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RESUMO

Mendes, L. F. Efeito do volume de terra no desenvolvimento das plantas de
feijdo e milho, na absor¢cdo do fdésforo e no valor L (32P). 2006. 105 f.
Dissertacado (Mestrado) — Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de
Sao Paulo, Piracicaba, 2006.

Estudou-se em casa-de-vegetagao o efeito do volume de terra no desenvolvimento
das plantas de feijao e milho, na absor¢cdo de fésforo pelas culturas e na
determinagcdo do P isotopicamente trocavel (Valor L), em fungdo do periédo de
desenvolvimento dessas culturas e dois niveis de fertilidade do solo quanto ao
foésforo. Avaliou-se também o efeito do P na planta proveniente da semente no
calculo do Valor L (L: valor L calculado sem descontar o P proveniente da semente e
L (-Ps): valor L calculado descontando o P proveniente da semente). O estudo foi
realizado com Latossolo Vermelho-amarelo em vasos plasticos contendo: 0,5; 1,0;
2,0; 4,0; 8,0; 12,0 e 18,0 L de terra; com e sem adubagado de P (50 mg kg™ terra de
P) e colhendo as plantas em dois periodos: 30 e 50 dias apds a germinacdo. O
delineamento experimental foi inteiramente casualizado com 3 repeticbes no
esquema fatorial 7x2x2. As varia¢des nos periodos de colheita e niveis de fertilidade
sao representadas por: E1F4 (30 dias, sem adubacéo), E1F, (30 dias, adubado), ExF
(50 dias, sem adubacdo) e EzF, (50 dias, adubado). A concentracdo de P nas
plantas ndo foi um parametro adequado para estabelecer o estado nutricional das
plantas e os vasos de 0,5 e 1,0 L tiveram desenvolvimento prejudicado e
consequentemente no conteudo de P, ndo sendo também adequados para
determinacao do valor L. Houve efeito do P na planta proveniente da semente no
valor L para volumes de terra menor que 4,0 L para plantas de feijao e 8,0 L para
plantas de milho. O volume de terra de 2,0 L é recomendado para estudos do valor L
e L (-Ps) em plantas de feijao para as seguintes variaveis: E{F4, E4F2, EoF1 € em
plantas de milho para E1F; e ExF4. Para valor L e L (- Ps) em plantas de feijao para
E.F2, e em plantas de milho para EqF, e E,F,, recomenda-se o volume de terra de
4,0 L. A maior produgdo de massa seca e de conteudo de P em plantas de feijao
E4F, foram obtidos com 12,0 L. Vasos com volume de terra de 13,0 L sdo os
indicados para avaliagao do desenvolvimento em plantas de milho E1F; e ExF4. Com

14,0 L de terra obteve-se o maior conteudo de P e massa seca em plantas de feijao



Xiii

E+F, e conteudo de P em plantas de milho E4F;. O volume de terra de 15,0 L é
indicado para conteudo de P em plantas de milho E+F,. Para a obtengdo da maxima
producdo de massa seca em feijdo em ambos os solos e épocas (ExF1 e ExF») e
milho no solo adubado e 50 dias (E2F;), assim como para conteudo de P para feijao
no ExF4 e ExF2 e milho EzF»,, ha necessidade de se usar vaso com volume de terra

maior que 18,0 L.

Palavras-chave: ensaios em vasos, P isotopicamente trocavel, conteudo de P na

planta, P proveniente da semente, raizes.
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ABSTRACT

Mendes, L. F. Effect of soil volume on bean and corn plant growth, P uptake
and L value (*2P). 2006. 105 f. Dissertation (Master) — Centro de Energia Nuclear na

Agricultura, Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, 2006.

The effect of soil volume on the growth of bean and corn crop, phosphorus uptake
and isotopically exchangeable P (L value), as affected by the plant growing period
and two soil P fertility level were studied in green house. The effect of seed derived P
in the plant on the L value (L: L value calculated without discounting the seed derived
P and L (- Ps): L value calculated discounting the seed derived P) was also
evalueted. The study was carried out in plastic pots containing: 0.5; 1.0, 2.0, 4.0, 8.0,
12.0 and 18.0 L of Red Yellow Latosol, with and without P addition (50 mg kg™ soil P)
and harvesting the plants in two periods: 30 and 50 days after seeding. The
experimental design was completely randomized with 3 replications in 7x2x2 factorial
scheme. The variations in harvest period and soil P fertility level are presented as:
E+F+ (30 days, without P application), E4F, (30 days, with P), ExF1 (50 days, without
P) and EjF, (50 days, with P). The plant P concentration was not an adequate
parameter for establishing the plant nutritional state. The plants of 0.5 and 1.0 L pots
had their growth limited, which consequently affected the P content, therefore also
not being adequate for the L value determination. There was effect of seed derived P
on L value for soil volumes smaller than 4.0 L for bean plants, and 8.0 L for corn
plants. The 2.0 L soil volume is recommended for L and L (-Ps) values studies with
bean plants to the following variables: E{F4, E1F», E2F4 and with corn plants to E1F4
and ExF4. For L and L (-Ps) values in beans plants to E;F, and with corn plants to
E4F2and EzF,, the 4.0 L soil volume is recommended. The highest dry matter weight
and P content in E4F, bean plants were obtained with 12.0 L soil volume. Pots with
13.0 L soil are indicated for growth evaluation of E1F, and E;F; corn plants. The
highest P content and dry matter weigh of E1F, bean plants and E4F4 corn plants P
content were obtained with 14.0 L soil volume. The 15.0 L soil volume is suggested
for the P content study with E1F, corn plants. For obtaining maximum dry matter yield

of bean plants in both soils and growth periods (E>F1 and E3F;) and of corn in P



XV

fertilized soil harvesting at 50 days (ExF»), as well as for P content of E;F4 and ExF»
bean plants and ExF, corn plants, pots with larger soil volume than 18.0 L should be

used.

Keywords: Pot experiments, isotopically exchangeable P, plant P content, seed
derived P, roots.



INTRODUCAO

z

E comum a realizagdo de trabalhos experimentais agrondbmicos em vasos,
para estudos de diversas naturezas, principalmente nutricionais e avaliacdo de
fertilizantes.

A planta necessita de um ambiente adequado para o seu bom
desenvolvimento, o meio deve apresentar caracteristicas fisicas, quimicas e
biolégicas adequadas, tanto para a parte aérea como para o sistema radicular.

Considerando que as raizes exploram um certo volume de solo, é de se
esperar que o comportamento da planta (seu crescimento, desenvolvimento e
producao), seja afetado pela dimensao desse volume. Esse efeito do volume de solo
deve variar também com a espécie da planta.

A principal fungao das raizes é suprir as plantas com nutrientes inorganicos e
para que isso ocorra depende de dois fendmenos complexos: disponibilidade de
nutrientes no solo e nutrientes adquiridos pelas plantas.

A disponibilidade de nutrientes no solo envolve os aspectos quimicos desses
nutrientes; como a principal forma de absor¢cdo do P no solo e a concentragao
necessaria do mesmo para suprir a planta; além do local onde o nutriente é
distribuido no solo e a sua mobilidade no solo.

Provavelmente o uso de vasos em experimentos de nutricdo de plantas é tao
antigo quanto a propria historia dos estudos de nutricdo vegetal. Van Helmont no
século XVII (Gauch, 1972) foi o pioneiro usando um tubo contendo
aproximadamente 100 kg de terra, concluindo erroneamente que o ganho de peso
no salgueiro, apds cinco anos, provinha apenas da agua e ndo do solo. Desde

entdo grandes nomes como Liebig, Sachs (século XIX), Hoagland, Arnon (séculos



XIX e XX) e mais recentemente no século passado Gauch, Russell, Epstein e
Marchner, fizeram suas descobertas, quase sempre em experimentos conduzidos
em vasos. Estes experimentos sdo importantes, pois possibilitam a elucidacdo
problemas de dificil solugdo em condigbes de campo. A principal vantagem do uso
de vasos € o controle das condigdes ambientais como temperatura, luz e agua bem
como a possibilidade de abordar um maior niumero de variaveis.

Porém, o ensaio em vasos implica em mudancas nas condi¢des fisicas do
solo (Ribeiro, 1994), dificultando a manutengdo da estrutura original deste solo.
Provavelmente, o fator mais limitante no desenvolvimento vegetativo € o volume de
terra em fung¢ao do tamanho do vaso utilizado.

Sao varias as quantidades de terra usados nos experimentos em casa de
vegetacao, podendo variar de 100g a até 300 kg, sendo o mais comum entre 1 a 3
kg. Na realidade, pouco ou nenhum critério tem sido seguido para a escolha do
volume de terra, com exceg¢ao de alguns casos. Normalmente quando o volume é
pequeno, via de regra, ocorre em fungdo da disponibilidade da terra ou também em
estudos que exigem grande quantidade de vaso.

Surpreendentemente, apesar de muitas informag¢des sobre a nutricao vegetal
e eficiéncia de fertilizantes, entre outras, terem sido obtidas em estudos realizados
em vasos, poucos trabalhos foram dedicados a questdo sobre o real efeito do
volume de terra no desenvolvimento da planta. Portanto, dependendo desse efeito,
alguns ou muitos dos resultados da literatura podem estar superestimado.

Outra situagdo que faz com que sejam usados vasos de pequeno volume é
quando o material a ser estudado é caro ou exige certos cuidados, por exemplo,
quando o estudo é feito usando técnicas radioisotopicas que requerem cuidados no

manuseio. Nestes estudos, também pode-se dizer que sdo poucos os dados quanto



ao efeito do volume de terra nos resultados.

Almeja-se, usando a técnica da diluicao isotdpica (valor L), estudar o efeito do
volume de terra na avaliagao da disponibilidade do fésforo do solo para distintas
espécies vegetais, em fungcao da época de desenvolvimento das mesmas e nivel de
fertilidade de fosforo do solo.

Objetivou-se neste trabalho estudar o efeito do volume de terra no
desenvolvimento das plantas de feijao e milho e na absorg¢ao de fosforo, avaliando a
disponibilidade de fésforo no solo visando a técnica isotépica (Valor L), em fungéo
da época de desenvolvimento dessas culturas em dois niveis de fertilidade do solo
quanto ao fosforo. Estudou-se também o efeito do P proveniente da semente no
calculo do Valor L, uma que poucas informacgdes existem a respieto. Porém, neste
presente estudo ndo tem como objetivo comparar parametros de valor L entre as
diferentes culturas.

Como hipoteses deste trabalho espera-se que o volume de terra usado em
experimento em vasos afete tanto o desenvolvimento da planta como a avaliagao do
valor L de P e que esses efeitos variem com a época de colheita, assim, como o

nivel de fertilidade de fésforo do solo.



DESENVOLVIMENTO

1 REVISAO DE LITERATURA

1.1 F6ésforo na Planta

Todos os organismos vivos tém fosforo na sua composigdo. Nos tecidos de
plantas o fésforo é responsavel por cerca de 0,4 g kg™ da massa Umida e 3,0 g kg™
da massa seca (BIELESKI; FERGUSON, 1983).

O foésforo é absorvido da solugdo do solo pelas plantas, principalmente na
forma do ion H,PO,4". No ambiente celular adquire papel primordial no metabolismo e
fisiologia, estando onipresente durante todo o metabolismo das plantas (EPSTEIN,
2005), sendo essencial na cadeia fotossintética, compondo moléculas de ATP,
fosfolipidios das membranas, faz parte das moléculas de acidos nucléicos (DNA e
RNA) e coenzimas. Geralmente, mais de 50% do fosforo presente nos tecidos das
plantas esta na forma inorganica variando entre 5,0 e 20 mM (BIELESKI,
FERGUSON, 1983).

O fosforo é mével nos tecidos da planta e fica concentrado nas areas mais
ativas de crescimento pelo fato deste elemento estar fortemente ligado aos
processos metabdlicos da planta (STAUFFER; SULEWSKI, 2004).

A fixagado do P inorganico no solo faz com que o solo apresente um baixo
reservatorio do P disponivel a planta. A absorgao do fosforo inorgénico do solo pela
planta é constante e realizada por varios sistemas de transportes através das
membranas celulares. A manutencdo do Pi no citoplasma é essencial para as
reacOes fotossintéticas que envolvem enzimas fosfatadas, no qual o equilibrio das

espéecies de P depende da combinacdo do transporte de membrana e das trocas



intracelulares de compostos de fosforo (SCHACHTMAN; REID e AYLING, 1998).
Assim, as formas de fosforo, suas quantidade e localizagdo na célula podem mudar

de acordo com a espécie da planta e a disponibilidade de fosforo no solo.

