Os atributos avaliados nas amostras de solo coletadas nos
experimentos foram: potassio, calcio, magnésio e aluminio trocaveis e pH em
agua, conforme descrito em Tedesco et al. (1995); fésforo na solugao do solo,
com extracdo da solucdo do solo, das colunas indeformadas (5 x 10 cm)
coletadas no campo, efetuada pelo método de centrifugagdo, com aparato
modificado por Nolla (2003) e determinado colorimetricamente, usando o
método Murphy & Riley (1962); fosforo extraivel do solo, pelo método da resina
de troca aniénica em membranas, segundo Bissani et al. (2002), e pelo método
Mehlich-1, segundo Tedesco et al. (1995); e carbono organico total, por
digestdo umida com posterior titulagdo, de acordo com o método de Walkley &

Black, descrito em Tedesco et al. (1995).

c) Parametros de suprimento de féosforo no solo

Foram determinados os parametros de suprimento de fésforo no
solo até as raizes constantes das Equagdes 1 e 2 (item 2.3.). O poder tampéo
de fésforo no solo (b) foi calculado pela Equagéo 6 (item 2.3.): b=Cs/Cj, em
que, C; é a concentracao inicial de fésforo na solugcdo do solo e Cs o fésforo
extraido por resina (labil).

O coeficiente de difusdo efetiva (De), foi obtido pela equacéo de Nye
& Tinker (1977) (Equagao 3, item 2.3.): Do =D16f/b, em que, Dy €é o
coeficiente de difusdo do fésforo em solugéo (agua) pura a 25°C, esse valor é
igual a 8,9 x 10° cm? s (Parsons, 1959; Schenk & Barber, 1980); 8 é o
contetido volumétrico de agua do solo na capacidade de campo, em cm® cm™; f
€ o fator de impedancia, calculado pelas equagdes de Barraclough & Tinker
(1981) (Equagdes 4 e 5, item 2.3.): f = 1,58 8 - 0,172 (solos francos e arenosos)
ef=0,990-0,172 (solos argilosos).
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3.2.4.2. Nas plantas de soja
a) Parametros morfolégicos

As plantas de soja foram cortadas rente ao solo 20 dias apds o
transplante. As raizes foram separadas do solo em duas camadas nas colunas,
0-10 e 10-20 cm. Apds a separagcdo das raizes mais grossas, que S&o
facilmente visualizadas, foi retirada uma subamostra de solo para cada
camada, pesada e guardada sob refrigeracdo para posterior separagdo das
raizes finas. As raizes mais grossas foram lavadas em agua e secas em papel
toalha para retirar a agua aderida. Depois de determinada a massa de matéria
umida, as raizes foram guardadas sob refrigeracdo, para posterior
determinacdo do comprimento.

Para separar as raizes finas do solo, as subamostras de solo foram
dispersas por solugdo de hexametafosfato de sodio e agitagdo. Cada
subamostra foi fracionada em quatro, sendo estas colocadas em potes,
contendo solugdo de hexametafosfato de sodio a 1%, numa relagédo de,
aproximadamente, 1 para 3, e colocadas para agitar durante 3 horas em
agitador horizontal. Apés, foi feita peneiragem umida, utilizando-se peneira com
malha de 0,50 mm de abertura. As raizes finas foram, entdo, catadas com
auxilio de lupa e pinca, para posterior determinacdo do comprimento. A massa
de matéria umida total das raizes finas na subamostra foi obtida por pesagem,
e ajustada a massa total da amostra de solo, pela relagdo entre a massa de
solo em que as raizes foram catadas e a massa de solo total da camada,
pesadas no momento da coleta da amostra.

O volume de raizes foi calculado admitindo-se que as raizes umidas
tém densidade radicular igual a 1 g cm™® (Halmark & Barber, 1981). O
comprimento radicular foi determinado pelo método de Tennant (1975), e
resultou da soma da contribuicdo das raizes grossas e finas. A taxa de
crescimento, o raio médio, a meia distancia entre raizes, a area superficial e a
extensdo de deplecdo do fésforo em torno das raizes foram calculados
conforme descrito em Baligar & Barber (1979), em Halmark & Barber (1981) e

em Barber (1995). A taxa de crescimento de raizes foi calculada por:
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k=|n(L2-L1)/t2-t1 (7)

em que, L1 e L, sdo o comprimento das raizes (cm) nos tempos t; e ty (s),

respectivamente. O raio médio da raiz foi calculado pela seguinte equacgéo:

ro=(V/nL)" (8)
em que, V é o volume das raizes (cm®) e L o comprimento (cm). Esta equacéo
pressupbe que a raiz tem a forma cilindrica. A meia distadncia média entre
raizes foi obtida por:

rn=1/(nL)" (9)

em que, L, é o comprimento de raiz por unidade de volume de solo (cm cm'g).

A area superficial de raizes (cm?) foi calculada por:

AS=2nryL (10)
em que, para rpe L ver Equacéao 8. A extensao de deplecao do fosforo em torno
das raizes (distancia linear média percorrida - d) em um periodo de tempo (t)
foi obtida por:

d = (2 Det)"? (11)

em que, para De ver Equacéo 3, item 2.3.

b) Absorcao de agua e de fosforo e massa de matéria seca

O influxo de agua na superficie da raiz (cm® de agua por cm? de area

superficial de raiz por segundo) foi calculado pela equacao de Williams (1948):

Vo = {In (AS,/ AS1) / (AS; - AS1)} x (A2 - A1)/ (2 - t1) (12)
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em que, AS1 e AS; sdo as areas superficiais de raizes e A1 e A; a agua
consumida até os tempos t; e tp, respectivamente. A agua consumida
(transpirada) foi obtida subtraindo-se a quantidade de &agua perdida por
evaporagao das colunas sem plantas, do total de d4gua evapotranspirada das
colunas com plantas.

Na parte aérea e nas raizes da soja, foram determinados a massa
de matéria seca, apds secagem em estufa com circulagao de ar e a 65°C, por
72 horas, e o teor de fosforo no tecido por digestdo umida, segundo Tedesco et
al. (1995). Para as raizes, foram pesadas as mesmas amostras utilizadas para

a determinagcdo da massa de matéria umida, raizes grossas e finas.

3.2.5. Analise estatistica

Foi realizada a analise da variancia dos parametros de solo e de
planta (morfolégicos) para comparar os sistemas de preparo de solo,
considerando-se o0 delineamento experimental de blocos ao acaso
(experimentos no campo) para os parametros de solo e inteiramente
casualisado para os parametros de planta (experimento na cémara de
crescimento), utilizando-se o teste de Tukey (P < 0,05) para a comparagéo
entre médias.

Nas analises dos parametros em que o valor na camada de 0-20 cm
€ igual ao da média das camadas de 0-10 e 10-20 cm (por exemplo:
densidade, porosidade, carbono organico total e fosforo no solo) foi feita uma
analise para as trés camadas. Para os parametros em que o valor da camada
de 0-20 cm resulta da soma das camadas de 0-10 e 10-20 cm, e ndo da média
(por exemplo: crescimento de raiz, fosforo absorvido e matéria seca), foi feita
uma analise para as camadas de 0-10 e 10-20 cm e outra analise separada

para a camada de 0-20 cm.
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3.3. Resultados e discussao

Sao apresentados, inicialmente, os resultados das analises dos
atributos fisicos e quimicos dos solos das areas experimentais nos dois
sistemas de preparo. A seguir, € apresentada uma discussao sobre os efeitos
do manejo do solo nos pardmetros e nos mecanismos que atuam nos
processos de liberacdo e de suprimento de fosforo para as raizes das plantas
e, ao final, sdo apresentados os respectivos reflexos na absorcédo de fosforo e
no crescimento das plantas de soja cultivadas nessas condigdes (solos e
preparos) em colunas indeformadas de solo em camara de crescimento.

A interpretacao dos dados foi direcionada para as comparagdes das
mesmas camadas (0-10, 10-20 e 0-20 cm) entre sistemas de preparo. No caso
em que houve interagcdo preparo-camada ou somente efeito do preparo, os
dados foram analisados na média dos solos; quando houve interagdo solo-
preparo, os dados foram analisados somente para a camada de 0-20 cm; nas
situagbes em que houve interagdo tripla (solo-preparo-camada), os dados
foram analisados dentro de cada solo, porém também foram apresentados os
valores médios das camadas para cada preparo; no caso de interagao ftripla,
nos solos em que houve somente efeito de preparo as comparagdes foram

dentro de cada solo somente para a camada de 0-20 cm.

3.3.1. Atributos fisicos do solo

Os dois sistemas de preparo do solo ndo apresentaram, nas trés
camadas avaliadas, efeitos na densidade do solo (Figura 1) e na sua
porosidade total (Figura 2) em parte e na média dos solos. Algumas diferengas
nos valores de densidade entre as mesmas camadas ocorreram em dois solos,
mas nao foram consistentes com os sistemas de preparo. Assim, os valores
desse atributo somente foram menores no sistema plantio direto, na camada de
0-10 cm, do Gleissolo Haplico TA distrofico, e foram maiores na camada de 10-
20 cm, deste mesmo solo, na camada de 0-20 cm, do Latossolo Vermelho
distroférrico 1, e nas camadas de 10-20 e 0-20 cm, do Latossolo distroférrico 2,

em relagao ao preparo convencional (Figura 1).
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FIGURA 1. Densidade em diferentes camadas, sistemas de preparo e tipos de
solo. Letras diferentes em uma mesma camada, dentro de cada
solo e na média dos solos, indicam diferenca entre os sistemas de

preparo pelo teste de Tukey a 5%.
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FIGURA 2. Porosidade total em diferentes camadas, sistemas de preparo e
tipos de solo. Letras diferentes em uma mesma camada, dentro de
cada solo e na média dos solos, indicam diferengca entre os

sistemas de preparo pelo teste de Tukey a 5%.
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Como esperado, os valores de porosidade total foram menores nos
tratamentos que apresentaram maior densidade do solo, havendo também
inconsisténcias entre camadas, solos e sistemas (Figura 2). Assim, no
Gleissolo Haplico TA distréfico, a porosidade total foi maior nas camadas de 0-
10 e 0-20 cm e menor na de 10-20 cm no sistema plantio direto. Ja, nos
Latossolos Vermelhos distroférricos 1 e 2, a porosidade total foi maior na
camada 0-20 cm, no preparo convencional.

O comportamento da macroporosidade (Figura 3), de maneira geral,
foi similar ao da porosidade total (Figura 2) e inverso ao da microporosidade
(Figura 4). Ocorreu menor macroporosidade (Figura 3) e maior
microporosidade (Figura 4) no Argissolo Vermelho distréfico e nos Latossolos
Vermelhos distroférricos (1 e 2) (camada 0-20 cm), no sistema plantio direto em
relagdo ao preparo convencional. Na média dos solos, a microporosidade
apresentou interacdo preparo-camada (P < 0,05). Nesta situacdo, o sistema
plantio direto, independentemente do solo, apresentou maior microporosidade
nas camadas de 0-10 e 0-20 cm, em relagdo ao preparo convencional (Figura
4).

O efeito dos sistemas de preparo na qualidade estrutural do solo
pode ser visualizado no indice de estabilidade de agregados (Figura 5).
Considerando o método utilizado, quanto maior o valor da relagdo DMPu/DMPs
(mais proximo da unidade), maior € a estabilidade dos agregados do solo.

No sistema plantio direto verificou-se um maior indice de
estabilidade de agregados na camada superficial (0-10 cm),
independentemente do solo, em relagdo ao preparo convencional (Figura 5).
Naquele sistema, a mobilizacdo do solo é feita somente na linha de
semeadura, enquanto que, no preparo convencional se faz revolvimento por
meio de aragdo e gradagens; assim, além das forgas disruptivas da acéo
mecanica, o solo revolvido fica exposto a desagregacgao pelo impacto das gotas
da chuva que, somado a mineralizagdo da matéria orgéanica, diminui a
estabilidade dos agregados. O revolvimento do solo favorece a acédo dos
microorganismos no rompimento das ligagdes entre agregados provocando a

sua desestruturacio.
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FIGURA 3. Macroporosidade em diferentes camadas, sistemas de preparo e
tipos de solo. Letras diferentes em uma mesma camada, dentro de
cada solo e na média dos solos, indicam diferenga entre os
sistemas de preparo pelo teste de Tukey a 5%.
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FIGURA 4. Microporosidade em diferentes camadas, sistemas de preparo e
tipos de solo. Letras diferentes em uma mesma camada, dentro de
cada solo e na média dos solos, indicam diferengca entre os
sistemas de preparo pelo teste de Tukey a 5%.
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FIGURA 5. indice de estabilidade de agregados em diferentes camadas,
sistemas de preparo e tipos de solo. Letras diferentes em uma
mesma camada, dentro de cada solo e na média dos solos,
indicam diferengca entre os sistemas de preparo pelo teste de
Tukey a 5%.

Deve-se salientar que os valores de macroporosidade para o
Gleissolo Haplico TA distréfico foram baixos, principalmente, no preparo
convencional, em que o solo é revolvido anualmente. Esses valores, menores
que 0,10 dm® dm?,

desenvolvimento das plantas por caréncia de oxigénio (Vomocil & Flocker,

podem restringir o crescimento radicular e o
1961; Grable & Siemer, 1968). Nesta situacdo, mudancas na magnitude do
sistema radicular (A — Equacéo 1), resultariam em menor suprimento de fésforo
as raizes das plantas (dqg/dt) e, em conseqiéncia, em menor absor¢do do
mesmo. Observa-se, também, que os baixos valores de macroporosidade se
relacionam a valores mais baixos de indice de estabilidade dos agregados do
(Figura 5),

caracteristicas, inerentes ao cultivo de arroz irrigado por alagamento. Observa-

Gleissolo Haplico TA distrofico que se devem as suas
se, porém, o efeito do sistema plantio direto na melhoria do estado de
agregacdo na camada superficial (0-10 cm) deste solo (Figura 5), quando

comparada a mesma camada do preparo convencional.
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As poucas diferencas encontradas na densidade do solo (Figura 1)
e, consequentemente, na porosidade total (Figura 2) se devem ao efeito dos
sistemas de preparo do solo. O espago poroso apresenta relagao inversa a
densidade, ou seja, quando a densidade do solo aumenta o espago poroso
diminui. A manuteng¢ao de uma boa porosidade, com boa relagdo entre macro e
microporos, pode ter reflexos positivos no conteudo volumétrico de agua (6) e
no fator de impedancia (f) do solo, aumentando o coeficiente de difuséo de
fésforo (De), €, também, na magnitude do sistema radicular das plantas (A).
Tudo isso, se reflete em maior suprimento de fésforo (dq/dt) as raizes das
plantas (Equacéao 1).

As diferencas encontradas entre os métodos de preparo de solo em
alguns atributos fisicos, podem n&o evidenciar, por si sé, diferengas capazes
de modificar o suprimento de fosforo as raizes ou o desenvolvimento das
plantas. No entanto, a associacédo destes atributos pode resultar em diferentes
condigbes estruturais, alterando os parametros de solo e de planta (Equacgdes
1, 2 e 3), que assumem importancia no suprimento e na absorg¢éo de fosforo e,

em consequéncia, no crescimento das plantas.

3.3.2. Atributos quimicos do solo

No sistema plantio direto, todos os solos apresentaram maior teor de
carbono organico na camada de 0-10 cm, em relagdo ao preparo convencional,
sendo que, no Argissolo Vermelho distréfico, esse teor independe da camada
avaliada (Figura 6), o que caracteriza que o plantio direto ja se encontra na
fase consolidada.

Os solos menos reativos, Argissolo Vermelho distrofico e Gleissolo
Haplico TA distrofico, apresentaram, no sistema plantio direto, maior teor de
carbono, tanto na camada de 0-10 cm, como na de 0-20 cm, em relagao ao
preparo convencional, enquanto, nos mais argilosos esse aumento ocorreu
somente na camada de 0-10 cm. Estes solos, em geral, apresentaram maior
teor de carbono orgénico em relagdo aqueles (Figura 6). Comportamento
semelhante foi verificado no indice de estabilidade de agregados (Figura 5) que

também apresentou maiores valores nos solos mais argilosos. Os solos
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arenosos apresentam maior resiliéncia, em relacdo aos argilosos, ou seja, 0s
acumulos e os declinios de carbono ocorrem com maior facilidade. Ja, os solos
mais argilosos apresentam maior quantidade de sitios de prote¢do ao carbono
(teores de argila e 6xido); assim, quando revolvidos apresentam menor taxa de
decomposicdo do carbono, em relacdo aos arenosos. Isto, explica o
comportamento diferenciado do teor de carbono para os solos com diferentes

teores de argila.
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FIGURA 6. Carbono organico total em diferentes camadas, sistemas de
preparo e tipos de solo. Letras diferentes em uma mesma camada,
dentro de cada solo e na média dos solos, indicam diferenga entre
os sistemas de preparo pelo teste de Tukey a 5%.

No sistema plantio direto, ocorre acumulo de material vegetal na
superficie do solo e menor decomposicdo desses residuos e do carbono
organico, devido ao nao revolvimento do solo. Nesta situagao, verifica-se a
formacgao de gradiente no perfil do solo, ou seja, maior teor de carbono na
camada superficial (Figura 6), caracterizando, assim, o sistema plantio direto e
justificando o maior indice de estabilidade de agregados presente nessa
mesma camada (Figura 5). No preparo convencional, ocorre uma maior
homogeneidade no perfil, pelo revolvimento sistematico do solo.

O sistema plantio direto apresentou maior pH do solo em relacéo ao

preparo convencional, ndo havendo interagdes envolvendo as variaveis solo,
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preparo e camada (Figura 7). Na média dos solos, o pH, no sistema plantio
direto, foi de 5,5 e 5,4, respectivamente para as camadas de 0-10 e 0-20 cm e,
no preparo convencional, de 5,2, tanto na camada de 0-10 cm, como na de
0-20 cm. Nesta situacdo, mais importante do que a diferenca de pH entre os
sistemas de preparo, € que, no preparo convencional o valor se encontra
bastante abaixo do pH de referéncia (6,0), o qual indica ser necessaria a
corre¢cao da acidez do solo, enquanto no sistema plantio direto, os valores de
pH (5,5 na camada 0-10 cm) se encontram no pH de referéncia (CQFS-RS/SC,
2004).
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FIGURA 7. pH em H,O em diferentes camadas, sistemas de preparo e tipos de
solo. Letras diferentes em uma mesma camada, dentro de cada
solo e na média dos solos, indicam diferenca entre os sistemas de
preparo pelo teste de Tukey a 5%.

No sistema plantio direto, na média dos solos, os teores de calcio e
de magnésio trocaveis foram maiores nas camadas de 0-10 e 0-20 cm e néo
diferiram na camada de 10-20 cm, em relagcdo as mesmas camadas do preparo
convencional (Figuras 8 e 9). Na avaliacdo dentro de cada solo, houve
diferengca entre os sistemas de preparo, apenas no Latossolo Vermelho
distroférrico (1 e 2 ), com maior teor de calcio e magnésio trocaveis no sistema

plantio direto, em relagado ao preparo convencional.
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FIGURA 8. Calcio trocavel em diferentes camadas, sistemas de preparo e tipos
de solo. Letras diferentes em uma mesma camada, dentro de cada
solo e na média dos solos, indicam diferenca entre os sistemas de
preparo pelo teste de Tukey a 5%.
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FIGURA 9. Magnésio trocavel em diferentes camadas, sistemas de preparo e
tipos de solo. Letras diferentes em uma mesma camada, dentro de
cada solo e na média dos solos, indicam diferengca entre os
sistemas de preparo pelo teste de Tukey a 5%.
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As variagdes de pH e dos teores de calcio e de magnésio trocaveis
existentes entre os solos (Figuras 7, 8 e 9) eram esperadas, uma vez que, 0s
mesmos apresentam, além das diferentes caracteristicas intrinsecas de cada
solo, manejos diferenciados (adubacgédo, calagem, -cultivos, etc.). Essas
variagoes se refletiram, também, no teor de aluminio trocavel (Apéndice 1), que
teve comportamento, de maneira geral, inverso ao do pH, e na CTC efetiva do
solo (Apéndice 2), que teve comportamento similar ao do calcio e do magnésio
trocaveis, responsaveis pela maior parte da CTC efetiva do solo.

Na interpretacdo dos teores de fosforo, extraivel pelo método
Mehlich-1 (Figura 10), verificou-se que, independentemente do sistema de
preparo e do solo, os valores encontram-se na faixa Alto e Muito alto (camada
de 0-10 cm no plantio direto e de 0-20 cm no preparo convencional), condigdo
acima do teor de suficiéncia (nivel critico), em que nao haveria limitagdes para
o desenvolvimento das plantas (CQFS-RS/SC, 2004).

Os sistemas de preparo proporcionaram comportamento distinto
entre o teor de fésforo dos solos mais arenosos e dos mais argilosos, extraido
pelos métodos Mehlich-1 (Figura 10) e Resina (Figura 11). No Argissolo
Vermelho distréfico e no Gleissolo Haplico TA distréfico ndao houve diferenga
entre os sistemas de preparo. Ja, nos solos com textura argilosa e muito-
argilosa (Latossolos), o teor de fosforo foi maior ou apresentou tendéncia (P >
0,05), a ser maior, no sistema plantio direto em relagcdo ao preparo
convencional (Figuras 10 e 11).

No sistema plantio direto, os teores de carbono organico sao mais
elevados (Figura 6), cujas substancias humicas, ou mesmo acidos organicos
de baixo peso molecular, podem auxiliar na diminuicao dos sitios de adsorcao
e da energia de ligacao fosfato-solo, principalmente nos solos argilosos por
conterem teores elevados de Oxidos de ferro e de aluminio, que insolubilizam o
fésforo. Com o revolvimento do solo, no preparo convencional, ocorre aumento
nos sitios de adsorcao de fosforo, em relacdo ao sistema plantio direto, e,
assim, maior diferenga no teor de fésforo entre os sistemas de preparo desses

solos, em relagdo aos mais arenosos.
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FIGURA 10. Fésforo extraivel por Mehlich-1 em diferentes camadas, sistemas
de preparo e tipos de solo. Letras diferentes em uma mesma
camada, dentro de cada solo e na meédia dos solos, indicam
diferenga entre os sistemas de preparo pelo teste de Tukey a 5%.
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FIGURA 11. Fosforo extraivel por Resina em diferentes camadas, sistemas de
preparo e tipos de solo. Letras diferentes em uma mesma
camada, dentro de cada solo e na média dos solos, indicam
diferenga entre os sistemas de preparo pelo teste de Tukey a 5%.
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Ressalta-se que, na média dos solos, embora ndo tenha havido
significancia (P > 0,05), devido ao preparo do solo apresentar efeito
diferenciado entre solos arenosos e argilosos, no sistema plantio direto os
valores de fésforo extraivel por Mehlich-1 foram 55, 16 e 39% e, por Resina,
50, 12 e 33% maiores, respectivamente para as camadas de 0-10, 10-20 e O-
20 cm, em relagao as mesmas camadas do preparo convencional (Figuras 10 e
11). Observa-se que estas diferengas ocorrem nos solos mais argilosos e, em
grande parte, ao Latossolo Vermelho distrofico que apresentou elevado teor de
fésforo, principalmente no sistema plantio direto. Os elevados teores neste solo
foram provavelmente causados por elevadas aplicacbes de fertilizantes
fosfatados sem posterior revolvimento.

A adicdo de doses similares de fertilizantes fosfatados ao solo
provoca maior acumulacdo de fésforo na camada superficial do solo sob
sistema plantio direto do que no preparo convencional, pois 0 volume de solo
fertilizado € pequeno e ha mobilizagdo apenas no sulco de semeadura, sendo
facilmente saturados os sitios de adsorgdo da camada superficial (Rheinheimer
& Anghinoni, 2001).

Os valores encontrados para o fésforo extraivel por Mehlich-1 e por
resina apresentaram alta correlagdo (r* = 0,92) e valores bastante similares
(y =-0,55 + 1,04 x) (Figura 12). Nesta situagéo, o calculo do poder tampéo e
do coeficiente de difusao resultaria em valores similares com o uso de qualquer
um dos métodos.