1.1.1 Mecanismo de absorcao do fésforo pelaraiz

Para absorver fésforo necessario para o desenvolvimento das culturas, o
sistema radicular precisa acessar este nutriente encontrados na solu¢do do solo
através de mecanismos especificos.

A raiz intercepta o P presente na trajetéria durante o crescimento, o qual
causa a exploragcédo de novas regides do solo ainda ndao submetidas a absorgéo do
P, portanto mais ricas que as anteriormente interceptadas. A idéia de que a
absorcdo de P seja consequéncia apenas do crescimento das raizes nao é
verdadeira. Segundo Barber (1974) apenas de 0,1 a 2,0% do volume do solo
explorado pelo sistema radicular é, de fato, ocupado pelas raizes (considerando 15
cm do perfil do solo). Pode-se verificar que a quantidade de fésforo na solugdo do
solo acrescida do P labil que o abastece n&o € suficiente para chegar a quantidade
de P absorvido pelas plantas (NOVAIS, 1999), visto que apenas 3,5% do total de
H,PO4 é absorvido por interceptagdo radicular (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA,
1983).

A agua movimenta-se de um local de maior potencial hidrico para outro de
menor potencial, decrescendo na seguinte sequéncia: solugdo do solo > raizes >
folhas > atmosfera. Assim, a solugdo do solo movimenta-se em direcdo a atmosfera,
estabelecendo o fluxo transpiracional. O arraste da solugdo do solo até a raiz implica
na interceptacao do fosforo presente nesta solugado, indicando a possivel absorcao

de P pelas plantas. O volume de agua transpirado durante o ciclo da cultura



multiplicado pelo fésforo da solugdo do solo resulta na potencial contribuicdo do
fluxo de massa para com o P acumulado pela planta (NOVAIS, 1999). Segundo
radicular (MALAVOLTA,; VITTI; OLIVEIRA, 1983), o fluxo de massa representa 2,6%
do total de ions H,PO,4 absorvido pelas raizes.

Pode-se observar que a absorcao de fésforo pelo crescimento da raiz somado
ao fluxo de massa nao é suficiente para suprir a demanda deste nutriente pelas
culturas. Assim, o mecanismo de difusdo ou fluxo difusivo, torna-se responsavel
pelos demais 94% do total de H,PO,4 absorvido pela raiz radicular (MALAVOLTA,;
VITTI; OLIVEIRA, 1983). Este mecanismo é explicado, segundo Malavolta (2004),
como sendo o processo a curta distancia na solugao do solo, a favor do gradiente de
concentracao.

Segundo Epstein (2005) a relativa imobilidade dos nutrientes no solo e sua
baixa concentracdo na solucdo do solo sdo reacao do complexo sistema radicular
pelo qual uma grande superficie de raiz esta intimamente em contato com o solo.

Um dos mecanismos de eficiéncia de P nas plantas para aumentar a sua
disponibilidade e absor¢cdo em niveis de deficiéncia (PEARSON; RENGEL, 1997) é a
alteracdo da geometria e arquitetura do sistema radicular (RENGEL, 1999), o que
pode ser afetado pela limitacdo do volume de solo disponivel as plantas em vasos
menores.

De qualquer modo, aumentar a capacidade de converter nutrientes na forma
nao-disponivel em formas disponiveis € muito importante para a eficiéncia de
absorcao, especialmente para nutrientes no qual o mecanismo de transporte nas
raizes € a difusao, processo lento e freqlientemente limita a absorgao dos nutrientes

(RENGEL, 1999).



1.2 F6sforo no Solo

O fosforo € importante na manutencdo dos solos agricolas, pois, depois do
nitrogénio, € o elemento mais limitante nos sistemas culturais de solos tropicais. Isto
ocorre devido a sua complexa dindmica no solo, baixa mobilidade e baixo
aproveitamento pelos vegetais. O fésforo no solo pode ser encontrado tanto na
forma orgénica como na inorganica (mineral).

O processo de adsorcado de fésforo no solo € o principal responsavel pelos
baixos teores de fosfatos soluvel na solugdo do solo. Embora o teor total de fosforo
no solo seja em torno de 200 a 300 mg dm™, menos de 1% deste total encontra-se
em solugcdo (NOVAES; SMYTH, 1999). Em solos acidos a adsorgdo € geralmente
atribuida aos 6xidos e hidroxidos de Fe e Al e a matéria organica do solo (SANYAL,;
DATTA, 1991; NOVAES; SMYTH, 1999; RAIJ, 2004). A distribuicdo de P no solo

pode ser representada pelos equilibrios (TATE, 1984):

Psolugéodosolo < Piiabii < Pinao-labi

Na solugdo do solo encontra-se fésforo inorganico (P;) na forma H3PO4 ou
dissociado em ions H,PO, e HPO,2. A forma do P; na solugdo do solo varia de
acordo com o pH, sendo que nos solos com pH entre 5,0 e 6,0, faixa adequada para
a maioria das culturas, é predominante o ion monovalente (H,POs’), seguido de
HPO,4? e H3PO, (MARSCHNER, 1995). Nas plantas, o ion H,PO42 é prioritariamente
absorvido da solugéo do solo (SCHACHTMAN; REID e AYLING, 1998).

Alvarez et al. (1988), em estudos de metodologias para recomendagdes de
adubacado fosférica, definiram que o nivel critico de fosforo corresponde a
concentracido do elemento na solugédo do solo ou no tecido da planta, abaixo do qual

a taxa de crescimento ou a produgcdo vegetal diminui significativamente,



demonstrando a necessidade de adubagao complementar.

Barros e Novais (1996) reportaram que o nivel critico de P no tecido das
plantas também depende do fator capacidade do solo (FCP), conhecido também
como poder tampao do P no solo. Este fator € uma medida da capacidade do solo
em manter um nivel determinado do elemento na solugdo do solo (NOVAIS, 1999),
levando em conta o fato de que as plantas absorvem apenas o P que se encontra na
solucdo do solo. Como o fluxo de P para o interior das raizes da planta € uma
funcdo da concentragdo na solucado do solo, o fluxo sera menor quando o FCP for
maior.

Grant et al. (2001) comentam que um grande numero de estudos em varias
espécies de plantas tem mostrado que o suprimento de P na fase inicial de
desenvolvimento é fundamental para o 6timo rendimento da cultura. Nesse sentido,
Mengel e Kirkby (2001) expressam que as raizes das plantas em seu estado inicial
de crescimento necessitam absorver grandes quantidades de fosfato para garantir o

rendimento das culturas.

1.3 Tamanho do Vaso

Na literatura o tamanho dos vasos utilizados nos experimentos sdo muito
variaveis, desde 100g, como utilizado por Neubauer, citado por Malavolta (1967), até
220 L, usados por Trivelin et al. (2002a e b) em experimentos com cana-de-agucar.

O tamanho do vaso (volume de terra) a ser utilizado deve variar em fungéo da
finalidade e duracdo do experimento, espécie de planta a ser cultivada e, também da
facilidade de manuseio, transporte e reutilizacdo dos vasos (RIBEIRO, 1994). Na
realidade, na maioria das vezes, pouco ou nenhum critério tem sido seguido para a

escolha do tamanho do vaso. Normalmente quando se utilizam pequenos volumes é



devido a disponibilidade de terra ou grande quantidade de vaso exigidos em alguns
experimentos.

Provavelmente foram Cook e Millar (1946) os primeiros a preocuparem-se
com o tamanho do vaso. Eles usaram vasos de 1, 2, 3 e 4 galdes, respectivamente
3,8; 7,6; 11,4 e 15,2 L, comparando os resultados obtidos em vasos e no campo.
Observaram que o tamanho do vaso e a quantidade de terra devem ser tdo grande
quanto possivel, pois as diferencas entre tratamentos tendem a diminuir com a
diminuicao do tamanho dos vasos. Afirmaram também que a dosagem de nutrientes
deve ser diversas vezes maior nos vasos do que no campo.

Armiger et al. (1958), num estudo para avaliar o efeito do tamanho e tipo do
recipiente a ser utilizado em estudos de fertilidade do solo, consideraram a superficie
da terra no vaso para o calculo de dosagem de fertilizantes e concluiram que os
vasos pequenos (um litro) também proporcionam resultados satisfatorios.

McClung; Freitas e Lott (1958) conduziram ensaios para o estudo do enxofre
em vasos de trés tamanhos concluindo que as variagdes de volume nao alteraram
fundamentalmente a resposta da planta, embora as quantidades de matéria seca
tenham aumentado com o volume dos vasos. Estes resultados contrariam os obtidos
por Armiger et al. (1958).

Essa aparente controvérsia foi novamente abordada por Baker e Woodruff
(1962) estudando a relagao entre o volume de terra por planta e a concentragao de
fésforo necessaria para o 6timo crescimento do milho. Esses autores concordaram
com Cook e Millar (1946), reafirmando que o volume de terra no vaso deve
aproximar-se tanto quanto possivel do volume de terra associado a planta no campo.

Gargantini e Soares (1973) verificaram o efeito do tamanho do vaso e da

época de corte de plantas de trigo no estudo da agcdo dos nutrientes N, P e K
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utilizando vasos de barro com capacidade de 0,6; 6 e 10 kg de terra. Os dados
obtidos permitiram observar que em vasos de 0,6 kg é possivel estudar a agado do
nitrogénio e do fésforo colhendo-se as plantas aos 60 dias. Em vasos de 6 kg pode-
se estudar o efeito do fosforo aos 30 dias apds a germinagao, enquanto o nitrogénio
e o potassio podem ser avaliados somente a partir de 60 dias. Nos vasos de 10 kg
observou-se que tanto na colheita do material verde como na de grao as respostas
aos nutrientes foram dentro do esperado.

Para muitos autores o critério a ser adotado para o cultivo de plantas nos
experimentos resume-se a escolha de uma determinada quantidade de terra que, de
alguma forma, seja coerente com o tamanho da planta a ser utilizada. Seguem-se
alguns exemplos como ilustragcado, porém em alguns artigos ha um baixo numero de
referéncias bibliograficas, como € o caso de Barry; Moody e Compton (1986).

Pereira (1983) estudou o melhor tamanho de sacos plasticos, avaliando as
capacidades volumétricas de 3, 4, 5, 7 e 9 L de terra para producao de mudas de
porta-enxertos de seringueiras. O autor concluiu que os sacos com capacidade para
3 litros de terra permitem a produgdo de porta-enxertos de seringueiras com
desenvolvimento equiparado ao daqueles produzidos nos sacos com capacidade
para 9 litros de terra.

Barry; Moody e Compton (1986) avaliaram o efeito da variagao da distribuigao
espacial do fertilizante fosfatado e a porcentagem do volume de terra adubado para
a cultura do trigo em casa-de-vegetagao, utilizando dois tipos de solo (Vertisol e
Oxisol) em vasos com capacidade de 5,5 L de terra. Eles observaram que os
tratamentos com Vertisol ndo apresentaram efeitos na absorcéo de P total € nem na
absorcao do adubo fosfatado quando aumentou a porcentagem do volume de terra

adubada. Porém, nos tratamentos com Oxisol o aumento da disponibilidade do P
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nos fertilizantes com o decréscimo do contato com a terra adubada em situagao
responsiva foi devido a maior concentracdo de P na solugdo e o aumento da
proliferacdo da raiz na zona fertilizada. As altas concentracdes de P foram mantidas
nas menores porcentagens de volume de terra adubado devido a mesma quantidade
de fosforo que se adicionou no volume de solo. A absor¢cao de P nos solos nao
adubados foi inferior por causa da menor area de superficie em que o adubo foi
colocado. Entretanto, no Oxisol, que apresentou uma extrema deficiéncia de P, a
maior absorcdo do fertilizante ocorreu quando o fertilizante foi colocado no menor
volume de terra, resultado este esperado, visto que a maior concentracdo do P esta
no menor volume de terra.

Para avaliar o efeito da adicdo de zinco a fertilizantes granulados na produgao
de matéria seca do milho, Korndérfer; Eimori e Tellechea (1987), empregaram vasos
contendo 5,5 kg de terra seca com trés plantas por vaso. Entretanto, nos estudos
sobre avaliacdo de estirpes de Bradyrhizobium sp. em plantas de amendoim, em
solo pré-cultivado com trigo e aveia, Lombardi et al. (1988) utilizaram vasos com 3
kg de terra.