No sistema plantio direto, a auséncia de revolvimento do solo e a
continua adicdo de residuos vegetais pelas culturas aumentam o teor de
carbono e a agregacao do solo, originando um solo mais bem estruturado. A
adubacao localizada na camada superficial resulta na formacgao de gradientes
no perfil do solo. Estas mudangas caracterizam o sistema plantio direto
consolidado. Neste, a capacidade de adsorgao do solo € diminuida, pois as
perdas de fésforo sdo pequenas, as adi¢cdes de fertilizantes sdo efetuadas na
camada superficial do solo e ocorre a ciclagem de fosforo das camadas mais
profundas para a camada superficial. Também, ha maiores teores de anions
organicos, que podem competir quimica e fisicamente com o fosfato pelos
sitios de adsorgéao (Sibanda & Young, 1986; Hue, 1991).
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FIGURA 12. Relacado entre fésforo extraivel por Mehlich-1 e por Resina nas
camadas de 0-10 e 10-20 cm em diferentes sistemas de preparo e
tipos de solo.

Os valores encontrados para os atributos quimicos e fisicos do solo,
além de caracterizar o sistema plantio direto, possibilitam afirmar que,
independentemente do sistema de preparo utilizado, de maneira geral, ndo ha

limitagbes ao desenvolvimento das plantas.

3.3.3. Parametros que afetam o suprimento de fésforo as raizes

Neste item, serdao abordados os parametros de solo que afetam o
suprimento de fosforo as raizes das plantas: umidade volumétrica (8), fator de
impedancia (f), fosforo na solugdo (C,), poder tampao (b) e coeficiente de
difusdo (D¢) (Equacdes 1, 2 e 3).

Na avaliagdo da umidade volumétrica do solo n&do foi encontrada
diferenca entre os dois sistemas de preparo do solo (Figura 13), rejeitando a
idéia inicial de que no sistema plantio direto, devido a deposi¢ao dos residuos

vegetais na superficie do solo, pelo ndo revolvimento, somada ao incremento
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no teor de carbono organico, haveria uma maior capacidade de retencdo de

agua pelo solo, em relagao ao preparo convencional.
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FIGURA 13. Umidade volumétrica em diferentes camadas, sistemas de preparo
e tipos de solo. Nao significativo pelo teste de Tukey a 5%.

No entanto, no sistema plantio direto, na média dos solos, houve
menor perda d’agua por evaporacdo (132 mL vaso™), em relagcdo ao preparo
convencional (Figura 14). Por outro lado, houve maior consumo d’agua por
transpiracdo das plantas (150 mL vaso™') (Figura 15). Assim, somando a
evaporagdo com a transpiragdo, a perda d’agua por evapotranspiragdo, na
média dos solos, foi de 18 mL vaso™' em favor do sistema plantio. Estes valores
de alguma forma, justificam a falta de diferenga no conteudo volumétrico de
agua no solo (Figura 13) entre os sistemas de preparo do solo.

Deve-se salientar que no experimento em colunas, o solo foi mantido
em camara de crescimento, com temperatura controlada e em capacidade de
campo, diferentemente do verificado em lavouras onde, de maneira geral,
ocorre periodos de menor disponibilidade de agua, o solo apresenta uma maior
continuidade de poros e um maior fluxo de agua e, assim, o comportamento

poderia ser diferente do encontrado nestas condigdes.
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FIGURA 14. Perda d’agua por evaporagao em diferentes sistemas de preparo e

tipos de solo. Letras diferentes em uma mesma camada, dentro
de cada solo e na média dos solos, indicam diferenga entre os
sistemas de preparo pelo teste de Tukey a 5%.
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FIGURA 15. Agua transpirada por plantas de soja, cultivadas em diferentes

sistemas de preparo e tipos de solo. Letras diferentes em uma
mesma camada, dentro de cada solo e na média dos solos,
indicam diferenga entre os sistemas de preparo pelo teste de
Tukey a 5%.
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Os solos apresentaram variagdes no conteudo volumétrico de agua,
sendo a tendéncia dos mais argilosos apresentarem maiores valores, em
relacdo aos mais arenosos. Isto se deve a menor densidade (Figura 1) e a
maior porosidade (Figura 2) e, principalmente, a maior propor¢do de
microporos, responsaveis pelo armazenamento de agua, nos solos argilosos
(Figura 4).

O fator de impedancia somente apresentou diferenca entre os dois
sistemas de preparo no Gleissolo Haplico TA distréfico, sendo maior no
sistema plantio direto, em relagdo ao preparo convencional (Figura 16). A falta
de diferenga entre os valores encontrados para os demais solos se deve ao
fator de impedancia ser intimamente relacionado a umidade volumétrica do
solo (Equacdes 4 e 5), que nao apresentou diferengas entre os sistemas de
preparo (Figura 13). O maior valor do fator de impedéancia encontrado no
sistema plantio direto do Gleissolo Haplico TA distréfico, em relagéo ao preparo
convencional, ocorreu devido a tendéncia de maior umidade volumétrica
(P > 0,05) que, apdés o calculo do fator de impedancia, passou a ser
significativa (P < 0,05).
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FIGURA 16. Fator de impedancia em diferentes camadas, sistemas de preparo
e tipos de solo. Letras diferentes em uma mesma camada, dentro
de cada solo e na média dos solos, indicam diferenga entre os
sistemas de preparo pelo teste de Tukey a 5%.
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A concentracado de fosforo na solugéo do solo foi maior no sistema
plantio direto no Argissolo Vermelho distrofico, no Latossolo Vermelho distréfico
e no Latossolo Vermelho distroférrico 1 e 2, em relacdo ao preparo
convencional (Figura 17). Na comparagao entre as camadas, na média dos
solos, a concentracao de fosforo na solugao do solo, foi maior no sistema
plantio direto, tanto na camada de 0-10 cm, como na de 0-20 cm, em relagéo
as mesmas camadas no preparo convencional, ficando, assim, evidente o
beneficio do sistema plantio direto no aumento da concentracéo de fésforo na

solucao do solo.
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FIGURA 17. Fosforo na solugdo em diferentes camadas, sistemas de preparo e
tipos de solo. Letras diferentes em uma mesma camada, dentro
de cada solo e na média dos solos, indicam diferenga entre os
sistemas de preparo pelo teste de Tukey a 5%.

A aplicagao anual de fertilizantes fosfatados, em sulco ou a lango, na
camada superficial do solo, a liberacdo de fosforo organico através da
decomposicdo dos residuos vegetais deixados na superficie e a menor
intensidade de adsorcao de fésforo ocasionada pelo menor contato desse
nutriente com os constituintes inorganicos do solo (6xidos, oxi-hidroxi e
hidroxidos de ferro e aluminio), aumentam a disponibilidade do fdosforo,

podendo resultar em maior suprimento pelo solo.
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O sistema plantio direto apresentou, na média dos solos, teores de
fésforo na solugdo do solo 76 e 33% maiores respectivamente, para as
camadas de 0-10 e 0-20 cm, e 11% menor, na camada de 10-20 cm, em
relacdo as mesmas camadas do preparo convencional (Figura 17). Observam-
se, também, os elevados valores encontrados no sistema plantio direto do
Latossolo Vermelho distréfico, principalmente, na camada de 0-10 cm, e a
auséncia de significancia para o Gleissolo Haplico TA distréfico. Porém, deve-
se salientar que, mesmo sem a inclusdo desses resultados, o sistema plantio
direto continuaria com maior concentracdo de fésforo, na média do restante
dos solos, em relagao ao preparo convencional.

O menor valor do poder tampao do fésforo na camada de 0-10 cm,
na média dos solos, no sistema plantio direto, deve-se muito aos resultados do
Latossolo Vermelho distréfico e do Latossolo Vermelho distroférrico 1 (Figura
18). O Argissolo Vermelho distrofico somente apresentou tendéncia (P > 0,05)
em ser menor e o Gleissolo Haplico TA distréfico e o Latossolo Vermelho
distroférrico 2, por sua vez, apresentaram tendéncia (P > 0,05) de possuirem
maiores valores de poder tamp&o no sistema plantio direto em relacdo ao
preparo convencional (Figura 18). Disto tudo, resultam valores similares nas
camadas de 0-20 e 10-20 cm, na média dos solos.

No sistema plantio direto, a concentragdo de fésforo na solugao do
solo, de maneira geral, foi maior na camada de 0-10 cm, em relagdo a mesma
camada do preparo convencional (Figura 17). Assim, o decréscimo do poder
tampéao (b) associado ao aumento da concentragdo de fésforo na solugéo do
solo favorece o suprimento de fésforo (Equacdes 1 e 2).

Nos solos estudados, o coeficiente de difusdo do fésforo (De) néo
apresentou diferenca entre os sistemas de preparo do solo. Entretanto,
observa-se que, excetuando-se o Latossolo Vermelho distroférrico 2, todos os
demais solos, no sistema plantio direto, tanto na camada de 0-10 cm, como na
de 0-20 cm, apresentaram tendéncia (P > 0,05) de maior coeficiente de difuséo

de fésforo, em relagédo ao preparo convencional (Figura 19).
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Os valores encontrados para o coeficiente de difusao de fésforo no
solo (De) resultam da ag&o conjunta de varios paradmetros (Equagao 3). Dentre
esses, 0 conteudo volumétrico de agua, o fator de impedéncia e o poder
tampao de fosforo no solo, este ultimo é o que parece apresentar maior efeito
entre os preparos do solo.

O poder tampao (b), frequentemente, € o fator de maior influéncia
sobre a diminui¢gdo do coeficiente de difusdo (D — Equacéo 3), principalmente
dos ions que sao fortemente adsorvidos pelas particulas de solo (Nye & Tinker,
1977). As caracteristicas do solo em suprir nutrientes as raizes, envolvem,
basicamente, a concentragao inicial do nutriente na superficie da raiz e a
capacidade do solo (poder tamp&o) em manter esta ou determinada
concentracéo (Barber, 1974).

Para entender a grande variagdo entre os solos, no coeficiente de
difusdo, os fatores envolvidos no calculo devem ser analisados conjuntamente.
Por exemplo, o Latossolo Vermelho distrofico apresentou baixos valores de
coeficiente de difusdo (Figura 19), apesar de apresentar elevada concentragéo
de fésforo na solugdo do solo (C)) (Figura 17), também, apresentou elevada
concentracdo na fase solida (Cs) (Figura 11) que resultou em elevado poder
tampao (b) (Figura 18).

Cabe salientar que as diferencas encontradas no coeficiente de
difusdo (De) ndo foram significativas (P > 0,05), em fungdo dos varios
parametros envolvidos no seu calculo (Equagao 3) que elevaram o coeficiente
de variacdo. Todavia, € importante destacar que o suprimento e a absorgao do
fésforo pelas plantas, bem como o seu crescimento, dependem da agao
conjunta desses varios componentes; assim, além do coeficiente de difuséo,
tem que se considerar a magnitude do sistema radicular (A) e o gradiente de
concentragdo de fosforo (dc/dx). Desta forma, as tendéncias observadas no
coeficiente de difusdo efetiva poderao resultar ou ndo em diferencas (P < 0,05).

Por fim, salienta-se, ainda, que o Latossolo Vermelho distréfico tipico
apresentou teor muito elevado de fésforo no solo e na solugado do solo € uma
diferenca entre sistemas de preparo muito grande, levando a presumir que
tenham recebido quantidades diferenciadas de fésforo, o que leva a ter muita

cautela ao interpretar e concluir com base nos resultados desse solo.
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3.3.4. Parametros de planta que afetam a absorg¢ao de fésforo

As plantas de soja cultivadas, na camara de crescimento, nas
colunas provenientes de solo antes cultivado no sistema plantio direto
apresentaram, nos solos e na média, na camada de 0-10 cm, maior
comprimento de raiz (Figura 20) e, em consequéncia, maior area superficial de
raiz (Figura 21), uma vez que o raio médio da raiz n&o foi afetado (Figura 22),
em relagao as cultivadas no sistema de preparo convencional. Na camada de
10-20 cm nao houve diferenga entre os sistemas de preparo do solo para esse
parametro. Esses resultados demonstram o efeito positivo do sistema plantio
direto no crescimento e no desenvolvimento radicular das plantas de soja.

As diferengas no crescimento e na area superficial da raiz entre os
sistemas de preparo do solo encontradas na camada de 0-20 cm resultam das
diferengas encontradas na camada de 0-10 cm, que € a utilizada nos Estados
do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina como diagndstico no sistema plantio
direto (Figuras 20 e 21). As raizes das plantas, em geral, se desenvolvem mais
densamente nos pontos onde ha maior suprimento de fésforo (Klepker &
Anghinoni, 1993).
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FIGURA 20. Comprimento de raiz de soja em diferentes camadas, sistemas de
preparo e tipos de solo. Letras diferentes em uma mesma
camada, dentro de cada solo e na média dos solos, indicam
diferenga entre os sistemas de preparo pelo teste de Tukey a 5%.
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FIGURA 21. Area superficial da raiz de soja em diferentes camadas, sistemas
de preparo e tipos de solo. Letras diferentes em uma mesma
camada, dentro de cada solo e na meédia dos solos, indicam
diferencga entre os sistemas de preparo pelo teste de Tukey a 5%.
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No sistema plantio direto, o volume de solo fertilizado é pequeno,
pois ha o revolvimento apenas no sulco de semeadura, sendo facilmente
saturados os sitios de adsorcdo da camada superficial (Rheinheimer &
Anghinoni, 2001). Também, a capacidade de adsor¢do do solo diminui com a
consolidacdo do sistema, pois as perdas de fosforo sdo pequenas, ha
frequentes adi¢des de fertilizantes e ocorre a ciclagem de fosforo das camadas
mais profundas para a camada superficial (Sa, 2004). Nesta situagdo, a maior
presenga de anions organicos, que podem competir quimica e fisicamente
como fosfato pelos sitios de adsor¢gao, amenizando as reagdes com o fosforo
(Sibanda & Young, 1986; Hue, 1991), favorecem o suprimento de fosforo as
raizes das plantas e, por conseguinte, o crescimento radicular na area
fertilizada.

Observa-se que o Gleissolo Haplico TA distrofico apresentou menor
crescimento de raiz e, em consequéncia, menor area superficial de raiz, em
relagdo aos demais solos e, que, na camada de 10-20 cm, os valores foram
poucos expressivos. Isto se deve, provavelmente, a baixa macroporosidade
(Figura 3), que ficou abaixo do limite de 0,10 dm® dm™, considerado critico para
o crescimento radicular e desenvolvimento das plantas (Vomocil & Flocker,
1961; Grable & Siemer, 1968). Cabe salientar que este solo vinha sendo
cultivado com arroz irrigado por inundagdo e que os baixos valores de
macroporosidade resultam do manejo do solo e do alagamento que
desestruturam o solo.

A falta de diferengas no raio médio das raizes de soja (Figura 22), de
maneira geral, era esperada, pois, exceto para o Gleissolo Haplico TA
distrofico, cuja tendéncia foi de apresentar raizes mais curtas (Figura 20) e
mais grossas (Figura 22), apresentou também mais baixos valores de
macroporosidade (Figura 3), os demais solos, independentemente do sistema
de preparo, ndo apresentavam limitacbes quimicas e fisicas ao crescimento
radicular.

Como consequiéncia do maior crescimento radicular (Figura 20), as
plantas de soja cultivadas no sistema plantio direto apresentaram maior taxa de
crescimento de raiz, a qual pode ser visualizada pela média dos solos na
camada de 0-20 cm (Figura 23). Na avaliacdo dentro de cada solo, a taxa de

crescimento de raiz apresentou diferenca entre os sistemas de preparo do solo
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apenas na camada de 10-20 cm, sendo maior no Argissolo Vermelho distréfico
e menor no Latossolo Vermelho distroférrico (1 e 2 ), no sistema plantio direto

em relagao ao preparo convencional.
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FIGURA 23. Taxa de crescimento da raiz de soja em diferentes camadas,
sistemas de preparo e tipos de solo. Letras diferentes em uma
mesma camada, dentro de cada solo e na média dos solos,
indicam diferenga entre os sistemas de preparo pelo teste de
Tukey a 5%.

A meia distancia entre raizes tendeu a ser menor na camada de
0-10 cm (P > 0,05), foi maior na camada de 10-20 cm e menor na camada de
0-20 cm, no sistema plantio direto, em relagdo as mesmas camadas do preparo
convencional (Figura 24). Como o crescimento de raiz na camada de 10-20 cm
do preparo convencional ndo compensou o menor crescimento da camada de
0-10 cm, o maior crescimento nessa camada no sistema plantio direto se
manteve quando da avaliagdo da camada de 0-20 cm (Figura 20). Quanto
maior o crescimento de raiz, maior o espaco fisico ocupado e menor a meia
distancia entre raizes no solo.

Quanto menor meia distancia entre raizes maior a absor¢cao de
fésforo pelas raizes, desde que n&o haja competicdo entre elas pelo fésforo.

Para verificar se ha competicdo, estima-se a extensao de deplecao de fésforo
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em torno das raizes (distancia linear média percorrida, d - Equagao 11) em um
periodo de tempo (t) utilizando-se o coeficiente de difusdo (De). Nao ocorre
competicdo, quando a extenséo de deplegéo de fésforo (Apéndice 3) for menor
do que a meia distancia entre raizes (Figura 24). No presente estudo, ndo
houve competicdo entre raizes, confirmando que o sistema plantio direto, por
apresentar menor meia distancia entre raizes, favorece a absorgéo de fosforo.
Segundo Barber (1974), a distancia de deplegdo maxima do fésforo em torno
da superficie da raiz € de, aproximadamente, 1 mm, e a meia distancia entre
raizes no presente trabalho apresentou valores bem maiores em todos os solos
(Figura 24).
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FIGURA 24. Meia distancia entre raizes de soja em diferentes camadas,
sistemas de preparo e tipos de solo. Letras diferentes em uma
mesma camada, dentro de cada solo e na média dos solos,
indicam diferenca entre os sistemas de preparo pelo teste de
Tukey a 5%.

Em resumo, as plantas de soja cultivadas no sistema plantio direto
apresentaram maior crescimento, area superficial e taxa de crescimento de raiz

e menor meia distancia entre raizes, em relagdo ao preparo convencional.
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3.3.5. Influxo de agua, absorg¢ao de fésforo e crescimento de

soja

O influxo médio de agua na superficie das raizes de soja foi maior
no sistema plantio direto em relagdo ao preparo convencional (Figura 25). Isso
devido a maior transpiragdo (Figura 15) e maior area superficial de raizes
(Figura 21) das plantas cultivadas naquele sistema.
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FIGURA 25. Influxo médio de agua na superficie das raizes de soja em
diferentes sistemas de preparo e tipos de solo. Letras diferentes
em uma mesma camada, dentro de cada solo e na média dos
solos, indicam diferenga entre os sistemas de preparo pelo teste
de Tukey a 5%.

As plantas de soja cultivadas no sistema plantio direto tiveram maior
conteudo de fosforo presente nas raizes (Figura 26) e maior produgédo de
matéria seca de raiz (Figura 27), tanto na avaliagdo da camada superficial, de
0-10 cm, como em toda a camada, de 0-20 cm, em relagcdo as plantas
cultivadas em preparo convencional. No sistema plantio direto, os parédmetros
de solo (Equacgdes 1 e 3) determinaram maior crescimento de raiz das plantas
de soja, justificando, assim, o maior conteudo de fésforo (Figura 28) e a maior

massa de matéria seca (Figura 29) nas plantas de soja.
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FIGURA 26. Fosforo contido nas raizes de soja em diferentes camadas,
sistemas de preparo e tipos de solo. Letras diferentes em uma
mesma camada, dentro de cada solo e na média dos solos,
indicam diferenga entre os sistemas de preparo pelo teste de
Tukey a 5%.
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FIGURA 27. Matéria seca de raizes de soja em diferentes camadas, sistemas
de preparo e tipos de solo. Letras diferentes em uma mesma
camada, dentro de cada solo e na média dos solos, indicam
diferenga entre os sistemas de preparo pelo teste de Tukey a 5%.
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FIGURA 28. Fosforo absorvido pela soja (contido nas raizes, parte aérea e

total) em diferentes sistemas de preparo e tipos de solo. Letras
diferentes em uma mesma camada, dentro de cada solo e na
média dos solos, indicam diferenca entre os sistemas de preparo
pelo teste de Tukey a 5%.
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FIGURA 29. Matéria seca de soja, raizes, parte aérea e total, em diferentes

sistemas de preparo e tipos de solo. Letras diferentes em uma
mesma camada, dentro de cada solo e na média dos solos,
indicam diferenga entre os sistemas de preparo pelo teste de
Tukey a 5%.



66

Na avaliagcdo em cada solo, o conteudo de fosforo nas raizes (Figura
26) foi maior nas plantas de soja especialmente quando cultivadas no sistema
plantio direto do Argissolo Vermelho distréfico e do Latossolo Vermelho
distréfico, em relagdo ao preparo convencional. Nos demais solos, apesar das
tendéncias, os valores nao diferiram (P > 0,05). Na parte aérea (Figura 28),
onde a maior parte do fosforo absorvido pela soja foi armazenado, as plantas
cultivadas no sistema plantio direto apresentaram, exceto no Gleissolo Haplico
TA distrofico em que houve apenas tendéncia (P > 0,05), maior conteudo de
fésforo no tecido, em relagao as cultivadas no preparo convencional. Assim,
para o fosforo total absorvido pela soja (P-raiz + P-parte aérea) o
comportamento foi 0 mesmo do conteudo de fosforo na parte aérea, ou seja, as
plantas cultivadas no sistema plantio direto tiveram maior absor¢cao em relacao
aquelas cultivadas em preparo convencional (Figura 28).

A maior absor¢cdo de fosforo (Figura 28) determinou uma maior
producado de matéria seca na raiz, na parte aérea e no total das plantas de soja
cultivadas no sistema plantio direto, em relagdo aquelas cultivadas no preparo
convencional (Figura 29).

Verificou-se, assim, neste trabalho que no sistema plantio direto, os
atributos quimicos e fisicos do solo contribuiram para um maior suprimento de
fésforo as raizes (Equagao 1). Ocorreu também um aumento na magnitude do
sistema radicular (A) das plantas cultivadas nesse sistema. A combinagao dos
fatores de solo e de planta resultou em maior suprimento e absorc¢ao de fosforo
e maior produgcdo de matéria seca das plantas de soja cultivadas no sistema
plantio direto em relagao aquelas cultivadas em preparo convencional.

Dos parametros de solo, o teor de fosforo na solugdo, que tem
influencia no gradiente de concentracdo (dc/dx) e no poder tampao (b),
especialmente na camada de 0-10 cm, foi o fator mais importante para
determinar a maior biodisponibilidade de fésforo para a soja no sistema plantio
direto. Isto, porque os demais parametros de solo, umidade volumétrica (0) e
fator de impedancia (f), que determinam a difusdo de foésforo as raizes, ndo se
diferenciaram entre os sistemas de preparo de solo.

Dos parametros morfolégicos de planta, o crescimento radicular, e,

consequentemente, a area superficial de raiz, a taxa de crescimento de raiz e a
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meia distancia entre raizes, foi o parametro mais importante para determinar o
maior suprimento e absorg¢ao de fosforo pela soja no sistema plantio direto.

A maior quantidade de fosforo absorvida foi, assim, devida a maior
concentracdo de fésforo na superficie da raiz e a maior superficie de raizes.
Resta, ainda, verificar se a cinética da absorg¢ao pode ser afetada pelo manejo
do solo, para, assim, conhecer o fluxo desse nutriente desde a fase sdlida do
solo até o interior da planta.

O sistema plantio direto apresentou maior eficiéncia de uso de
féosforo em relagdo ao preparo convencional, uma vez que a quantidade
adicionada de P,0s5 foi a mesma nos dois sistemas de preparo em cada solo.
Isso ficou evidenciado pela maior absorcédo de fésforo, que resultou em maior
producdo de matéria seca para as plantas de soja cultivadas no sistema plantio

direto.