Em trabalho para verificar a eficiéncia de extratores de micronutrientes na
analise de solo, Bataglia e Raij (1989) conduziram experimento em vasos de plastico
com capacidade para 2,0 litros de terra. Para avaliar a resposta de dois cultivares
de soja em diferentes niveis de magnésio no solo, Rosolem et al. (1992) utilizaram
vasos de 20 litros de terra, cultivando trés plantas por vaso até a maturagao
fisiolégica das plantas.

Os efeitos da calagem e da matéria organica sobre a dindmica de Fe, Mn, Cu
e Zn, num solo de varzea, e a disponibilidade desses micronutrientes para dois

cultivares de arroz irrigado foram avaliados por Dynia e Barbosa Filho (1993).
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Utilizaram como unidades experimentais vasos contendo 7,5 kg de terra que, apos
aplicacao dos tratamentos, foram mantidos com lamina de agua em casa de
vegetacao.

Avaliando o comportamento de espécies e ecotipos de estilosantes,
submetidos a diferentes niveis de saturacdo de aluminio, Martins; Amaral e Cdser
(1993) empregaram vasos contendo o equivalente a 2,5 kg de terra seco a 105°C.

Ribeiro (1994) estudou o efeito de diferentes tamanhos de vasos (2,4 e 6 L)
sobre os atributos relacionados aos fatores determinantes do desenvolvimento de
plantas de milho em vasos, comparado com aquelas cultivadas em campo.
Concluiu-se que o volume de terra no vaso deve aproximar-se tanto quanto possivel
ao volume de terra associado a planta no campo, porém nao relata qual seria o
tamanho ideal.

Trivelin et al. (2002a e 2002b) e Oliveira et al. (2002) usaram vasos de 220
litros com aproximadamente 270 kg de terra para evitar ao maximo o efeito do
tamanho do vaso nas plantas da cana. Porém, ndo se sabe se o tamanho de vaso
utilizado foi suficiente para simular as plantas no campo ou se os vasos poderiam ter
sido menores.

Os exemplos acima demonstram que ndo ha um consenso quanto ao

tamanho de vaso utilizado em diversos experimentos.

1.4 Is6topos do Fésforo

O fosforo possui os radioisotopos *P e *P, que tém permitido diversos
estudos relacionados a nutricido de plantas e fertilidade do solo, contribuindo
enormemente em pesquisas no Brasil (NEPTUNE et al., 1979; VOSE, 1980;

BOARETTO; NEPTUNE; PATELLA, 1985 MURAOKA; BOARETTO, 1989;
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BOARETO; MURAOKA, 1989; SALCEDO; BERTINO; SAMPAIO, 1990;
SCIVITTARO; BOARETTO; MURAOKA, 1997; NATALE et al., 1999; ALVAREZ et
al., 2002).

O 3P possui meia-vida de 25 dias e emite particulas B~ com baixa energia
(0,249 MeV), o qual nao pode ser detectado pelo efeito Cerenkov, que possui uma
energia limiar de 0,263 MeV. Assim, € necessaria a adigdo de solugao cintiladora a
base de tolueno (POP, POPOP, Triton X e Tolueno) nas amostras que sao lidas em
aparelho de cintilagao liquida. Além do uso de solugao cintiladora o radiois6topo 3P
€ importando, encarecendo e dificultando sua aquisicao.

A principal limitacdo ao uso do **P é sua curta meia vida, relativamente curta,
de 14,3 dias, a qual efetivamente limita a duragcdo dos experimentos. Entretanto,
esta caracteristica é vantajosa do ponto de vista ambiental, pois em poucos meses o
32P decai, nao produzindo lixo radioativo, minimizando o impacto ambiental. A
emissdo de particulas B de alta energia pelo **P (1,71 MeV) representa um perigo
consideravel, exigindo cuidados adicionais no seu manuseio. Porém, devido a essa
caracteristica este radiois6topo tem a vantagem de ser detectado por cintilagdo. Este
fendbmeno, chamado de Efeito Cerenkov, é produzido quando as particulas ° com
energia superior a 0,263 MeV passa por meio aquoso, dispensando o uso de
solucgédo cintiladora (VOSE, 1980).

A atividade do radioisétopo **P é determinada pelo numero de particulas 3
emitidas, denominada desintegracado por segundo (dps). A unidade internacional
padrao da dps é o Bequerel (Bq). A estimativa da atividade do *?P ao longo do tempo
€ dada pela equagao (KAPLAN, 1978):

0,693t

A=Ae T
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onde:
A: atividade final do radiois6topo (Bq);
Ao: atividade inicial do radioisétopo (Bq);
e: logaritmo neperiano;
t: decaimento em dias;

T: meia vida do radiois6topo (14,3 dias).

Nas plantas a atividade do radioisétopo € representada pela atividade

especifica, dada por (DI; CONDRON; FROSSARD, 1997):

A

- 2
A, 5 (2)

total

onde:
Ae: atividade especifica do radioisétopo (Bq g'1 P);
A: atividade do radioisotopo na planta (Bq);

Piotal: cOntetido de fésforo na planta (g kg™).

1.5 Uso de Técnicas Isotdpicas (Valor L)

Os primeiros experimentos em vasos usando fertilizantes marcados com 32P
foram realizados ha mais de meio século (DEAN et al., 1947; SPINKS; BARBER,
1947; FRIED; DEAN, 1952), cujo principal objetivo foi determinar a porcentagem do
fésforo presente nas plantas proveniente de fertilizantes.

Muitas técnicas isotopicas podem ser aplicadas para a determinacéo do efeito
imediato e residual dos fertilizantes fosfatados. Usando isétopos como tracadores,
esse porcentual de utilizagdo de fésforo pela planta derivada do fertilizante (%Pddf),
pode ser determinada (FARDEU; GUIRAUD; MAROL, 1996) através do valor L (L de
LARSEN, 1952), a qual permite avaliar os efeitos dos tratamentos, mesmo que nao

haja diferenca nas respostas sendo esta a grande vantagem do uso da técnica de
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diluigdo isotépica (MURAOKA, 1991).

A determinacao do P isotopicamente trocavel de um solo fundamenta-se na
técnica da diluicao isotopica. Através desta metodologia, determina-se a quantidade
ou a concentracdo de um elemento ou composto ndo marcado por meio da mistura
com o elemento ou composto marcado. Quando se adiciona o isétopo radioativo 2P
a um solo ocorre troca entre *?P e 3'P adsorvido na forma labil (WHITE, 1976)

segundo o equilibrio:
31P (labil) + 32P (solugao) < 32P (labil) + *'P (solugao)

Em condicao de equilibrio:

Zp(1abil)  **P (14bil)
2P (solugdo) *'P(solugho)

Portanto:

P (14bil )=

2P (I4bil ) x *P (solug&o)
P (solugAo)

O valor L pode ser definido como a quantidade do nutriente determinado no
solo e na solugdo do solo disponivel para a planta, que é trocavel como o ion
quimicamente idéntico adicionado ao solo, medida através da absor¢do do mesmo
nutriente pela planta (LARSEN, 1967; FARDEAU, 1996; FARDEU; GUIRAUD;
MAROL, 1996).

O procedimento envolve mistura uniforme de fonte de 3P com o volume de
solo em que as plantas serao cultivadas. A planta absorvera o P da solucao, ou seja,
0 32P “diluido” e o *'P labil. A analise da planta permite quantificar o P total absorvido
e, pela atividade especifica (Ae) calculada quantifica-se o *?P absorvido (LARSEN,
1967).

Larsen (1952) foi o primeiro a sugerir que, quando o fertilizante fosfatado
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marcado ¢é adicionado ao solo em diferentes doses, a atividade especifica
determinada pela planta cultivada neste solo seria constante se a diluicao isotopica
atingisse o equilibrio neste sistema (MURAOKA, 1991). O método de Gunnarson e
Fredrikson (1953) é conceitualmente similar. A equagao do valor L é similar a
equacao basica da diluigao isotdpica, portanto:

Valor L = X [2—0 — 1} (3)

f

onde: Sy = atividades especificas da solugcéo aplicada
St = atividades especificas da planta

X = a quantidade do elemento marcado adicionado

A equacéo (3) pode ser escrita desta forma:

Y x X
L=—— ()
1

onde: Y= ¢é a quantidade de **P adicionado;
X4= quantidade de *'P na planta;
Y= quantidade de *’P na planta;

X = quantidade de *'P adicionada.

O valor L independe da quantidade de P usado para as determinacdes, porém
sdo dependentes das condigdes experimentais, por exemplo, a espécie vegetal, o
estadio fisiolégico da planta, a interagdo entre os nutrientes, a matéria organica e o
volume e a umidade do solo (NEPTUNE; MURAOKA, 1978; VOSE, 1980).

A grande vantagem do uso de radioisétopos em relagdo aos extratores
quimicos € a utilizacdo do proprio elemento na forma radioativa, como exemplo, o
2P em relagdo ao P sem a introducéo de solucdo salina, complexante ou acida.

Segundo Jose e Krishnamoorthy (1972) devido a dificuldade em determinar a
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concentracdo de P-labil na solugao do solo, principalmente em solos com grande
Fator Capacidade de P (FCP) e pobres em P (0os mais intemperizados e argilosos), a
utilizacdo de carregador nesses solos faz com que os sitios de adsorgdo nao
ocupados pelo *'P original do solo sejam ocupados pelo carregador (*'P) elevando o
aumento da concentracdo de P na solucdo do solo facilitando a determinagao do P-
labil. Quanto maior for a quantidade do carregador (*'P), maior sera a diluicdo da
forma radioativa. De acordo com Marsola (2003) a melhor dose de carregador para
as plantas de crotalaria, aveia-preta e milheto foi de 50 mg kg™ de solo.

Certas precaucdes sdo necessarias para determinar corretamente o valor L,
uma delas é certificar-se que o *?P adicionado entrou em equilibrio isotdpico com o
solo. Para contornar ou reduzir tais problemas é conveniente a homogeneizagao
tanto quanto possivel na marcagao do solo com radioisétopo.

Larsen em 1952 usou vasos com 25 kg de solo. Posteriormente (LARSEN;
SUTTON, 1963), preocupado com o efeito do tamanho dos vasos na determinagao
do fosforo labil do solo, realizou um estudo variando o tamanho da coluna de solo
com 2, 4, 8 e 16 polegadas de altura e 5 polegadas de didametro. Concluiu-se que
em condi¢des limitantes de espaco os resultados poderiam ser superestimados.

Andersen; Gregers-Hansen e Nielsen (1961 apud LARSEN; SUTTON, 1963)
também constataram um aumento no valor L quando usaram vasos pequenos, no
qual resultou uma alta quantidade de fésforo removido por unidade de solo. Além
disso, observaram um aumento linear no valor L com o tempo durante um periodo
de crescimento de 3 a 4 meses. Esses ultimo resultado é contrastante com o obtido
por Larsen e Sutton (1963), que afirmam que o aumento no valor L do solo com o
passar do tempo pode ser explicado postulando uma constante de mobilizagao do

fésforo previamente nao trocavel com o esgotamento do fésforo pela colheita.



18

Entretanto, trabalhos posteriores realizados por diversos autores (LARSEN;
GUNARY, 1964; FARDEAU, 1993; MOREL; PLENCHETTE, 1994) praticamente
ignoram o volume de terra. Normalmente os estudos de avaliagao da disponibilidade
de P do solo por diluicao isotdopica, bem como outros estudos com isétopos, sao
realizados com vasos de pequeno volume. Este fato ocorre principalmente em
funcdo do custo e da protegao radioldgica, pois sdo necessarios cuidados pessoais
na conducgao do experimento e armazenamento dos residuos até o material atingir o
nivel de radiagao permitido para descarte.

Assim, a maioria dos autores utilizaram vasos variando de 1 a 2 kg de solo
(RUSSELL; RUSSELL; MARAIS, 1957; LARSEN; COOKE, 1961; VOSE, 1980;
HOCKING et al.,, 1997; FERNANDES; MURAOKA, 2002). Entretanto, Salcedo;
Bertino e Sampaio (1991) compararam os resultados de valor E de seis solos com o

P extraido pelo paingo em vasos com 8 kg para cada solo.

1.6 Fosforo na Semente e seu Efeito no Desenvolvimento das Plantas

De acordo com Braum e Helmke (1995), o valor L tem a vantagem de ser
menos influenciado pela contribuicdo do P proveniente da semente do que pela
atividade especifica de **P/*'P acumulada na planta, uma vez que a contribuigdo de
P da semente é pequena em relagcéo ao valor do P isotopicamente trocavel.