3.4. Conclusoes

Os atributos fisicos, densidade, macroporosidade e porosidade total
do solo, de maneira geral, ndo apresentam efeitos consistentes com os
sistemas de preparo do solo. J4, o indice de estabilidade de agregados e a
microporosidade do solo apresentam maiores valores na camada superficial do
sistema plantio direto em relagao ao preparo convencional.

Os atributos quimicos do solo, carbono orgénico total, pH em agua,
calcio e magnésio trocaveis e fésforo extraivel do solo, de maneira geral,
apresentam maiores valores nos solos cultivados em sistema plantio direto em
relagdo aos cultivados em preparo convencional.

A aplicacao superficial dos adubos fosfatados e o nao revolvimento
do solo no sistema plantio direto resultam em maior concentragéo de fésforo na
solucao do solo em relagcédo ao preparo convencional.

A umidade volumétrica e o fator de impedancia, de maneira geral,
nao diferem entre os sistemas de preparo de solo.

A maior concentragdo de fésforo na solucdo do solo no sistema
plantio direto determina um maior suprimento de fésforo as raizes das plantas

em relagao ao preparo convencional.
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As plantas cultivadas no sistema plantio direto apresentam maior
crescimento radicular (comprimento e area superficial de raiz), em fungao do
maior suprimento de fosforo.

As plantas cultivadas no sistema plantio direto apresentam maior
absorcao de fosforo e producdo de matéria seca em relagdo as cultivadas em

preparo convencional.



4. CAPITULO Il

ESTUDO 2 - UTILIZAGAO DE MODELO MECANISTICO NA
PREDIGAO DA ABSORGAO DE FOSFORO

4.1. Introdugao

Para melhor entendimento do processo de suprimento de nutrientes
pelo solo e de sua absorgdao pelas plantas, foram desenvolvidos modelos
mecanisticos que possibilitam verificar ou predizer os efeitos dos fatores de
solo e de planta envolvidos. Esses modelos representam um resumo do
conhecimento do fluxo do nutriente no sistema solo-planta, enfatizando os
mecanismos e os fatores envolvidos na sua absorgao pelas plantas, porém,
sua utilizacado é, ainda, pouco freqlente. Mudar essa concepcgao, utilizando e
entendendo melhor os modelos mecanisticos, poderia contribuir para o
desenvolvimento de métodos mais eficientes na avaliagdo da disponibilidade
de fésforo para as plantas e, assim, no manejo da adubagado fosfatada,
melhorando a sua eficiéncia. Apesar das medidas dos parametros do modelo
serem complexas para uso em testes de rotina, os modelos sédo ferramentas de
pesquisa que podem prever mais corretamente a disponibilidade de nutrientes
em solos com diferentes caracteristicas difusivas e sistemas de preparo.

Um programa de computador foi desenvolvido visando incorporar
varios parametros necessarios ao calculo de absorgdo de nutrientes em uma
s6 vez (Barber & Cushman, 1981). O modelo matematico desenvolvido calcula
a absorcao de nutrientes pela integragdo de onze parametros de solo e de

planta, relacionados com o suprimento de nutrientes pelo solo as raizes, por
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meio de fluxo de massa e difusdo, com as propriedades morfolégicas do
sistema radicular e sua taxa de crescimento, e com os parametros cinéticos de
absorcédo de nutrientes (Barber, 1995).

O modelo de Barber & Cushman (1981) tem sido utilizado para
simulagado de absorgcdo de nutrientes, e prediz com sucesso a absorg¢ao de
nutrientes em solos (Claassen et al., 1986; Ernani & Barber, 1992; Meurer &
Anghinoni, 1994; Barber, 1995; Anghinoni & Meurer, 1999). Para a validagéo
do modelo, a absorcéo predita pelo mesmo é comparada por meio de analises
de regressdo e de coeficientes de correlagdo com a absorgao efetiva das
plantas. Os modelos, depois de validados, possibilitam estimar ou predizer as
consequéncias na absorcao de fosforo, devido a alteragdes nos parametros do
modelo pela variacdo de fatores de solo e de planta. Estas variagdes sao
efetuadas pelo uso de simulacoes.

As simulagdes podem ser analises de sensibilidade, geralmente
utilizadas para identificar a magnitude da contribuicdo de cada parametro para
a absorcédo total do nutriente, ou para investigar o efeito de alteragdes nos
parametros de solo e de planta, pela variacdo de fatores, bidticos e abidticos,
que permitem, por exemplo, simular o efeito de manejo do solo e da adubacéo,
na absorcéo dos nutrientes.

O presente estudo foi realizado com os objetivos de (a) verificar se o
modelo mecanistico de Barber & Cushman (1981) estima satisfatoriamente a
absorcao de fosforo por plantas de soja crescendo em solos do Rio Grande do
Sul com diferentes caracteristicas difusivas e sistemas de preparo do solo e,
(b) uma vez validado o modelo, utiliza-lo para identificar a importancia relativa
de parametros de solo e de planta associados ao suprimento e a absorcao de

fésforo pelas plantas.

4.2. Material e métodos

Para atingir os objetivos propostos neste estudo, foram
determinados os parametros de solo e de planta necessarios a
operacionalizagao do modelo de Barber & Cushman (1981). Os solos utilizados

foram os mesmos descritos no Estudo 1.
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4.2 1. Parametros do modelo

Foi utilizado neste trabalho, o modelo mecanistico de Barber &
Cushman (1981), versao 3.5, descrito por Oates & Barber (1987). Este modelo
opera com onze parametros: (1) De = coeficiente de difusdo efetiva (cm? s™);
(2) b = poder tampéao; (3) C; = concentragao inicial do elemento em solugao
(umol L™); (4) vo = influxo médio de agua (cm® cm? s™); (5) r; = meia distancia
entre raizes (cm); (6) ro = raio médio da raiz (cm); (7) Lo = comprimento inicial
de raiz (cm); (8) k = taxa de crescimento de raiz (cm s7); (9) lmax = influxo
maximo (umol cm? s™); (10) Ky, = constante de Michaelis-Menten (umol L") e
(11) Cmin = concentragdo minima (umol L™).

Dentre os parametros necessarios para calcular o suprimento do
nutriente até a raiz e a subsequente absorcdo do ion na superficie da raiz, oito
dos onze parametros do modelo matematico estdo relacionados com a
morfologia e a fisiologia radicular. Dos oito, quatro descrevem a area superficial
de raiz e sua taxa de crescimento com o tempo, trés descrevem a relagéo entre
o influxo do ion e sua concentragcdao na solugdo do solo, e um descreve o
influxo de agua. Trés parametros descrevem a taxa de suprimento do ion do
solo para a raiz.

Informagdes  detalhadas das equacdes matematicas e
pressuposi¢cdes usadas no modelo podem ser encontradas em Barber &
Cushman (1981) e em Barber (1995). O programa de computador foi doado
pelo Prof. Stanley A. Barber da Universidade de Purdue ao Prof. Ibanor
Anghinoni do Departamento de Solos da UFRGS.

4.2.1.1. Parametros de solo

Os parametros de solo, D¢, b e Cj, utilizados no modelo (Apéndice

4), foram determinados conforme descrito no Estudo 1, item 3.2.4.1.
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4.2.1.2. Parametros de planta
a) Morfolégicos do sistema radicular

Os parametros morfolégicos do sistema radicular, rq, rp € k, utilizados
no modelo (Apéndice 5), foram determinados conforme descritos no Estudo 1,
item 3.2.4.2., e 0 Lo (comprimento inicial de raiz), com valor médio de 20 cm, foi
obtido por meio de medi¢cao das raizes das plantas, no momento do transplante

para as colunas de solo.

b) Absorcao de agua e de fésforo e massa de matéria seca

A absor¢cdo de agua (influxo de agua na superficie da raiz - vp)
(Apéndice 6) e de fosforo e a massa de matéria seca foram determinadas

conforme descritos no Estudo 1, item 3.2.4.2.

c) Cinéticos de absorgao

Os parametros cinéticos de absorgao, Inax, Km € Cmin, foram obtidos

conforme descrito a seguir.

4.2.2. Parametros cinéticos de absorgao

Para a determinagdo dos parametros cinéticos de absorcao,
necessarios para operar o modelo mecanistico, foi conduzido, nas mesmas
condigdes do experimento em solos (Estudo 1, item 3.2.3.2.), um experimento
em solugdo nutritiva em camara de crescimento. Sementes de soja foram
germinadas em papel toalha colocado em vaso contendo agua destilada. Apos
a emergéncia, as plantas foram selecionadas quanto a uniformidade e
transferidas trés plantas por vaso (cinco repeticbes) com solugado nutritiva

arejada continuamente, tendo a seguinte composicdo: 1000 umol de Ca L™,
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1000 pmol de Mg L™, 2000 pmol de K L™, 1500 pmol de N (NH,4) L™, 3000 umol
de N (NO3) L™, 500 pmol de P L™, 1000 pmol de S L™, 23 umol de B L™, 5,5
umol de Mn L, 1,5 umol de Zn L™, 0,5 umol de Cu L™, 0,1 pmol de Mo L™ e 90
umol de Fe L. As fontes utilizadas foram: Ca(NOs3)2.4H,0, MgS04.7H,0,
K2S0O4, NH4H2PO4, NH4NO3, H3BO3, MnSO4.H,0, ZnS0O4.7H,0, CuS04.5H,0,
NaMo04.2H,0 e Fe-EDTA. A solugao nos vasos plasticos (1,2 L) foi trocada a
cada trés dias e o pH ajustado a 5,2 com HCI ou NaOH. O experimento foi
concluido 20 dias ap6s a transferéncia das plantas para os vasos.

Os parametros de absorgéo de fosforo pela soja foram determinados
de acordo com o procedimento de exaustao de fésforo da solugcado de Claassen
& Barber (1974). Assim, um dia antes do estudo de exaustado, foi definida a
concentracao inicial de fosforo para o periodo de absorgdo que se pretendia
adotar, para abranger toda curva caracteristica de absor¢do esperada. Apos,
as plantas foram colocadas em solugdo sem fésforo e com os demais
nutrientes na metade da concentragao original. Na manha seguinte, de acordo
com os testes preliminares, foi adicionado o fésforo. Em seguida, iniciou-se a
retirada de aliquotas de 10 mL de cada vaso, a cada 30 minutos, durante 11
horas (8:00 até as 19:00 horas).

No dia seguinte, 25 horas apds o inicio da exaustdo (9:00 horas), foi
coletada mais uma amostra de cada vaso, para a determinacdo do Cujn,
concentragdo de fosforo onde o influxo é zero. As plantas foram, entdo,
colhidas, separando-se a parte aérea das raizes. A parte aérea foi colocada em
estufa a 60° C por 72 horas. As raizes foram lavadas em agua e secas em
papel toalha para retirar a agua aderida. Apos, foram pesadas para obtengao
da massa de matéria umida e guardadas sob refrigeragdo, para posterior
determinagdo do comprimento pelo método de Tennant (1975).

O influxo maximo de fésforo (Imax) € 0 valor da constante (Ky) de
Michaelis-Menten, concentracédo da solugédo onde o influxo € a metade do Inax,
foram calculados pela aproximagédo grafico-matematica descrita por Ruiz
(1985).



74

4.2.3. Verificagao do modelo de Barber-Cushman

A verificagdo do modelo mecanistico de Barber & Cushman (1981)
foi efetuada em computador, conforme descrito por Oates & Barber (1987),
suprindo-se o programa, versao 3.5, com parametros de solo e planta para a
predicao da absorcao de fosforo nos diferentes sistemas de preparo do solo.
Esta predicdo foi comparada com absorcdo efetiva das plantas para a
validagdo do modelo.

Para avaliar a absorcao de fésforo pelo modelo de simulagao para
plantas de soja, crescendo em solos com diferentes caracteristicas difusivas e
sistemas de preparo, foram usadas analises de regressao linear e coeficientes

de correlagao simples entre a absorcéo de fésforo efetiva e a predita.

4.2.4. Simulagées com o modelo utilizado

Uma vez validado o modelo, foram feitas simulagdes para identificar
a importancia relativa de alguns parametros de solo (conteudo volumétrico de
agua no solo e concentragao inicial de fésforo na solugado do solo) e de planta
(crescimento radicular) associados a liberagéo, ao suprimento e a absorgéo do
fésforo. As variagdes foram de 0,50 a 2,0 vezes o valor de cada parametro,

mantendo-se os demais constantes.

4.3. Resultados e discussao

4.3.1. Verificagcao do modelo utilizado

Os valores dos parametros de solo (camada de 0-20 cm) e dos
parametros morfolodgicos e cinéticos de planta utilizados para operar o modelo
mecanistico de Barber & Cushman (1981) encontram-se nos Apéndices 4, 5, 6
e’.

Na comparacgao entre o fésforo absorvido pelas plantas de soja e a

absorcao predita pelo modelo mecanistico de Barber & Cushman (1981),
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utilizando todos os solos (trés repeticdes) e os dois sistemas de preparo, a
analise de correlag&o indicou que o valor do coeficiente de correlagao (r) foi de
0,74, o que pode ser considerado satisfatério (r* = 0,55) (Figura 30). Nesta
situagdo, houve uma superestimagcdo dos valores preditos (b = 1,50); além
disso, a intercepcao (a = - 56,34) passa longe da origem. Assim, os valores
preditos pelo modelo s&do mais elevados (superestimados) em relagdo aos
absorvidos pelas plantas de soja. Isso ocorreu devido aos valores preditos para
o Latossolo Vermelho distrofico, principalmente, no sistema plantio direto e
para uma das repeti¢des, estarem muito superestimados. Caso esta repeticao
fosse retirada diminuiria a superestimagdo para somente 15% (b = 1,15) e
diminuiria, também, o valor da intercepgdo (a = - 23,25), mas o valor do

coeficiente de correlacéo (r = 0,73) permaneceria, praticamente, o mesmo.
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FIGURA 30. Relagao entre fésforo absorvido por plantas de soja e a absorgcao
predita pelo modelo mecanistico de Barber & Cushman (1981) em
cinco solos cultivados em diferentes sistemas de preparo.

Na avaliacdo em separado do Latossolo Vermelho distrofico (Figura
31), verificou-se que, embora tenha apresentado um coeficiente de correlagéo
elevado (r = 0,91), houve uma elevada superestimacao dos valores (b =2,10) e

a intercepgcdo passou muito longe da origem (a = - 67,24). Assim, ficou
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constatado o comportamento diferenciado deste solo em relagao aos demais e
que os valores deste solo sdo os responsaveis pela superestimacao na analise
conjunta de todos os solos (Figura 30). Os elevados valores preditos para o
Latossolo Vermelho distrofico estdo relacionados aos elevados valores
encontrados para o fésforo no solo (Figuras 10 e 11) e, principalmente, na

solugdo do solo (Figura 17), conforme mostrado no Estudo 1.
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FIGURA 31. Relacgao entre fésforo absorvido por plantas de soja e a absorgao
predita pelo modelo mecanistico de Barber & Cushman (1981) em
um Latossolo Vermelho distrofico cultivado em diferentes
sistemas de preparo.

A superestimacado pelo modelo utilizado poderia estar relacionada
com a alta difusividade de foésforo nessa condicdo, pois este solo, como
assinalado anteriormente, apresentou teor muito elevado de fésforo no solo
(Figuras 10 e 11, Estudo 1) e na solugdo do solo (Figura 17, Estudo 1). A
superestimagao ocorria quando o modelo ndo considerava a competicdo entre
raizes pelo nutriente. A competicdo ocorre sempre que a distancia (d) que o ion
pode percorrer em determinado tempo (t) for maior do que a meia distancia
média entre raizes (r1). No entanto, a versao do modelo utilizada neste trabalho

ja considera a possibilidade dessa ocorréncia. Além disso, a distancia que o ion
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poderia percorrer em 20 dias de crescimento das plantas (Apéndice 3) € menor
do que a distancia média entre raizes nesse mesmo periodo (Figura 24, Estudo
1).

Considerando a falta de uma explicagao consistente para o ocorrido
com o Latossolo Vermelho distréfico, efetuou-se a comparagao para os demais
solos (Figura 32). Nesta situacdo, a correlagédo entre o fosforo absorvido pelas
plantas de soja e o fosforo predito pelo modelo aumentou consideravelmente
(r = 0,90). Entretanto, apesar da intercepgéo (valor a da equacéo de regresséo)
estar proxima da origem dos eixos, houve uma subestimagdo de 27% na
predicdo das quantidades de fésforo absorvido pela soja (b = 0,73). Assim,
pode-se afirmar que o modelo passou a predizer muito satisfatoriamente a

absorcao de fésforo pelas plantas de soja nos diferentes solos e sistemas de

preparo.
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FIGURA 32. Relacdo entre fésforo absorvido por plantas de soja e a absorgao
predita pelo modelo mecanistico de Barber & Cushman (1981) em
quatro solos cultivados em diferentes sistemas de preparo.

A subestimacado ocorrida poderia ser atribuida a contribuicdo dos
pélos radiculares; entretanto, espera-se pouca contribuicdo dos pélos

radiculares para a absorcao de fésforo em solos bem supridos com esse
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nutriente, e em condicdbes de umidade adequada. Os solos estudados
apresentaram teor de fosforo em condi¢cdes acima do teor de suficiéncia, uma
vez que, os valores se encontram na faixa Alto e Muito alto (CQFS-RS/SC,
2004) e o cultivo ocorreu com o solo mantido em capacidade de campo, ou
seja, em condigdes adequadas de umidade. Além disso, pélos radiculares
pouco contribuem em absorgcdo de fosforo quando a deplecédo (d) €
relativamente grande em relagdo ao seu comprimento, ou seja, quando a
distancia difundida de fésforo no solo for maior do que a zona de deplecéo ao
redor das raizes e pélos (Barber, 1995).

Para a avaliacdo da contribuicdo da camada superficial do solo de
0-10 cm, cultivado no sistema plantio direto que, nos Estados do Rio Grande do
Sul e Santa Catarina, é utilizada como diagndstico para as recomendacgdes da
adubacéo e calagem (CQFS-RS/SC, 2004), calculou-se a absorgao predita de
fésforo pela utilizacdo de parametros de solo e morfolégicos de raizes dessa
camada de solo (Tabela 2). Nesta situagéo, no sistema plantio direto, na média
dos solos (trés repeti¢cdes), o valor predito devido a contribuicdo da camada de
0-10 cm foi 99% do valor da absorgdo predita total, calculado com os
parametros de solo e de planta da camada de 0-20 cm. Observa-se que os
valores preditos para o Gleissolo Haplico TA distrofico e para Latossolo
Vermelho distrofico 1, no sistema plantio direto foram superestimados.
Entretanto, mesmo, sem a inclusdo desses solos, a camada de 0-10 cm teria
uma contribuicdo de 88% do fosforo absorvido pelas plantas. Cabe salientar
ainda que, mesmo no preparo convencional, a maior contribuicdo para a
absorc¢ao de fésforo (71%) foi devida a camada de 0-10 cm.

Os resultados reforgam a eficiéncia do uso da camada superficial do
solo (0-10 cm), no sistema plantio direto, para diagnosticar as recomendacgdes
de adubacédo e de calagem, uma vez que, os parametros dessa camada, s&o
responsaveis por, praticamente, todo o fésforo absorvido pelas plantas de soja.

Maior contribuicdo da camada superficial do solo cultivado no
sistema plantio direto era esperada, uma vez que, com a adubacado anual
localizada na camada superficial e a auséncia de revolvimento do solo, a
superficie de contato com os constituintes do solo e os sitios de adsorcao de
fésforo diminuem, propiciando maior concentracdo de fésforo na solugcdo do

solo (Figura 17, Estudo 1) e maior crescimento radicular (densidade de raiz)
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(Figura 20, Estudo 1) nesta camada de solo. Tudo isso resultou em maior
suprimento e absorgdo de fosforo (Figura 28, Estudo 1), além de maior

crescimento das plantas (Figura 29, Estudo 1).

TABELA 2. Contribuicdo da camada superficial (0-10 cm) na absor¢cao de
fésforo total (0-20 cm) predita pelo modelo mecanistico de Barber
& Cushman (1981), por plantas de soja cultivadas em diferentes
sistemas de preparo e tipos de solo

Solo Sistema de  Contribuigao (P — predito)
preparo 0-10cm 0-20cm 0-10 cm
... umol vaso™ ... %
Diret
Argissolo Vermelho distréfico e (.) 110 134 82
Convencional g7 76 88
Diret
Gleissolo Haplico TA distrofico reto 108 86 126
Convencional 67 71 94
Latossolo Vermelho distréfico D|ret<? 292 299 98
Convencional  gg 145 61
Latossolo Vermelho distroférrico 1 Dlret(? 113 92 123
Convencional  4p 70 57
Latossolo Vermelho distroférrico 2 Dlretg 89 105 85
Convencional 48 73 66
Médi Direto 142 143 99
édia .
Convencional g2 87 71

Embora as questbes levantadas, o modelo de Barber & Cushman
(1981), de maneira geral, mostrou-se adequado para descrever a absorgao de
fésforo pelas plantas de soja, em solos com diferentes caracteristicas difusivas
e submetidos a diferentes sistemas de preparo. Existe, no entanto, a
necessidade de um aprofundamento para um aperfeicoamento do modelo,

tendo em vista a caracteristica de universalidade de sua proposta.

4.3.2. Simulagoes

As simulagoes foram feitas para identificar a importancia relativa de
parametros de solo (conteudo volumétrico de agua e concentragao inicial de
fésforo na solugéo) e de planta (crescimento radicular) associados a liberagao,

ao suprimento e a absorcdo do fosforo. Esta analise foi feita sistematicamente
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por meio da multiplicagdo do parametro em estudo por 0,50; 0,75; 1,00; 1,50;
1,75 e 2,0 vezes o valor inicial, mantendo-se os demais parametros constantes,
ou seja, com os valores inicialmente considerados.

Os valores iniciais dos parametros de solo e de planta usados nas
simulagdes, correspondem a razdo de variacdo igual a 1, os quais foram
obtidos experimentalmente no Latossolo Vermelho distroférrico 1, cultivado no
sistema plantio direto, na camada de 0-20 cm, e estdo apresentados na Tabela
3. O Latossolo Vermelho distroférrico 1 foi escolhido por apresentar absorcéo
de fosforo predita pelo modelo (92 umol vaso') proxima da obtida
experimentalmente (110 pmol vaso™) (Apéndice 8), além de representar melhor
as lavouras de soja do Estado do Rio Grande do Sul em relagéo, por exemplo,

ao Gleissolo Haplico TA distréfico, cujos resultados foram mais similares.

TABELA 3. Parametros de solo e de planta (média de trés repeticdes)
utilizados como referéncia nas simulagbes e obtidos
experimentalmente no Latossolo Vermelho distroférrico 1
cultivado com soja no sistema plantio direto

Parametros do modelo Valor inicial
Coeficiente de difusao efetiva (De) 1,03E-09 cm? s
Poder tampao (b) 831

Concentragao inicial de P em solugéao (Cj) 0,968 pmol L™

Influxo médio de agua V 1,81E-06 cm® cm? s™
Meia distancia entre raizes (r¢) 0,205 cm

Raio médio da raiz (ro) 0,011 cm
Comprimento inicial de raiz (Lo) 20 cm

Taxa de crescimento de raiz (k) 5,19E-06 cm s
Influxo Maximo (Imax) 2,00E-07 umol cm? s™
Constante de Michaelis-Menten (K) 1,14 pmol L
Concentragao minima (Cnin) 0,29 umol L

Tempo de crescimento de raizes (t) 1789200 s

A interpretacado das simulagdes deve ser feita com cautela, pois, na
pratica, a variagdo de um parametro de solo ou de planta, geralmente, afeta

outros parametros. Por exemplo, o aumento na concentragcao de fosforo na
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solugdo do solo, normalmente, € acompanhada pela diminuicdo do poder

tampéao e aumento do coeficiente de difusdo efetivo de fésforo no solo.