Hens e Hocking (2004) conduziram um experimento em casa-de-vegetacao
para avaliar os beneficios das plantas de grao-de-bico, feijao fava, tremogo branco,
canola e trigo avaliando a nutricdo de P e o crescimento da canola. Este estudo foi
realizado com trés tipos de solo com baixo, médio e alto teor de P marcados com 3P
visando quantificar a dimensédo do reservatoério de fosforo no solo disponivel para

estas espécies. Concluiram que o valor L para feijdo fava cultivado em solos com
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baixos teores de fosforo estava comprometido devido a grande proporgao do fésforo
proveniente da semente em relagdo ao P absorvido na parte aérea, tornando o
calculo do valor L muito sensivel para o valor estimado de P derivado da semente
acumulado na parte aérea.

Segundo McLaughlin; Alston e Martin (1988) em experimento com trigo
utilizando *?P e *3P para avaliar a eficiéncia de absorcado de P proveniente da rotacao
de pastagem e trigo em diferentes épocas (07, 18, 32, 46, 61, 81 e 95 dias)
comprovou que no inicio do crescimento das plantas, a atividade especifica foi baixa
devido a grande quantidade de P disponivel a planta presente na semente. Isto
ocorre pois, com o desenvolvimento da planta o sistema radicular comeca a explorar
as camadas do solo que continham fertilizantes com 32P disponivel. A Atividade
especifica nas plantas demonstrou que o fertilizante contribuiu significativamente na
absor¢cdo do P pelas plantas de trigo, quando este esta localizado proximo a
superficie do solo.

A fracao de fosforo do solo que passou por uma diluigao isotépica com o *2P
pode ser estimada pela medida da atividade especifica das plantas cultivadas em
solo marcado como foi visto anteriormente (Item 1.4). De acordo com Brookes
(1982), assumindo que se atingiu o equilibrio isotépico e que as plantas absorveram

3P e *2P em proporgao do solo, tem-se:

32 32
I:)solo _ Pplanta (9)
31 31
I:)solo I:)planta
31 32
31P _ Pplanta X I:)solo (6)
solo — 32 P
planta

Onde *'P,0 € a quantidade de fésforo no solo que sofreu diluicdo isotdpica
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com a adicao do *2P. A equacao 6 assume que todo o P absorvido pela planta é
derivado do solo porém, certa quantidade é oriunda da semente. Entdo a equacao 6

pode ser melhor expressa por:

31
31P ( F)planta -

solo — 32 P

31P

semente

) X 32|:)solo (7)

planta

No calculo do valor L, subtrai-se a quantidade acumulada de P na planta
derivado do solo pela quantidade de P proveniente da semente (HOCKING, 1980),
conforme equacgao 7, a qual demonstra que quando a absorcdo de P do solo pela
planta é baixa, o fosforo proveniente da semente pode causar um valor L muito alto.
No entanto, poucos trabalhos levam em consideragao o efeito do P da semente para
a determinacao do valor L.

Larsen e Gunary (1964) estimaram a contribuicdo do P proveniente da
semente no P total absorvido pela parte aérea do centeio cultivado em vermiculita na
auséncia de fosforo. Observaram que a contribuicdo do P proveniente da semente
para o P total na parte aérea do centeio é constante, sem levar em conta a condicao
do P presente no solo.

Marais; Deist e Heyns (1969) sugeriram que maiores quantidades de fésforo
da semente foram mobilizadas para o crescimento das plantas cultivadas em solo
adubado com fdosforo, em contradicdo as condicbes de deficiéncia estudadas por
Larsen e Gunary (1964). Russell; Russell e Marais (1957) concluiram que o valor L
pode ser o unico confiavel pois a quantidade total de P da semente translocado para
as plantas séo subtraidos do total de P absorvido pela planta.

Sutton e Larsen (1963), em experimento com 32P livre de carregador,
avaliaram o valor L somente no quarto corte de centeio para evitar o efeito do P da

semente, enquanto Larsen e Sutton (1963), em experimento para avaliar a relagéo
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entre o volume de solo e a absor¢ao de P, consideraram medidas de valor L depois
do primeiro corte, novamente para que o efeito do teor de P da semente nao
interferisse nos resultados.

Brookes (1982) determinou valor L em um solo com baixo teor de P, com
centeio em 3 épocas de corte, a cada 32 dias. Concluiu que os resultados de valor L
obtidos na primeira colheita foram irreais devido a pequena quantidade de P
proveniente da semente, pois em solos com baixo teor de fosforo, o P da semente
tem grande influéncia no valor L, aumentando a quantidade de carregador e
reduzindo o efeito do P da semente na determinagdo do valor L em solos que
apresentam baixa concentragao de fosforo.

Diferentes procedimentos tem sido adotados para evitar o efeito do fosforo
proveniente da semente quando se determina o valor L, porém existem poucos
trabalhos que estudam esse efeito, ou que correlaciona o P da semente com a
analise de P absorvido pela parte aérea.

A fonte de P absorvido pelas plantas pode ser deduzida considerando a
atividade especifica do P absorvido, como detalhou McLaughlin e Alston (1986).
McLaughiln; Alston e Martin (1988), estudando a dindmica da absorgédo do fésforo
pelo trigo utilizando os radiois6topos **P e 3P, concluiram que no inicio do
desenvolvimento das plantas a atividade especifica de ambos radioisétopos foram
muito menores, presumidamente devido a grande quantidade de fésforo presente na
planta proveniente da semente. Como as plantas se desenvolveram e os sistemas
radiculares comecaram a explorar a camada do solo contendo o fertilizante com *?P
trocavel, a atividade especifica maxima do *?P nos tecidos das plantas ocorreu entre
46 e 61 dias, quando aproximadamente 26% do P absorvido pelas plantas foi

derivado do fertilizante.
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Para auxiliar a diminuicao do efeito da semente pelo maior peso da planta,
segundo Muraoka (1991) duas medidas podem ser tomadas: homogeneizagéo
uniforme do solo com o elemento marcado e amostragem da planta apés um periodo
suficientemente longo.

Um outro cuidado a ser tomado € quanto a quantificacdo da contribuicdo do
nutriente em estudo proveniente da semente. Em experimento semelhante para
estudar a porcentagem do nutriente proveniente da semente, Muraoka; Neptune e
Nascimento Filho (1981) avaliaram plantas de feijao com 15 dias de idade.
Concluiram que cerca de 9% do zinco da parte aérea € proveniente da semente,

correspondendo a aproximadamente 60% do total do zinco da semente.

1.7 Estudo do Valor L para Diferentes Espécies de Plantas

Em estudo com diferentes espécies de plantas, segundo Braum e Helmke
(1995), os diferentes valores L para cada espécie foi devido aos diferentes
reservatorios de P no solo e ndo devido a diferenca na absorgao do fésforo, assim
como também nao existe nenhuma relagao entre o valor L e absorcao de P.

As espécies de plantas diferenciam na eficiéncia de P quando cultivadas em
solos com baixa disponibilidade de P (CARADUS,1994; RANDALL, 1995; MAMO;
RICHTER; HOPPENSTEDT, 1996; TROLOVE et al., 1996a,b). Segundo Rengel
(1999) as especies C4 mostram ser similares quanto a eficiéncia de P quando
comparadas as plantas C3, entretanto as monocotiledéneas sao mais eficientes que
as dicotiledéneas porque a deficiéncia de P tem maior efeito sobre as ramificacbes
(dicotiledbneas) que os perfilhos (monocotiledéneas).

Segundo Larsen (1952), embora a concentracdo de P nas plantas e a

quantidade de P acumulada serem diferentes, a atividade especifica de *P nas
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plantas pode ser comparada se absorvem P do mesmo reservatorio.

Recentemente a metodologia do valor L tem sido empregada em estudos de
diferenciagcdo entre espécies, cultivares e hibridos de plantas em relacido a
capacidade de absor¢do de fésforo menos disponivel do solo (HOCKING et al.,
1997; FERNANDES; MURAOKA, 2001; RAPOSO, 2003). Estes dados foram obtidos
através da medida da atividade especifica do P absorvido pelas plantas em estudo.
A vantagem dessa técnica é a possibilidade de medir diretamente a capacidade de
absorcao de P pouco disponivel, por diferentes plantas, ndo dependendo do calculo
de parametros de eficiéncias utilizados em trabalhos realizados com metodologias

convencionais.

1.8 Estudos Relacionados ao Volume de Raiz

A qualidade das plantas pode ser definida com base nas suas caracteristicas
internas, denominada classificagdo fisiolégica e caracteristicas externas,
denominada classificagcdo morfolégica. Segundo Sturion (1981 apud PEREIRA,
1983) e Machado (2000), a classificagcado morfoldégica é a mais usada, pois leva em
consideragao a relacao entre as partes aérea e subterrdnea, a producdo de massa
seca e Umida das partes aérea e raiz e a idade das plantas.

As mudangas morfolégicas das raizes ocorrem em resposta a varios fatores
edaficos, incluindo disponibilidade de agua, nutrientes e impedimentos fisicos
(MILLER, 1938), como volume de solo disponivel para o desenvolvimento das
plantas.

Em estudos realizados com Finus sp, Ball (1976 apud PEREIRA 1983)

constatou o enovelamento das raizes de mudas formadas em sacos plasticos
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pequenos, sendo a causa principal da ruptura basal do tronco das plantas, alguns
anos apos o plantio no campo.

Fohse; Claassen e Jungk (1991) confirmam que a diferencga entre espécies na
absorcao de fosforo foi devida, principalmente, a morfologia do sistema radicular. As
estratégias desenvolvidas pelas plantas para uma alta eficiéncia na absorgéo
diferem entre espécies (FOHSE; CLAASSEN; JUNGK, 1998). Sob limitado
suprimento de P, as raizes das plantas mostram-se drenos preferenciais de
fotossintatos, quando comparadas a parte aérea. Xu et al. (2002 apud ALVAREZ
2004), pesquisando efeito de doses de P em Eucalyptus grandis x urophylla,
observaram maior relagdo de biomassa raiz/parte aérea sob deficiéncia de P e
diminuicdo dessa relacdo com doses crescentes do nutriente. O crescimento
radicular foi favorecido em solos deficientes em nutrientes, notadamente em N e P
(MARSCHNER et al., 1996), como estratégia para extrair o maximo do nutriente
presente no solo (CLARKSON, 1985). Concordando com esses enunciados,
Machado (2000) observou que plantas de milho submetidas a estresse de P
apresentaram uma inibicdo no seu crescimento total e um aumento relativo no
sistema radicular, significando que a redugdo no crescimento da parte aérea
acontece antes da redugao no crescimento das raizes.

Do ponto de vista da morfologia da raiz, plantas com maior quantidade de
raizes secundarias ou pélos absorventes exploram maior volume de solo e, portanto,
absorvem maior quantidade de nutrientes. As modificagcbes na rizosfera como
mudancas de pH, concentracdo ibnica, potencial redox, atividade microbiana,
presenca de micorrizas € densidade e umidade do solo podem ser provocadas pelas
préprias raizes, que envolvem a absorcao seletiva de ions e de agua e a liberagao

de exsudatos. Esses fatores alteram o fluxo e a absorcédo de nutrientes pelas raizes
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e, com isso, a eficiéncia da adubacao fosfatada (MARSCHNER, 1995; MENGEL,;
KIRKBY, 2001).

Em experimento de campo com o objetivo de estudar a fonte de P absorvido
pelo trigo, McLaughlin; Alston e Martin (1988) concluiram que no inicio do
crescimento das plantas a absorgéo de 3P pode ser influenciada grandemente pela
distribuicao das raizes. Como as plantas se desenvolveram e a massa das raizes
nos vasos aumentou, as raizes compensaram a distribui¢ao irregular dos isétopos,
diminuindo entdo a variabilidade entre as plantas. A tendéncia de absorcdo dos
radioisétopos pelas plantas inteiras foi similar a absorcao do *'P.

A habilidade das raizes das plantas em absorver nutrientes sob condigdes de
baixa disponibilidade depende dos seguintes fatores: o estado nutricional das
plantas, a morfologia do sistema radicular, a translocagédo e o crescimento da parte
aérea (SIQUEIRA; ANDRADE; FAQUIN, 2004).

A capacidade fisioldgica de sistemas radiculares de menores tamanhos pode
ser o fator limitante para o transporte de agua e nutrientes para a parte aérea. Em
condicbes de experimento bem controlado, a restricido de raizes em pequenos
recipientes tem mostrado que a limitacdo do desenvolvimento das plantas é devido
aos seguintes parametros: area foliar, numeros de folhas, altura da planta e
producdao de biomassa. (COOPER, 1972; RICHARDS; ROWE, 1977; CARMI,
HEUER, 1981; CARMI; Van STADEN, 1983; CARMI et al., 1983; RUFF et al., 1987;
ROBBINS; PHARR, 1988; PETERSON; KRIZEK, 1992).