12 Simulagao: Absorcao de fésforo por plantas de soja em
funcdo do conteudo volumétrico de agua do
solo (0)

Na avaliagdo do conteudo volumétrico de agua no solo cultivado
com plantas de soja, nao foi verificada diferenga entre os sistemas de preparo
do solo, plantio direto e preparo convencional (Figura 13, Estudo 1). Estes
resultados foram encontrados com o solo mantido em capacidade de campo.
Entretanto, em cultivos no campo (lavouras sem irrigagdo) ocorrem situagdes
distintas, que vao desde longos periodos de estiagem até periodos com
precipitacdes excessivas. Variagdes no conteudo volumétrico de agua implicam
em mudangas no fator de impedancia (f - Equagdes 4 e 5), que, juntamente
com ele, atuam no coeficiente de difusdo do fésforo (De - Equagéo 3), e, assim,
no suprimento de fésforo as raizes das plantas (dg/dt - Equacao 1).

Na presente simulacédo, os valores do coeficiente de difusdo de
fésforo (De) foram recalculados em fungéo da variagdo do conteudo volumétrico
de agua no solo (8) e dos novos valores do fator de impedancia (f) (Apéndice
9). Depois disso, verificou-se a absorcao de fosforo por plantas de soja predita
pelo modelo em fungao da variagdo do conteudo volumétrico de agua no solo.

Observa-se (Figura 33) que, com o conteudo volumétrico de agua
inicial (6 = 0,41, razdo de variagao igual a 1), as plantas absorveram 94 umol
de fésforo por vaso e que, com a redugao do conteudo volumétrico de agua do
solo, esta absorcdo diminui € com o seu aumento, a absorcdo também
aumenta. Assim, com um conteudo volumétrico de agua igual a 0,31 cm cm™
(razdo de variacdo igual a 0,75) a absorgdo de fosforo pelas plantas diminui
para 76 pmol vaso™, valor este 19% menor em relagdo ao inicial. Em uma
situagdo mais extrema, com a reducdo do conteudo volumétrico de agua no
solo diminuindo para 0,21 cm® cm™ (50% do valor inicial), a absorgéo de fésforo
diminui para 48 umol vaso™', 49% menor do que o valor encontrado na umidade

volumétrica de 0,41 cm® cm™ (94 pumol vaso™) (Figura 33 e Apéndice 9).
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Com o aumento da umidade volumétrica do solo ocorre um aumento
na absorgdo de fosforo até atingir um maximo, em torno de 0,60 cm® cm™
(Figura 33), que é aproximadamente o valor da porosidade total deste solo
(Figura 2, Estudo 1) Na pratica, isso ocorre somente em condi¢bes de
saturagao do solo, quando a difusdo do fosforo poderia atingir seu maximo e o
incremento no conteudo volumétrico de agua nao teria mais efeito positivo na
absorgao de fosforo. Nesta situagdo, haveria problema de falta de oxigénio

para o sistema radicular.
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FIGURA 33. Relagdo entre o conteudo volumétrico de agua no solo e a
absorcao de fésforo por plantas de soja predita pelo modelo
mecanistico de Barber & Cushman (1981) no Latossolo
Vermelho distroférrico 1 cultivado no sistema plantio direto.

A variacdo do conteudo volumétrico de agua mostrou a sua
importancia na absorgao de fosforo pelas plantas de soja e que, quando em
baixo conteudo volumétrico de agua no solo, as plantas terdo baixa absorcao
de fésforo. A reducdo do conteudo volumétrico de agua do solo, além de afetar
diretamente a difusdo de fosforo até a superficie radicular, afeta também o
crescimento do sistema radicular, diminuindo a area ativa de absorcao de
fésforo (Barber, 1995).
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22 Simulagao: Absorgcao de foésforo por plantas de soja em
funcdao da concentragao inicial de fésforo na

solugio do solo (Cy)

No sistema plantio direto, ocorre aumento da disponibilidade de
fésforo (Sa 1999; 2004; Rheinheimer & Anghinoni, 2001; Tokura et al., 2002;
Rheinheimer et al., 2003; Schlindwein, 2003), em relacdo ao preparo
convencional. Entretanto, sdo poucos os estudos que analisam as
consequéncias advindas das mudancas dos parametros que afetam o
suprimento de fosforo as raizes na absorgdo total de fésforo pelas plantas.
Assim, variou-se a concentragdo inicial de fosforo na solugdo do solo (Cj)
pressupondo-se os demais parametros fixos, mesmo o poder tampao (b), com
o propoésito de analisar o efeito na absorgéo de fésforo pelas plantas de soja. A
concentracao inicial de fésforo na solugdo do solo foi recalculada para cada
razao de variacédo (Apéndice 10).

O aumento da concentracdo de fosforo na solucdo do solo
determinou um aumento na absorgao de fosforo pelas plantas de soja predita
pelo modelo mecanistico de Barber & Cushman (1981), sendo que, mesmo na
maior concentragao de fésforo, 1,94 umol L’ (razdo de variacao 2,00), a taxa
maxima de absorcao (lmsx) (Tabela 3) ainda ndo foi atingida. O valor predito
pelo modelo para essa concentracdo foi de 190 pmol vaso’, sendo
proporcionalmente maior que o valor de 94 pmol vaso' absorvido com a
concentracdo de fésforo na solugdo de 1,21 umol L™ (razdo de variacdo 1,00)
(Figura 34 e Apéndice 10).

Em uma situagao pratica, com o aumento do fésforo na solugéo do
solo no sistema plantio direto, haveria também diminuicido do valor do poder
tampao de fosforo do solo, devido a saturacao dos sitios de adsorcdo, o que
resultaria proporcionalmente, em maior aumento de fésforo na solugao do solo
do que na fase sdlida e aumentaria o suprimento desse nutriente as raizes.

Observa-se, também, que pequenas variagcdes na concentracao de
fésforo na solugéo do solo tém significativo efeito na absorgéo pela planta. Por
exemplo, se a concentragéo de fésforo na solugdo fosse reduzida em 20%,
passando de 0,97 umol L'1, valor inicial, para 0,78 pmol L'1, a absorgao de

fésforo pelas plantas diminuiria de 94 umol L™ para 70 pmol L™, uma reducgéo
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de 26%. Com a diminuicdo do fésforo na solugdo do solo ocorre um
decréscimo no coeficiente de difusdo do fosforo e no gradiente de
concentracdo, com consequente diminuicdo do suprimento e da absorcédo de

fésforo pelas plantas.
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FIGURA 34. Relacao entre a concentragao inicial de fésforo na solugéo do solo
e a absorgao de fosforo por plantas de soja predita pelo modelo
mecanistico de Barber & Cushman (1981) no Latossolo Vermelho
distroférrico 1 cultivado no sistema plantio direto.

32 Simulagao: Absorcao de fosforo por plantas de soja em

funcao do crescimento radicular (L)

No sistema plantio direto o fosforo € aplicado na camada superficial
do solo, diminuindo a superficie de contato com os constituintes do solo. O
cultivo sem revolvimento diminui os sitios de adsor¢ao de fésforo, aumentando
a sua disponibilidade (Sa 1999; 2004; Rheinheimer & Anghinoni, 2001; Tokura
et al., 2002; Rheinheimer et al., 2003; Schlindwein, 2003) e favorecendo o

crescimento e a area superficial de raiz. As raizes das plantas, de maneira
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geral, se desenvolvem mais densamente nos locais em que ha maior
suprimento de fosforo (Klepker & Anghinoni, 1993).

Sabendo da importancia do sistema radicular para a absorcdo do
fésforo, variou-se o crescimento radicular (L), pressupondo-se os demais
parametros fixos, para averiguar o seu efeito na absorgao total de fésforo pelas
plantas de soja. Os valores do influxo médio de agua (vo), da meia distancia
entre raizes e da taxa de crescimento de raiz foram recalculados em fungao
das razdes de variagao e encontram-se no Apéndice 11.

A relacdo entre o crescimento de raiz e a absor¢cdo de fosforo
demonstrou que, com o0 aumento do crescimento de raiz, ocorre um aumento
quase linear na absor¢do de fosforo pelas plantas de soja (Figura 35). Este
resultado ratifica a importdncia da magnitude do sistema radicular para o
suprimento e absorgao de fosforo pelas plantas. Quando o crescimento de raiz
aumenta, ocorre um aumento nos valores da taxa de crescimento de raiz (k) e,
nao havendo competigcdo entre raizes, o volume de solo explorado aumenta,
refletindo-se diretamente no aumento de absorcdo de fosforo pelas plantas
(Barber, 1995).

Neste caso, o modelo de Barber & Cushman (1981) ja considera a
competigao radicular representada pela meia distancia entre raizes adjacentes
(r1), dando wuma contribuicdo importante no sentido de diminuir a
superestimacio de absorcao de nutrientes observada nos modelos anteriores.
Assim, mesmo que ocorresse densidade de raizes muito superior da normal, a
competi¢ao entre elas limitaria a absor¢éo do nutriente, indicando que, mesmo
no maior crescimento de raiz (Figura 35), os valores encontrados de absorgao
de fosforo sdo adequados.

Considerando que, em uma dada situagao adversa (compactacgao do
solo ou toxidez por aluminio) ocorra uma restrigdo ao crescimento de raiz de
20% do valor inicial (razao de variagao 1). Assim, o comprimento de raiz de 110
m, diminuiria para 88 m e a absorgao de fésforo de 95 umol vaso™ diminuiria
para 79 umol vaso™, ou seja, com a reducdo de 20% do crescimento de raiz
haveria uma redugéo de 17% na absorgéo de fésforo pelas plantas (Figura 35).
Isto indica que mudancas no crescimento de raiz se refletem diretamente na

absorcao de fosforo, mostrando que a ocorréncia de fatores limitantes ao
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crescimento de raizes podera causar grandes prejuizos para as plantas em

razao da importancia do sistema radicular para a absor¢ao do fosforo.
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FIGURA 35. Relagao entre o crescimento de raiz e a absorgédo de fosforo por
plantas de soja predita pelo modelo mecanistico de Barber &
Cushman (1981) no Latossolo Vermelho distroférrico 1 cultivado
no sistema plantio direto.

Em uma situagdo inversa da anterior, em que, por melhorias das
condigbes fisicas e quimicas do solo, houvesse um incremento de 20% no
crescimento de raiz, este passaria de 110 m para 132 m, e a absorcao de
fésforo de 95 pmol vaso™', aumentaria para 111 pmol vaso™, ou seja, haveria
um aumento de 17% na absorc¢ao de fosforo pelas plantas de soja (Figura 35).
A magnitude do sistema radicular desempenha um importante papel na
habilidade da planta em absorver agua e nutrientes.

Os resultados das simulagdes com parametros de solo (conteudo
volumétrico de agua e concentragdo de fésforo na solugdo) e de planta
(crescimento radicular), envolvidos na simulacdo de absorg¢ao de fésforo, pelo
modelo de Barber & Cushman (1981) (Figuras 33, 34 e 35), demonstraram a
importdncia da manutencdo do conteudo volumétrico de &agua e da

concentracdo de fosforo na solugcdo do solo em niveis adequados e de um
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sistema radicular das plantas bem desenvolvido para possibilitar um adequado
suprimento e absorgao de fosforo pelas plantas. Demonstraram, também, que
os modelos mecanisticos podem ser uma ferramenta util para estimar o efeito
da variacido de parametros de solo e de planta na absorgao de nutrientes pelas

plantas.

4.4. Conclusoes

O modelo mecanistico de Barber & Cushman (1981), de maneira
geral, mostra-se satisfatério para descrever a absorgéo de fosforo pelas plantas
de soja crescendo em solos com diferentes caracteristicas difusivas e
submetidos a diferentes sistemas de preparo.

O modelo mecanistico superestima a absorcao de fdsforo pelas
plantas de soja no Latossolo Vermelho distréfico tipico, principalmente, quando
no sistema plantio direto. Ja sem a inclusdo desse solo, subestima a absorcgéo
predita de fésforo pelas plantas de soja.

As simulagdes com parametros de solo e de planta demonstram a
importdncia da manutencdo do conteudo volumétrico de agua e da
concentracdo de fosforo na solugdo do solo em niveis adequados e de um
sistema radicular das plantas bem desenvolvido para possibilitar um adequado
suprimento e absorcdo de fosforo pelas plantas. Aumento no conteudo
volumétrico de agua, na concentragdo de fésforo na solugdo do solo e no
crescimento radicular resultam em aumento no suprimento e na absorcdo de

fésforo pelas plantas; ja, redugao nesses parametros diminui os mesmos.