O volume do recipiente pode afetar o desenvolvimento da planta através da
nutricdo e transpiracdo (BROUWE; DE WINT, 1968; HAMEED; REID; ROWE, 1987)
ou através da fisiologia da raiz e parte aérea (AUNG, 1974; JACKSON, 1993). Em

alguns casos, o confinamento da raiz em vasos com pequeno volume de solo néo
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causam a deficiéncia de nutrientes (CARMI; HEUER, 1981; ROBBINS; PHARR,
1988) ou déficit hidrico (KRIZEK et al., 1985; RUFF et al., 1987). Entretanto a
restricido causada pelo estresse na raiz pode diminuir o suprimento de producao de
substancias na raiz com o desenvolvimento da parte aérea, causando um
desbalango no crescimento das raizes e parte aérea (CARMI; HEUER, 1981;
PETERSON; REINSEL; KRIZEK, 19913, b).

Estudos de Bar-Tal; Bar-Yosef e Kafkafi (1990, 1993) sugerem que a nutrigao
das plantas pode ser afetada pelo volume de solo disponivel, diretamente através da
reducdo do comprimento e area superficial da raiz que absorvem nutrientes ou
indiretamente através da quantidade de agua (HAMEED; REID; ROWE,1987) e
nutrientes (HUMPHRIES, 1958; BROUWER; DE WIT, 1968; MUSTSAERS, 1983;
HANSON; DIXON; DICKSON, 1987; BAR-TAL; BAR-YOSEF; KAFKAFI, 1990)
disponiveis para um médio crescimento.

As informacdes disponiveis quanto a influéncia da relacao raiz/parte aérea no
total de nutrientes absorvidos e atividade da raiz € um tanto quanto duvidosa, pois,
segundo Jungk e Barber (1975), o total de fésforo absorvido pelas plantas de milho
depende somente da profundidade da raiz e ndo do tamanho da parte aérea,
enquanto que Edwards e Barber (1976) observaram que o total de P absorvido pelas
raizes de soja (inteira e cortadas) foi similar, assim o P absorvido por unidade de
peso de raiz foi maior em plantas que tiveram suas raizes cortadas.

Segundo Bar-Tal (1999), a redugcdao do volume disponivel para o
desenvolvimento das raizes pode causar dois efeitos na nutricdo das plantas: (1) as
raizes terem uma restrigdo fisioldgica, resultando uma redugao do volume de raiz,
profundidade e area superficial, e (2) crescimento em um pequeno volume leva a um

aumento na necessidade de renovar e restringir fornecimentos de nutrientes e agua.
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As anadlises dos efeitos previamente mencionados em muitos sistemas de
desenvolvimento podem causar diferentes resultados e conclusbes pelos
experimentos serem conduzidos de maneiras diferentes.

Bar-Yosef; Imas e Levkovitz (1995) estudaram o efeito do volume de vaso (10
e 20 L) no desenvolvimento de plantas de tomate e absor¢do de nutriente. O
desenvolvimento das plantas aumentou quando se aumenta o volume do vaso. A
concentragado de N, P, K, Ca e Mg nos tecidos das plantas ndo foram afetados pelo
volume do vaso, mas a absorcao por planta foi maior em vasos de 20 L. O aumento
da taxa de absorcdo de N e P nos vasos de 20 L € maior devido a maior taxa de
absorcdo de N e P por unidade de raiz e o seu maior sistema radicular quando
comparado ao vaso de 10 L.

Em estudo mais detalhado do efeito do volume do vaso na nutricdo de plantas
de tomate, Bar-Yosef et al. (1997), utilizando vasos de 5, 10, 20 e 40 L, concluiram
que a producao de matéria seca e absor¢cdo de nutrientes, especialmente P e K,
aumentaram com o aumento do volume do vaso. A taxa de absorcdo dos nutrientes,
especialmente o P, foi muito menor em vasos de 5 L que nos demais volumes.
Como nao houve efeito significativo no peso da raiz, a redugdo na absorgéo de P e
K a medida que o volume de diminuiu resultou principalmente na diminuigao da taxa
de absorcdao de P e K por unidade de area de raiz, concluindo que essa taxa
aumenta com o aumento do volume do vaso.

A absorcao de P pelas plantas é proporcional a densidade das raizes; assim,
o incremento da area superficial da massa radicular aumenta a habilidade da planta
em acessar e absorver o P do solo. Segundo Grant et al. (2001) tem-se observado
que a relacao raiz/parte aérea da planta aumenta quando existe deficiéncia de P no

inicio do seu desenvolvimento. Isto significa que a redugcdo no crescimento, por
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efeito da deficiéncia de P, geralmente € maior na parte aérea da planta que nas
raizes, permitindo desta forma manter pelo menos o crescimento radicular para
encontrar e extrair P do solo. Um dos mecanismos para aumentar a absorcao de P
em condi¢des de baixo suprimento de P € o aumento da densidade radicular.

Os experimentos agrondmicos com um adequado fornecimento de agua e
nutrientes indicam que os pequenos sistemas radiculares podem ser suficientes para
obter um maximo desenvolvimento. Ha estudos com tamanhos de sistemas
radiculares e habilidade destes para absorcdo dos nutrientes que questionam se
podem ser o fator limitante na nutricdo da planta. De acordo com Bar-Tal (1999),
alguns estudos demonstram que a nutricio da planta é afetada pelo menor
desenvolvimento das raizes em menores volumes de solo, mas em outros estudos
esse efeito ndo é obtido. No estudo anterior, reduziu a absor¢cdo do nutriente por
unidade de peso de raiz ou por volume conforme diminuiu o volume do vaso. A
eficiéncia das raizes aumenta conforme diminui o seu tamanho, contanto que estes
volumes ndo afetem o poder tampao para manejar a concentragdo de nutrientes e
satisfazer a demanda destes para a planta. Teoricamente, a restricdo das raizes
abaixo do nivel critico pode afetar a nutricdo da planta, mas na pratica, outros
fatores como absorgcéo de agua e restricdo dos horménios de crescimento podem
controlar a absorgao dos nutrientes. De Willigne e Van Noordwijk (1987) concluiram
que absorcao de agua € o primeiro fator limitante quando o crescimento das raizes é
restrito.

Segundo Bar-Tal (1999), quando se usa pequeno volume de solo a habilidade
do meio em suprir os nutrientes em propor¢cées requeridas € restringida,
promovendo uma reducio na eficiéncia aparente da raiz em absorver os nutrientes.

De fato, os volumes dos vasos e os tamanhos das raizes sdo muito maiores que o
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tamanho critico das raizes para absorver nutrientes de fontes ilimitadas.

O tamanho das raizes, por sua vez, € afetado pela disponibilidade de
nutrientes, pois, segundo Glass (2002), a privacdo de nutriente geralmente reduz o
crescimento absoluto das raizes e da parte aérea, embora aumente a relagao
raiz/parte aérea, a translocagao dos nutrientes das raizes para a parte aérea é

bloqueada.
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2 MATERIAIS E METODOS

O experimento foi conduzido no Centro de Energia Nuclear na Agricultura -
CENA em casa de vegetagdo e as analises de solo e planta foram realizadas no
Laboratorio de Fertilidade do Solo deste Centro.

O estudo foi realizado com amostra de um Latossolo Vermelho-amarelo da
regido de Piracicaba, inteiramente casualizado, com 3 repeticdes, com feijao
(Phaseolus vulgaris L.) cv Tybatan - IAC e milho (Zea mays L.) hibrido simples
Pioneer - 30P70. Os tamanhos dos vasos avaliados foram com 0,5; 1,0; 2,0; 4,0; 8,0;
12,0 e 18,0 L de terra ou 0,55; 1,1; 2,2; 4,4; 8,8; 13,2 e 19,8 kg de terra,
respectivamente. Foram usados vasos plasticos de mesmo formato e pintado
externamente com tinta aluminio.

Foram realizados dois experimentos concomitantes: Experimento 1: utilizando
o radioisotopo 3*?P para determinagcdo do valor L e outro, Experimento 2: sem o
fésforo marcado, para estudo de raiz e parte aérea das culturas.

Os experimentos foram realizados com e sem adubacdo de P (50 mg kg™
terra de P) e dois periodos de desenvolvimento para o Experimento 1 (30 e 50 dias
apos a semeadura) e somente um (50 dias) para o Experimento 2.

Optou-se por utilizar o mesmo solo com niveis diferentes de fésforo do solo
(adubado e nao adubado) em vez de solos diferentes para que pudessem ser
mantidas as mesmas caracteristicas quimicas e fisicas do solo, para evitar que
diferencas quanto a concentracdo de nutrientes e fisicas interferissem na absorg¢ao
de fosforo do solo pela planta.

O experimento 1 foi realizado com duas épocas de colheitas: 30 e 50 dias
com a finalidade de avaliar o efeito do periodo de desenvolvimento das plantas na

determinacdo do fésforo isotopicamente trocavel, esperando-se obter melhores
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resultados nas plantas colhidas aos 50 dias por terem estado um maior periodo de
tempo em contato com o solo.

Foram realizadas comparagdes entre o valor L calculado sem descontar o P
proveniente da semente (L) e o valor L calculado descontando o P proveniente da
semente (L (-Ps)), com a finalidade de estudar a partir de qual volume de terra o

valor L ndo sofre mais efeito do P proveniente da semente.

2.1 Caracteristicas do Solo

As caracteristicas quimicas do solo sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1- Analise quimica do Latossolo Vermelho-amarelo

Solo  prof. pH MO P S K Ca Mg H+Al SB CTC V
cm CaCl, gdm® mgdm?® v mmole dm™ - %

LVA 0-20 47 14 3 9 1,0 6,7 2,9 23,7 105 34,2 31
Raij et al. (1987)

O solo tem a classe textural médio argiloso, de acordo com a EMBRAPA
(1999), com 66% de areia, 6% de silte e 28% de argila (analises realizadas no
Laboratorio de Solos da ESALQ).

Apos a coleta do solo, este foi seco, peneirado em malha de 2 mm para a
remogao das impurezas (galhos, raizes, etc) e homogeneizado. Encheram-se os
vasos com o peso de terra, para uma melhor precisao, de acordo com a densidade
desta terra (1,1 g cm'3) respeitando o volume de terra proposto a partir dos

diferentes tamanhos de vasos.

Em funcdo da analise do solo foi realizada calagem aplicando-se calcario

calcinado com 110% de PRNT, com a finalidade de aumentar a saturacio por base,
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de 30,78% para 60%.

2.2 Experimento 1: Valor L

2.2.1 Aplicacao de 32pP

Solugdes do radioisétopo *?P com atividade de 3,7 MBq L™ terra mais 10 mg
L™ terra de *'P carregador (KH.PO,4) foram aplicadas juntamente com 200 mL L
terra de agua destilada. A aplicagao de 2P nos vasos esta esquematizada na figura
1. As quantidades de terra presente nos vasos foram divididas em camadas para
melhor homogeneizagao, assim o *?P e o carregador foram aplicados em superficie
proporcionalmente ao volume de terra em cada camada. Apds a aplicagao, os vasos

foram mantidos por 20 dias para atingir o equilibrio isotépico.

4

l\ 20 dias 4

solo —> %p —p 32p

Figura 1. Esquema da marcacéao de terra com o radioisétopo - *2P.

2.2.2 Cultivo das plantas

Semeou-se cinco sementes por vaso, tanto do milho como do feijao que
germinaram seis dias apds a semeadura. O desbaste foi realizado uma semana

depois, deixando duas plantas por vaso, independente do tamanho do vaso. Para o
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controle fitossanitario das culturas foi aplicado inseticida a base de deltamethrim.

Aplicou-se sulfato de amdnio [(NH4),SO4] e cloreto de potassio (KCI) em
cobertura aos 12 dias apdés semeadura, em dose de 10 mL/vaso de solugao
contendo 100 mg/vaso de N e 175 mg/vaso de K. Apds 15 dias aplicou-se 10
mL/vaso de solugédo nutritiva contendo micronutrientes: boro, manganés, zinco,
cobre, ferro e molibdénio.

Os vasos foram irrigados com agua destilada diariamente com a finalidade de
manter uma umidade adequada na terra, proximo da capacidade de campo de 70%.

Aos 30 e 50 dias apds a semeadura, as plantas dos vasos respectivos foram
cortadas rente a superficie do solo. O segundo corte estava inicialmente previsto
para 60 dias, mas foi antecipado para 50 dias devido ao surgimento de vagens nas
plantas de feijao nos vasos de maiores tamanhos (12,0 e 18,0 L) o que poderia
acarretar na redistribuicdo do P das folhas e flores para as vagens, interferindo nos

resultados esperados.

2.2.3 Andlise de planta

As plantas e por¢des de sementes de feijao e milho foram secas em estufa
com circulagao de ar a 60°C por 72 horas e depois pesadas e moidas em peneiras
de 20 mesh. Pesou-se 0,500 g de amostra para digestao nitrico-perclérica com 6 mL
de solugao de acido nitrico e perclérico na propor¢ao 1:5 (v/v) e completou-se o
volume para 50 mL com agua destilada (SARRUGE; HAAG, 1974). As sementes
foram digeridas inteiras (por¢des de 3 sementes secas) conforme a metodologia
mencionada para analise da parte aérea.

Determinou-se a concentracdo de fosforo total pelo método de colorimetria
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do metavanadato, o qual se baseia na formagdo de um composto amarelo do
sistema vanadomolibdofosforico. A concentracdo de P foi medida através do sistema
de Analise por Injecdo em Fluxo — FIA (SILVA, 1998). Neste extrato realizou-se
também a contagem da atividade de **P determinada por efeito Cerenkov em
contador de cintilagdo em meio liquido Wallac (AWERBUCH; AVINIMELICH, 1970).
Os dados foram usados para calcular a atividade especifica do 32P (Bq pg” P) das
amostras vegetais de acordo com a equacgao 2.

O fésforo isotopicamente trocavel (valor L) foi calculado a partir das equacdes

8e9:

f

Valor L = X [:—0 — l} (8)

onde: Sy = atividades especificas da solucéo aplicada
St = atividades especificas da planta

X = dose de carregador *'P aplicado

Para o calculo do valor L descontando o teor de P proveniente da semente foi

através da equacéao 9:

Valor L = [Y— (9)

onde: Y= atividade de *’P da solugao;
Xt= conteudo de P total na planta;
Y= atividade de *’P na planta;
X = dose de carregador *'P aplicado

Z = conteudo de P total proveniente da semente.
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Considerou-se 60% a fragcao do fosforo da semente de milho e feijao (Z) que

migrou para a planta (BROOKES, 1982).

2.2.4 Delineamento estatistico

Os dados foram submetidos a analise de variancia, segundo o delineamento
inteiramente casualizado com 3 repeticdes no esquema fatorial 7x2x2. Para o valor L
realizou-se também o teste de Tukey a 5% de probabilidade a fim de comparar as
médias entre os volumes de terra.

O experimento resultou das combinacbes entre 7 volumes de terra, duas
épocas de colheita e dois niveis de fertilidade de P no solo para as plantas de feijao
e milho. As variagdes entre épocas de colheita e niveis de fertilidade estao descritas

na Tabela 2

Tabela 2- Descricdo das variaveis estudadas dentro dos diferentes volumes de terra.

Epoca de Niveis de
colheita (dias) Fertilidade
EqF4 30 sem adubacéao
EqF2 30 sem adubacao
EaF4 50 adubado
ExF» 50 adubado

2.3 Experimento 2: relagdo raiz x parte aérea

Este experimento foi conduzido concomitante com o anterior, sendo a

diferenca apenas a auséncia de *P e unico periodo de desenvolvimento (50 dias).
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2.3.1 Anédlise de plantas

As plantas foram colhidas aos 50 dias apés a semeadura, cortando-as rente a
superficie do solo e separando as raizes das partes aéreas. Os sistemas radiculares
foram lavados em agua corrente até o total desprendimento da terra. As partes
aéreas e as raizes das plantas foram embaladas separadamente em sacos de papel
e levados para secar em estufa de circulagao forcada de ar a 60°C por 72 horas.
Apos este periodo, determinou-se a massa seca das plantas que foram moidas em
peneiras de 20 mesh para a determinacdo do P total como descrita no Experimento

1.

2.3.2 Céalculos

a) Rendimento das plantas devido a adubacdo com fosforo

Comparou-se a produgdao de massa seca e conteudo de P total entre as

plantas adubadas e ndo adubadas. O rendimento foi calculado segundo a equagéo:

Rend, (%):[(XA_XSA)*]'OO]_XA (10)

onde:
Rend x (%) = rendimento da produgcéo de massa seca ou do conteudo

de P total das plantas;

Xa= producdo de massa seca ou conteudo de P total das plantas
cultivadas em solos adubados;

Xsa = producdo de massa seca ou conteudo de P total das plantas

cultivadas em solo ndo adubado.
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b) Rendimento das plantas em funcdo do aumento do volume de terra

Comparou-se a producdo de massa seca e conteudo de P total das plantas
cultivadas em solos adubados e ndo adubados devido ao incremento do volume de

terra. O rendimento foi calculado segundo a equacéo:

Rendxv1—v2 (%) = [(Xv1_ sz)*loo] - sz (11)

onde:

Rend xvi.v2 (%) = rendimento da produgdo de massa seca ou do
conteudo de P total nas plantas cultivadas em solos adubados ou
ndo adubados em fungédo do aumento de terra (V2 — V1);

Xv1= producdo de massa seca ou conteudo de P total das plantas
cultivadas em solos adubados ou n&do adubados cultivadas em
volume de terra menor;

Xv2 = producdo de massa seca ou conteudo de P total nas plantas,
cultivadas em solos adubados ou ndo adubados, cultivadas em

volume de terra maior.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1- Cultura do Feijao

A tabela 3 apresenta a analise de variancia, com os quadrados médios e
coeficientes de variagcao obtidos para producdo de massa seca, concentracdo de P e
conteudo de P total. Na tabela 4 sdo apresentados a analise de variancia, com os
quadrados médios e coeficientes de variagao obtidos para o valor L calculado sem
descontar o P proveniente da semente — L e valor L calculado descontando o P
proveniente da semente — L (- Ps) das plantas de feijao.

Observa-se nessas tabelas que as causas de variagado apresentaram efeito

significativo para os parametros estudados.

Tabela 3 — Quadrados médios e coeficientes de variagdo obtidos para diversos

parametros do feijao, produzidos em diferentes volumes de terra.

massa seca concentracdo  conteudo P

Causas de variagéo G.L. @) P (q kg') total (mg)
Vaso 6  248,8836 ** 0,9428 ** 1589,798 **
Fertilidade 1 248,1090 ** 4,5064 ** 2404,6288 **
Vaso x Fertilidade 6 4,7521 0,1358 ** 102,1072 **
Epoca 1 1619,9432** 26,4992 ** 1953,3333 **
Vaso x Epoca 5 91,0524 ** 0,1824 ** 326,9291 **
Fertilidade x Epoca 1 33,1027 ** 0,1233 97,9067 **
Vaso x Fertilidade x Epoca 5 1,4167 0,0810 13,8200
Residuo 52 2,2842 0,0383 9,1829
C.V. 16,21 8,58 15,29

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste “F”
** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste “F”
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Tabela 4 — Quadrados médios e coeficientes de variagdo obtidos para diversos

parametros do feijao, produzidos em diferentes volumes de terra.

Causas de variagdo G.L. I__1 - _ITS)
(mg kg™ terral (mg kg™ terra)
Vaso 6 8533,2632 ** 1013,5893 **
Fertilidade 1 3513,0293 **  10043,9722 **
Vaso x Fertilidade 6 1207,4189 ** 149,8081 **
Epoca 1 6051,8920 ** 6334,7589 **
Vaso x Epoca 5 191,8999 ** 158,0904 **
Fertilidade x Epoca 1 9701,3396 ** 8075,8484 **
Vaso x Fertilidade x Epoca 5 112,3220 78,7932
Residuo 50 37,9169 40,1025
C.V. 17,31 24,09

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste “F”
** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste “F”

Conforme os resultados obtidos verificou-se que ndo houve significancia para
interac&o tripla para o feijdo nos casos das variaveis: produgdo de massa seca,
concentragdo de P, conteudo de P total e valor L calculado descontando o P
proveniente da semente (L (- Ps)), mas a fim de padronizar a metodologia, uma vez
que houve significancia para interagao tripla para o milho em todos os casos das
variaveis (Tabela 5 e 6), foi mantido o mesmo estudo, ou seja, volume de terra

dentro de cada combinagao: época e fertilidade.
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Tabela 5 — Quadrados médios e coeficientes de variagdo obtidos para diversos
parametros do feijao, desdobrando a somatdéria dos quadrados visando ao estudo de
volume de terra dentro de cada uma das 4 combinag¢des entre época e fertilidade,

produzidos em diferentes volumes de terra.

Causas de G.L. massa concentracdo conteudo P
Variagao seca (9) P (g kg™ total (mg)
Vasos d. E4F4 6 12,20 ** 0,71 * 141,40 **
Vasos d. EqF» 6 30,79 ** 0,18 374,12 **
Vasos d. E;F4 5 147,74 ** 0,16 524,41 **
Vasos d. EoF; 5 197,51 ** 0,33 ** 1228,00 **
Fertilidade (F) 1 251,57 ** 4,41 ** 2404,63 **
Epoca (E) 1 1619,94 ** 26,50 ** 1953,33 **
Interagéo F x E 1 33,10 ** 0,12 ** 97,91 **
Residuo 52 2,28 0,04 9,18
C.V. 16,21 8,58 15,29

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste “F”
** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste “F”

Tabela 6 — Quadrados médios e coeficientes de variagao obtidos para diversos
parametros do feijdo, desdobrando a somatdria dos quadrados visando ao estudo de
volume de terra dentro de cada uma das 4 combinagdes entre época e fertilidade,

produzidos em diferentes volumes de terra.

Causas de G.L. L L (- Ps)
Variagéo (mg kg™ (mg kg™)
Vasos d. EqF4 6 7662,49 ** 393,49 **
Vasos d. EqF; 6 1703,28 ** 536,01 **
Vasos d. ExF4 5 90,38 17,31
Vasos d. ExF» 5 778,27 ** 525,76 **
Fertilidade (F) 1 3513,03 **  10043,97 **

Epoca (E) 1 6051,89 ** 6334,76 **

Interacdo F x E 1 9701,34 ** 8075,85 **
Residuo 50 37,92 40,10
C.V. 17,31 24,09

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste “F”
** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste “F”
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Realizou-se o desdobramento da somatdria dos quadrados (Tabela 5 e 6)
visando ao estudo de volume de terra dentro de cada uma das 4 combinacdes entre
época e fertilidade, a saber: E4F4, E1F2, ExF1 € ExF»> (Tabela 2). Como se trata de
fator quantitativo (volume de terra) optou-se pelo estudo de regressao polinomial,
este dando as regressdes de 1° ao 6° grau. Entretanto, sdo de interesse pratico
apenas as regressoes linear e quadratica, reunindo-se, portanto os demais graus em
desvios de regressdo. Quando os desvios apresentaram F ndo significativos foram
mantidos os valores de F da regresséo linear e quadratica feitos com o residuo da
analise quando os desvios foram significativos. Foram realizados novos testes F da
regressao linear e quadratica com desvio de regressdo com a finalidade de saber se
a regressao linear e/ou a quadratica sao significativamente superior a desvio face os
resultados obtidos. Foram estabelecidas equagdes de regressao linear se somente
esta foi significativa e quadratica se ambos significativas ou somente a quadratica foi
significativa, quando nao houve significAncia ndo se estabeleceu equagao de
regressao para a variavel.

Quando na regressao quadratica foi significativo determinou-se o ponto de
maximo, ou seja, que volume de terra condiciona o maior produgado de massa seca,
concentracido de P e conteudo de P total. Para o valor L, o melhor volume de terra a

ser utilizado foi quando na regressao quadratica determinou o ponto de minimo.

3.1.1- Producéo de massa seca

Observa-se na figura 2 o aumento da producédo de massa seca com 0O
aumento do volume de terra independente das plantas serem ou n&o adubadas e
colhidas aos 30 ou 50 dias.

As plantas cultivadas em terra sem adubacao fosfatada e colhidas aos 30
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dias produziram menos massas secas quando comparada as demais. Este
resultado era esperado visto que tiveram o menor tempo de desenvolvimento sob
um solo pobre em concentragao de P.

A diferenca de 20 dias entre as duas épocas de colheitas promoveu maior
desenvolvimento das plantas, consequentemente maior produgdao de massa seca .
O efeito do conteudo de P maior para producdao de massa seca também é notdrio,
uma vez que os maiores valores foram obtidos no solo adubado e colhidas aos 50

dias.