5. CONCLUSOES GERAIS

Os valores dos atributos quimicos e fisicos do solo, além de
caracterizar os diferentes sistemas de preparo de solo, possibilitam afirmar
que, independentemente do sistema utilizado, de maneira geral, ndo ha
limitagcdes ao desenvolvimento das plantas.

Os atributos fisicos, densidade, macroporosidade e porosidade total do
solo, de maneira geral, ndo apresentam diferengas consistentes com os
sistemas de preparo do solo. J4, o indice de estabilidade de agregados e a
microporosidade do solo apresentam maiores valores na camada superficial do
sistema plantio direto em relagao ao preparo convencional.

Os atributos quimicos do solo, carbono orgénico total, pH em agua,
calcio e magnésio trocaveis e fésforo extraivel do solo, de maneira geral,
apresentam maiores valores nos solos cultivados em sistema plantio direto em
relagdo aos cultivados em preparo convencional.

A aplicacao superficial dos adubos fosfatados e o nao revolvimento
do solo no sistema plantio direto resultam em maior biodisponibilidade de
fésforo em relagao ao preparo convencional.

A umidade volumétrica e o fator de impedancia, de maneira geral,
nao diferem entre os sistemas de preparo de solo, porém a maior concentragao
de fosforo na solucdo do solo e o menor poder tampéao, no sistema plantio
direto, determinam um maior suprimento de fésforo as raizes das plantas de
soja, em relagéo ao preparo convencional.

As plantas de soja cultivadas no sistema plantio direto apresentam
maior crescimento radicular (comprimento e area superficial de raiz),
predominantemente na camada de 0-10 cm, em fungao do maior suprimento de

fésforo. Maior suprimento e maior crescimento de raizes determinam uma
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maior absor¢ao de fésforo e produgcao de matéria seca nas plantas de soja
cultivadas no sistema plantio direto, em relacdo as cultivadas em preparo
convencional.

O modelo mecanistico de Barber & Cushman (1981), de maneira
geral, mostra-se satisfatério para descrever a absorgcao de fosforo pelas plantas
de soja crescendo em solos com diferentes caracteristicas difusivas e
submetidos a diferentes sistemas de preparo. O modelo superestima a
absorcao de fosforo pelas plantas de soja no Latossolo Vermelho distréfico
tipico, principalmente, quando no sistema plantio direto. Nos demais solos, o
modelo subestima a absorg¢ao predita de fosforo pelas plantas de soja.

O estudo com parametros de solo e de planta, envolvidos na
simulacao de absorgao de fésforo, pelo modelo de Barber & Cushman (1981),
demonstra a possibilidade de quantificar a contribuicdo de cada um dos
parametros de solo e de planta no processo de suprimento e absor¢céo de

nutrientes pelas plantas.
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APENDICE 4. Parametros de solo usados no modelo mecanistico de Barber &
Cushman (1981) para predizer o fosforo absorvido pelas plantas
de soja, em diferentes sistemas de preparo e tipos de solo

Solo Sistema de De b Ci
preparo cm?s™ umol L™

Ri  2,82E-09 280 1,10

Argissolo Direto R2 289E-09 309 1,10

. Ri  262E-09 345 1,05
distréfico ,

Convencional R2 1,66E-09 432 1,08

Rs  1,28E-09 651 1,02

Ri  4,43E-09 232 1,46

Gleissolo Direto R 3.07E-09 419 1,24

Haplico TA Rs  294E-09 412 1,23

. R 3,19E-09 217 1,51
distréfico ,

Convencional R:  3.73E-09 270 1,72

Rs 2 35E-09 439 1,35

Ri  9,11E-10 1043 3,22

Latossolo Direto R:  548E-10 1101 2,52

Vermelho Rs  6,28E-10 908 2,46

. Ri  4,98E-10 1449 1,56
distréfico ,

Convencional R2  497E-10 1274 1,21

Rs  440E-10 1428 1,20

Ri  1,05E-09 840 1,08

Latossolo Direto Rz 1.00E-09 836 1,02

Vermelho Rs  1,04E-09 818 0,81

. L R 0,87E-09 985 0,81
distroférrico 1 ,

Convencional R2 1,32E-09 742 0,86

Rs  1,01E-09 912 0,81

Ri  2,36E-09 590 1,02

Latossolo Direto Rz 2 06E-09 440 1,25

Vermelho Rs  241E-09 544 1,14

. L Ri  3,09E-09 338 0,83
distroférrico 2 ,

Convencional R2  3.99E-09 303 0,83

Rs 2 63E-09 456 0,79

Média Direto 2 01E-09 616 1,48

Convencional 1,95E-09 683 1,11
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APENDICE 5. Parametros morfologicos de plantas de soja usados no modelo
mecanistico de Barber & Cushman (1981) para predizer o
fésforo absorvido pelas plantas de soja, em diferentes sistemas

de preparo e tipos de solo

Solo Sistema de re ro k

preparo cm cm cms™

Ri 0,220 0,013  5,12E-06

Argissolo Direto Ro 0,181 0,013  5,34E-06

Vermelho Rs 0,198 0,012 5,25E-06

L R4 0,241 0,012  5,02E-06
distrofico ,

Convencional Ro 0,255 0,012  4,96E-06

Rs 0,228 0,013  5,08E-06

Ri 0,320 0,015 4,70E-06

Gleissolo Direto R 0,266 0,014  4,91E-06

Haplico TA Rs 0,302 0,016  4,77E-06

L R4 0,398 0,014  4,47E-06
distrofico ,

Convencional Ro 0,385 0,017  4,49E-06

Rs 0,298 0,015 4,78E-06

Ri 0,191 0,013  5,28E-06

Latossolo Direto R 0,194 0,012  5,26E-06

Vermelho Rs 0,198 0,012  5,24E-06

L R4 0,230 0,012 5,07E-06
distrofico ,

Convencional R2 0,192 0,013  5,26E-06

Rs 0,205 0,012  5,20E-06

Ri 0,225 0,012  5,10E-06

Latossolo Direto R 0,207 0,011  5,17E-06

Vermelho Rs 0,184 0,010 5,32E-06

. L R4 0,227 0,012  5,08E-06
distroférrico 1 ,

Convencional R2 0,207 0,010  5,19E-06

Rs 0,222 0,011  5,11E-06

R4 0,231 0,011  5,07E-06

Latossolo Direto R 0,216 0,012  5,14E-06

Vermelho Rs 0,230 0,012 5,07E-06

. L R4 0,212 0,012  5,16E-06
distroférrico 2 ,

Convencional R2 0,220 0,013  5,12E-06

Rs 0,216 0,012  5,14E-06

Média Direto 0,224 0,012  5,12E-06

Convencional 0,249 0,013  5,01E-06
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APENDICE 6. Absorcdo de agua (influxo de agua na superficie da raiz - vq) e
de fésforo e massa de matéria seca de plantas de soja em
diferentes sistemas de preparo e tipos de solo

Solo Sistema de Vo P-absorvido M. Seca
preparo cm®cm®s” pmol vaso”! g vaso”

R4 2,03E-06 142 273

Argissolo Direto R 209E-06 174 3,38

Vermelho Rs  251E-06 195 3,40

o Ri 2 77E-06 112 247
distrofico ,

Convencional Rz 2,12E-06 119 2,48

Rs 2,13E-06 99 2,46

R4 2,40E-06 87 2.41

Gleissolo Direto R2 3,14E-06 87 2.51

Haplico TA Rs  2,90E-06 101 2,51

o Ri 1,06E-06 49 1,32
distrofico ,

Convencional Ro 1,92E-06 78 1,71

Rs 2,28E-06 108 2,49

R4 3,31E-06 178 3,51

Latossolo Direto R:  259E-06 164 2,96

Vermelho Rs  240E-06 179 3,16

o Ri 2,34E-06 93 2,39
distrofico ,

Convencional Rz 2,25E-06 115 2,96

Rs 1,88E-06 98 2,64

R4 2.11E-06 112 2,33

Latossolo Direto R2 1,82E-06 115 2,47

Vermelho Rs  1,51E-06 102 2,03

. - Ri 1,42E-06 82 2,01
distroférrico 1 ,

Convencional  Re 1,24E-06 81 1,82

Rs 1,18E-06 87 2,05

R4 3,28E-06 101 2.15

Latossolo Direto R2 3,22E-06 150 3,14

Vermelho Rs  3,06E-06 122 2,76

. - Ri 2,02E-06 93 2,56
distroférrico 2 ,

Convencional Rz 2,33E-06 105 2,67

Rs 2 96E-06 101 2,63

Média Direto 2,56E-06 134 2,76

Convencional 2.01E-06 95 2,31
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APENDICE 7. Parametros cinéticos de plantas de soja usados no modelo
mecanistico de Barber & Cushman (1981) para predizer o
fésforo absorvido por plantas de soja cultivadas em diferentes
sistemas de preparo e tipos de solo (média de cinco repeti¢cdes)

Parametros cinéticos

Constante de Michaelis-Menten - K,

Concentragao minima - Cin

Influxo Maximo - lax

1,14 ymol L™
0,29 pmol L

2,00E-07 ymol cm? s™

APENDICE 8. Absorcdo de fosforo, observada e predita pelo modelo
mecanistico de Barber & Cushman (1981), por plantas de soja
cultivadas em diferentes sistemas de preparo e tipos de solo
(média de trés repeticoes)

Solo Sistema de Absorc¢ao de fosforo
preparo Observada Predita
..... umol vaso™ .....
Diret
Argissolo Vermelho distréfico e c.) 170 134
Convencional 110 76
Diret
Gleissolo Haplico TA distrdfico Ireto 92 86
onvencional 78 71
Latossolo Vermelho distrofico Dlretc? 174 299
Convencional 102 145
Latossolo Vermelho distroférrico 1 Dlretg 110 92
Convencional 83 70
Latossolo Vermelho distroférrico 2 Dlretg 124 105
Convencional 100 73
Média Dlretg 134 143
Convencional 95 87
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APENDICE 9. Absorgdo de fésforo por plantas de soja predita pelo modelo
mecanistico de Barber & Cushman (1981), em funcdo da
variagdo do conteudo volumétrico de agua (8) no Latossolo
Vermelho distroférrico 1 cultivado no sistema plantio direto

Razao de 0 f De P - predito

variagdo cm’cm? cm? s’ umol vaso™
0,50 0,21 0,03 1,38E-10 52
0,75 0,31 0,13 5,84E-10 80
1,00 0,41 0,23 1,03E-09 94
1,25 0,51 0,34 1,48E-09 102
1,50 0,62 0,44 1,92E-09 108
1,75 0,72 0,54 2,37E-09 112
2,00 0,82 0,64 2,82E-09 115

APENDICE 10. Absorcéo de fésforo por plantas de soja predita pelo modelo
mecanistico de Barber & Cushman (1981), em funcdo da
variagdo da concentracéo inicial de fésforo na solugéao (C;) no
Latossolo Vermelho distroférrico 1 cultivado no sistema plantio

direto

Razao de Ci P - predito

variacdo umol L umol vaso™
0,50 0,48 29
0,75 0,73 63
1,00 0,97 94
1,25 1,21 122
1,50 1,45 147
1,75 1,69 170
2,00 1,94 190

APENDICE 11. Absorcdo de fésforo por plantas de soja predita pelo modelo
mecanistico de Barber & Cushman (1981), em funcdo da
variagdo do crescimento de raiz (L) no Latossolo Vermelho

distroférrico 1 cultivado no sistema plantio direto

Razéao de L Vo r k P - predito

variacdo m cm®cm?s” cm cms'  umol vaso™
0,50 55 3,18E-06 0,288 4,81E-06 54
0,75 83 2,26E-06 0,235 5,04E-06 75
1,00 110 1,77E-06 0,203 5,20E-06 95
1,25 138 1,47E-06 0,182 5,33E-06 115
1,50 165 1,26E-06 0,166 5,43E-06 135
1,75 193 1,10E-06 0,154 5,51E-06 154
2,00 220 9,80E-07 0,144 5,59E-06 174
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