30 -
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% 20 - ] mE1F1
o 5 _ mE1F2
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volume de terra (L)

Figura 2- Efeito do volume de terra na producdo de matéria seca nas plantas de feijao

desenvolvidas em solos adubados (F2) ou nao (F4) e colhidas aos 30 (E4) e 50 (E,) dias.

A partir da analise da variancia da regressao polinomial obteve valores de F
significativo na forma quadratica para todos os casos. As equacdes de regressao

correspondentes estdo apresentadas na tabela 7.
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Tabela 7 - Equagdo de regressao ajustada para produgcdo de massa seca para
plantas de feijao entre os diferentes volumes de terra dentro das variaveis épocas de

colheita e niveis de fertilidade.

Equacao
Vasosd. E1 Fy y=-0,0381x%+ 0,9260x + 0,6319 **
Vasos d. E1 F, y=-0,0404x%+ 1,1678x + 1,4220 **
Vasos d. E; Fy y=-0,0322x% + 1,6977x + 2,5432 **

Vasos d. E; F, y =-0,0689x? + 2,4596x + 5,2694 **
* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste “F”
** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste “F”
Equacdes validas para X € [0,5; 18,0]

Como as regressdes quadraticas foram significativas determinou-se o ponto
de maximo, ou seja, 0 volume de terra que condicionaria a maior produgao de
massa seca para as combinacdes entre épocas de colheita e niveis de fertilidade.
Resultou-se assim, no volume de terra de 12,0 L para as plantas de feijao em solo
nao adubados e colhidas aos 30 dias; e no volume de terra de 14,0 L para plantas
cultivadas em solo adubado colhidas aos 30 dias. Para as plantas de feijao
cultivadas em solo ndo adubado colhidas aos 50 dias o volume de terra de 18,0 L
proporcionou a maxima producado de matéria seca. Ha necessidade de realizar um
estudo com volumes de terra superiores a de 18,0 L para plantas cultivadas em
solo ndo adubado colhida aos 50 dias, pois este parece nao ter sido suficiente
para suprir as exigéncias nutricionais das plantas visto que a produg¢ao de massa

seca das plantas teve incremento crescente até esse volume.

3.1.2- Concentracao de P

Na figura 3 observa-se o efeito do aumento do volume de terra e o periodo
de desenvolvimento das plantas na concentracado de P nas plantas de feijao.
As plantas colhidas aos 30 dias independentes de serem solo adubado ou

nao apresentam maior concentracdo de P em relacédo as colhidas aos 50 dias. De
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acordo com Matin-Prével; Gagnard e Gautier (1984), o fésforo faz parte do grupo
de nutrientes cujo teor na planta decresce com a idade. Fageria; Barbosa Filho e
Stone (2004) relatam que o teor de fésforo na planta de feijao diminui até 40 dias
apos o plantio, ficando estavel ou com pequeno aumento na faixa de 40 a 63 dias
apos o plantio, havendo depois uma diminuicéo linear até a maturagao fisiologica.

Em ambos os periodos de desenvolvimento, as plantas cultivadas em solos
adubados tiveram concentracbes mais altas de P em relagcdo as do solo nao
adubado, o que ja era de se esperar.

As plantas tiveram o desenvolvimento crescente até o volume maximo de
terra (18,0 L) em ambos os solos, indicando que seria necessario vasos ainda

maiores para atingir o maximo desenvolvimento.
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Figura 3- Efeito do volume de terra na concentracdo de P nas plantas de feijao

desenvolvidas em solos adubados (F2) ou nao (F+) e colhidas aos 30 (E+) e 50 (E,) dias.

A analise da variancia da regressao polinomial resultou em valores de F

significativo para: Linear no caso de vasos d. EoF4 e ExF, e Quadratica para os



45

demais casos. As equacgdes de regressao correspondentes sao apresentadas na

Tabela 8.

Tabela 8 - Equacado de regressao ajustada para a concentragdo de fosforo nas
plantas de feijao entre os diferentes volumes de terra dentro das variaveis épocas de

colheita e niveis de fertilidade.

Equacao
Vasos d. E1Fy y=-0,0108x?+ 0,2422x + 1,7986 **
Vasos d. E1F, y =-0,0448x%+ 0,1086x + 2,7732 **
Vasos d. EoF4 y = 0,02568x + 1,2745 **

Vasos d. EoF» y = 0,0451x + 1,4965 **
* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste “F”
** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste “F”
Equacdes validas para X € [0,5; 18,0]

A maxima concentragao de fosforo teria sido obtida utilizando-se volume de
terra de 11,0 L para as plantas de solo ndo adubado e colhidas aos 30 dias. O
volume de terra de 2,0 L apresentou a maxima concentragcdo de P nas plantas em
solo adubado e colhidas aos 30 dias.

Nota-se portanto que este parametro (concentragdo de P) ndo € adequado

para estabelecer o estado nutricional da planta.

3.1.3- Conteudo de P total

O parametro mais apropriado para estudar as caracteristicas de
desenvolvimento das plantas quanto a absorcéo do fosforo € o seu conteudo na
planta, pois considera a producdo de massa seca e a concentragcao de P total de
fésforo absorvida pela cultura.

Neste parametro nota-se o efeito das épocas de colheita e niveis de
fertiidade de fésforo para diferentes volumes de terra estudado, assim como

ocorreu para a produ¢cao de massa seca que esta diretamente correlacionada com



46

o conteudo de P total na planta.

As plantas de solo ndo adubado e colhidas aos 30 dias apresentaram os
menores conteudos de P total, por também apresentarem uma menor producao de
massa seca (Figura 2), embora a concentragdo de P tenha sido sempre maiores,
conforme apresentada na figura 4.

As plantas cultivadas em solo adubado colhidas aos 50 dias tiveram efeito

positivo de volume de terra até o maximo (18,0 L).
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Figura 4- Efeito no volume de terra no conteddo de P total nas plantas de feijao

desenvolvidas em solos adubados (F2) ou ndo (F+) e colhidas aos 30 (E4) e 50 (E,) dias.

A partir da analise da variancia da regressao polinomial obteve-se valores
de F significativo para: Linear no caso de vasos d. EoF4 e Quadraticas para os
demais casos. As equacgdes de regressao correspondentes sao apresentadas nas

Tabela 9.
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Tabela 9 - Equacgao de regressao ajustada para o conteudo de P total nas plantas de
feijao entre os diferentes volumes de terra dentro das variaveis épocas de colheita e

niveis de fertilidade.

Equacao
Vasos d. E1F¢y y=-0,1421x2 + 3,2750x — 0,2509 **
Vasos d. E1F, y =-0,1498x* + 4,2460x + 3,0717 **
Vasos d. EoF;4 y =1,9763x + 4,3086 **

Vasos d. EoF, vy =-0,1206x2 + 5,2609x + 5,3252 **
* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste “F”
** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste “F”
Equacdes validas para X € [0,5; 18,0]

Quando as plantas foram colhidas aos 30 dias, 0 maximo conteudo de P
total foi obtido com 12,0 L em solo n&o adubado e seria obtido com 14,0 L no
adubado.

O maior conteudo de P total, tanto para plantas cultivadas em solo adubado
e ndo adubado colhidas aos 50 dias seria obtida acima do volume de terra usados

neste estudo.

3.1.4- Valor L calculado sem descontar o P proveniente da semente

Observa-se na figura 5 o decréscimo do valor L com o aumento do volume
de terra independentemente das plantas serem ou n&o cultivadas em solo
adubado e colhidas aos 30 ou 50 dias.

As plantas cultivadas em volume de terra de 0,5 L apresentaram os maiores
valores, provavelmente pelo seu menor desenvolvimento devido a limitagdo
nutricional dos nutrientes e pela maior exploragao do sistema radicular num menor
volume de terra, que, tendo maior contato das raizes com a terra deve ter tido
maiores efeitos na absorcao de fésforo, por exemplo pela exsudagao de acidos
organicos tais como que solubilizam P do solo encontrados na forma menos

soluveis, superestimando a disponibilidade de P.
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As plantas de feijao cultivadas em solo adubado e colhidas aos 50 dias
(Figura 4) apresentaram os maiores valores por terem tido um maior periodo para
se desenvolverem e absorverem o P disponivel da terra independentes de serem
ou nao cultivadas em solo adubado, pois a quantidade de P fornecido na
adubacao foi igual para todos os volumes de terra, mantendo a mesma

concentracido de P por volume de terra.

160 -
140 -

120

mE1F1
— oDE1F2
80 - O E2F1
60 - O E2F2

100 -

L (mg kg™ solo)

40 -

20 -

0,5 1 2 4 8 12 18
volume de terra (L)

Figura 5- Efeito do volume de terra no valor L calculado sem descontar o P proveniente da
semente — L nas plantas de feijao desenvolvidas em solos adubados (F2) ou ndo (Fq) e
colhidas aos 30 (E+) e 50 (E,) dias.

O melhor volume de terra a ser utilizado para o parametro valor L é aquele
que pela regressao quadratica equivale ao ponto de minimo, ou seja, o volume de
terra a partir do qual ndo tem efeito no valor L.

Realizada a analise da variancia da regresséo polinomial obteve-se valores
de F significativo: Quadratica para os vasos d. ExF4 e os demais casos nao

tiveram valores de F significativo, ndo apresentando as equagdes de regressao.
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As equacgdes de regressao correspondentes sao apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10- Equacdo de regressao ajustada para o valor L calculado sem
descontando o P proveniente das sementes das plantas de feijao entre os diferentes

volumes de terra dentro das variaveis épocas de colheita e niveis de fertilidade.

Equacao

Vasos d. E4F;
Vasos d. EqF>
Vasos d. EoF4  y =0,1166x2 - 2,7723x +25,0796 *

Vasos d. EoF)
* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste “F”
** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste “F”
Equacdes validas para X € [0,5; 18,0]

As plantas de feijao de solo n&do adubado colhidas aos 50 dias foram as
unicas que apresentaram valores de F significativos para a regressao quadratica,
resultando no volume de 12,0 L de terra o mais adequado para este parametro.

Os resultados do teste de Tukey para valor L calculado sem descontar o P

proveniente das sementes das plantas de feijao estdo apresentados na tabela 11.

Tabela 11- Efeito do volume de terra no valor L calculado sem descontar o P
proveniente das sementes das plantas de feijao dentro das variaveis épocas de

colheita e niveis de fertilidade.

volume de Valor L (mg kg™ terra)
terra (L) EF EqF> EoF4 EoF>

0,5 150,15 a 77,57 a
1,0 4317 b 34,16 b 23,35 a 67,44 b
2,0 22,60 c 24,81 bc 20,06 a 89,55 a
4.0 14,32 cd 16,04 cd 14,26 a 58,69 bc
8,0 20,44 cd 9,32 cd 10,27 a 50,04 C
12,0 12,43 cd 13,36 cd 9,72 a 50,79 c
18,0 6,95 d 9,72 cd 12,63 a 46,42 C

As médias seguidas pela mesma letra, dentro de cada coluna, ndo diferem estatisticamente entre si,
pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.
(E1: 30 dias; E2: 50 dias; F1: sem adubar; F2: adubado)

Obteve-se um patamar constante, no qual as médias para o valor L (sem
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descontar o P proveniente da semente) obtidas com plantas de feijao em solo nao
adubado colhidas aos 30 dias nao se diferenciaram estatisticamente entre os
volumes de terra de 2,0L e 12,0 L. Portanto, como para experimentos em casa-
de-vegetacao com material radioativo necessita-se otimizar o volume de terra e
quantidade de radiois6topo a ser utilizado, o volume de terra de 2,0L torna-se o
mais adequado para estas finalidades.

Para as plantas de solo ndo adubado colhidas aos 30 dias observa-se na
tabela 11 que a partir do volume de 2,0L as médias para o valor L ndo se
diferenciaram, concluindo-se que os vasos com volume de 2,0L de terra sdao os
mais indicados para estudos de valor L calculado sem descontar o P proveniente
das sementes.

Os resultados no solo ndo adubado colhidas aos 50 dias apresentaram
significativa a regressao polinomial na forma quadratica, sendo o ponto minimo no
tratamento correspondente a 12,0 L. Porém em estudos com radiois6topos em
semelhante volume de terra torna-se inviavel devido aos cuidados quanto a
protecao radioldgica e também pelo maior custo do elemento marcado. Optou-se
em avaliar este parametro também pelo teste de Tukey (Tabela 11), ndo havendo
diferenca significativa entre os volumes. Para o valor L recomenda-se 0 menor
volume de terra possivel a ser utilizado, que no caso seria o de volume de 1,0L,
mas como, as plantas neste volume de terra tiveram o desenvolvimento vegetativo
afetado (Figura 2) e menores conteudos de P total (Figura 4), seria mais sensato a
escolha do volume de terra de 2,0 L.

Na tabela 11 observa-se que as plantas em solo adubado e colhidas aos 50
dias ndo apresentaram diferencas entres as médias a partir do volume de terra de

4,0L.
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3.1.5- Valor L calculado descontando o P proveniente da semente

a) Conteudo de P proveniente da semente
A fracao do fésforo da semente de feijao (1,28 mg de P) que migrou para a
planta corresponde a 60% do total de fosforo da semente. A partir da determinagao

do P proveniente da semente calculou-se os valores de L.

b) Valor L
Observa-se na figura 6 o efeito do volume de terra no valor L calculado
descontando-se o P proveniente da semente em solo com ou sem adubacao e
colhidas aos 30 ou 50 dias.
As plantas de solo adubado e colhidas aos 50 dias apresentaram os maiores
valores para os valores L com maior periodo de dias para seu desenvolvimento e

absorver mais fésforo disponivel na terra (Figura 6).
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Figura 6- Efeito do volume de terra no valor L calculado descontando o P proveniente da
semente — L (- Ps) nas plantas de feijado desenvolvidas em solos adubados (F2) ou ndo (F4) e
colhidas aos 30 (E+) e 50 (E,) dias.
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Foi realizada a analise da variancia da regressdo polinomial obtendo-se
valores de F ndo significativos para a determinagcdo do valor L calculado
descontando o fésforo proveniente das sementes de milho entre os diferentes
volumes de terra dentro das variaveis: épocas de colheita e niveis de fertilidade.

Os resultados do teste de Tukey para valor L calculado descontando o P

proveniente das sementes das plantas de feijao estdo apresentados na tabela 12.

Tabela 12- Efeito do volume de terra no valor L calculado descontando o P
proveniente das sementes das plantas de feijao dentro das variaveis épocas de

colheita e niveis de fertilidade.

volume de Valor L (- Ps) (mg kg™ terra)
terra (L) EqF4 EqF> EoF4 EoF>

0,5 38,85 a 47,06 a

1,0 26,08 b 2725 b 1393 a 57,39 b
2,0 13,84 cd 20,96 bc 1482 a 81,83 a
4,0 10,62 cd 14,20  bc 1203 a 5496 b
8,0 18,82 c 8,53 c 933 a 4929 b
12,0 10,83 cd 12,47  bc 880 a 4929 b
18,0 5,22 d 8,87 c 1164 a 4520 b

As médias seguidas pela mesma letra, dentro de cada coluna, ndo diferem estatisticamente entre si,
pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.
(E1: 30 dias; E2: 50 dias; F1: sem adubar; F2: adubado)

Nas plantas de feijao cultivadas em solo ndo adubado e colhidas aos 30 dias
observa-se que as médias do valor L calculado descontando o P proveniente da
semente nao diferenciaram a partir do volume de terra de 2,0 L, resultando assim na
escolha do volume de 2,0 L de terra para estudos do valor L nessas condicdes.

Para as plantas de solo adubado colhidas aos 30 dias observa-se que o valor
L se mantem constante a partir do volume de terra de 1,0 L, porém pelos mesmos
motivos discutidos no item 3.1.4, considera-se também o volume de terrade 2,0 L o

mais adequado para estudos do valor L calculado descontando o P proveniente das
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sementes.

As plantas em solo ndo adubado colhidas aos 50 dias (EzxF4) né&o
apresentaram diferengas significativas pelo teste de Tukey. Nesse caso, considerou-
se o0 volume de 2,0 L como adequado, uma vez que os volumes inferiores
apresentaram claramente que tiveram o desenvolvimento prejudicado.

No caso das plantas colhidas aos 50 dias em solo adubado, nota-se um
aumento do valor L no volume de terra de 2,0 L, unico valor diferente
significativamente em relagdo aos demais, que ndo sao diferentes entre si. Este
comportamento € anormal e inexplicavel. Considera-se, entdo mais conveniente
optar-se pelo volume de 4,0 L como o mais adequado para essas plantas colhidas

aos 50 dias cultivadas em solo adubado.

3.1.6- Efeito do P na planta proveniente da semente na determinacao do valor L

Na figura 7 observa-se o efeito do P proveniente da semente na determinagao
do valor L. Para as plantas de feijao de solo ndo adubado colhidas aos 30 dias
cultivadas em volume de terra de 0,5 L apresentaram as maiores diferengas entre os
valores L sem considerar o P proveniente da semente e aqueles calculados
descontando o P na planta proveniente da semente nos respectivos volumes de
terra. Essas diferencas sao visiveis até o volume de terra de 4,0 L, ndo se notando a
partir de 8,0 L. Isso se deve ao maior desenvolvimento das plantas e vasos com
maiores quantidades de terra e consequentemente maior quantidade de P absorvido
da terra em relacdo ao P proveniente da semente. O P da semente, portanto nao
tém efeito na determinacdo do valor L para volumes de terra ndo adubada

superiores a 8,0 L para condi¢des de plantas de feijao colhidas aos 30 dias.
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Figura 7- Comparagao de valor L calculado sem descontar o P proveniente da semente — L
e valor L calculado descontando o P proveniente da semente — L (- Ps) para as plantas de
feijdo cultivadas em solo n&o adubado e colhidas aos 30 dias (E¢F1).

As plantas cultivadas em solo adubado e colhidas aos 30 dias apresentaram
maior diferengca entre os valores L calculado sem descontar o P proveniente da
semente e respectivos valores L calculados descontando o P da semente nos
volumes de terra de 0,5 L, mantendo essa diferenga (embora ndo na mesma
proporgao) até o volume de terra de 2,0 L. A partir do volume de 4,0 L de terra esses
parametros praticamente ndo apresentam diferencas entre si, concluindo entdo que
o P da semente ndo tem efeito no valor L em solo adubado com volume superiores a

4,0 L determinado com plantas de feijao colhidas aos 30 dias (Figura 8).



55

90 +
80 -
70 -
60 -
50 - @L

40 - aOL(-Ps)
30 -
20 -
10

valor L (mg kg solo)

0,5 1 2 4 8 12 18
volume de terra (L)

Figura 8- Comparagao de valor L calculado sem descontar o P proveniente da semente — L
e valor L calculado descontando o P proveniente da semente — L (- Ps) para plantas de
feijdo cultivadas em solo adubado colhidas aos 30 dias (EF»).

As plantas cultivadas em solo ndo adubado e colhidas aos 50 dias o P da
semente afetou o valor L até o volume de terra 2,0 L, a partir do volume de 4,0 L

praticamente ndo mais se mostrou esse efeito (Figura 9).
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Figura 9- Comparagao de valor L calculado sem descontar o P proveniente da semente — L
e valor L calculado descontando o P proveniente da semente — L (- Ps) para plantas de

feijdo cultivada em solo ndo adubado e colhidas aos 50 dias (ExF+).
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Em solo adubado e com plantas de feijao colhidas aos 50 dias nota-se (Figura
10) um pequeno efeito do conteudo de P proveniente da semente no valor L. Essa
diferenca entre os valores é observada até o volume de terra de 4,0 L e pode se
considerar que a partir do volume de 4,0 L de terra o efeito do P da semente

praticamente n&o tem efeito no valor L.
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Figura 10- Comparacgao do valor L calculado sem descontar o P proveniente da semente — L
e valor L calculado descontando o P proveniente da semente — L (- Ps) para plantas de

feijdo cultivadas em solo adubado e colhidas aos 50 dias (EzF»).

De maneira geral o conteudo de P total proveniente da semente influenciou
até 4,0 L de terra concordando com Braum e Helmke (1995), que afirmou que a
contribuicdo de P da semente € pequena em relagdo ao valor do P isotopicamente
trocavel, exceto para o volume de terra de 0,5 L para as plantas de feijao nao
adubadas colhidas aos 30 dias.

Portanto, embora quando comparados isoladamente os dados do valor L sem
descontar o P proveniente da semente ou calculado considerando o P da semente

tenham dado 2,0 L o volume de terra a partir do qual ndo tenha efeito no valor L,
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tendo observado que até 4,0 L a diferenga desse efeito é consideravel, recomenda-
se usar o volume de 4,0 L de terra para a determinacéo do valor, dispensando assim

a preocupacao da contribuicido do P proveniente da semente.

3.2- Cultura do Milho

A tabela 13 sdo apresentadas as analises de varidncia, com os quadrados
médios e coeficientes de variagdo obtidos para produgcdo de massa seca,
concentracdo de P e conteudo de P total. Na tabela 14 sdo apresentados a analise
de variancia, com os quadrados médios e coeficientes de variacado obtidos para o
valor L calculado sem descontar o P proveniente da semente — L e valor L calculado
descontando o P proveniente da semente — L (- Ps) das plantas de milho.

Observa-se nessas tabelas que as causas de variagdo apresentaram efeito

significativo para os parametros estudados.

Tabela 13 — Quadrados médios e coeficientes de variacdo obtidos para diversos

parametros do milho, produzidos em diferentes volumes de terra.

Massa seca Concentragcdo Conteudo P
(9) P(gkg')  total (mg)
6  459,6160 ** 1,4617 ** 2093,3574 **
Fertilidade 1 454,3980 ** 2,4961 ** 2860,3170 **
Vaso x Fertilidade 6 15,3808 ** 0,0390 * 105,4543 **
Epoca 1 2983,6952 ** 20,7607 **  2264,3973 **
6
1
6

Causas de variagao G.L.

Vaso

145,2544 ** 0,0894 ** 295,9415 **
93,1357 ** 0,1409 * 185,0904 **
Vaso x Fertilidade x Epoca 9,3869 ** 0,1072 ** 23,1249 *
Residuo 56 2,3711 0,0268 7,2494
C.V. 12,44 9,18 12,87

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste “F”
** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste “F”

Vaso x Epoca
Fertilidade x Epoca




58

Tabela 14 — Quadrados médios e coeficientes de variagdo obtidos para diversos

parametros do milho, produzidos em diferentes volumes de terra.

Causas de variagao G.L. I_'1 ‘ L (__:DS)
(mg kg terra. (mgkg  terra)
Vaso 6 5585,4592 ** 1914,9404 **
Fertilidade 1 57404,7374 **  55974,6667 **
Vaso x Fertilidade 6 1136,9884 ** 1203,5098 **
Epoca 1 1039,8266 ** 223,1714 *
Vaso x Epoca 6 522,9530 ** 310,5076 **
Fertilidade x Epoca 1 248,1479 231,6005 *
Vaso x Fertilidade x Epoca 6 296,5085 * 291,1964 **
Residuo 55 63,3281 48,6808
C.V. 16,57 17,27

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste “F”
** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste “F”

Conforme os resultados obtidos (Tabelas 13 e 14) verificou-se que houve
significancia para interagao tripla para o milho nos casos das variaveis: produgao
de massa seca, concentragcdo de P, conteudo de P total, valor L calculado sem
descontar o P proveniente na semente (L) e valor L calculado descontando o P
proveniente da semente (L (- Ps)).

A partir desses resultados realizou-se o desdobramento da somatéria dos
quadrados (Tabela 15) visando ao estudo de volume de terra dentro de cada uma
das 4 combinagbes entre época e fertilidade. As regressdes polinomiais foram

obtidas conforme descritas para as plantas de feijao (Item 3.1).
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Tabela 15 — Quadrados médios e coeficientes de variagédo obtidos para diversos

parametros do milho desdobrando a somatodria dos quadrados visando ao estudo de

volume de terra dentro de cada uma das 4 combinag¢des entre época e fertilidade,

produzidos em diferentes volumes de terra.

Causas de Massa Concentragcdo Conteudo P
Variagao seca (9) P (g kg™) Total (mg)
Vasos d. E¢F4 6 24,69 ** 0,61 ** 157,44 **
Vasos d. EqF; 6 26,97 ** 0,48 ** 311,84 **
Vasos d. ExF4 6 211,09 ** 0,33 ** 597,41 **
Vasos d. ExF; 6 366,88 ** 0,28 ** 1451,19 **
Fertilidade (F) 1 454,40 ** 2,50 ** 2860,32 **
Epoca (E) 1 2983,70 ** 20,76 ** 2264,40 **
Interagdo F x E 1 93,14 ** 0,14 ** 185,09 **
Residuo 56 2,37 0,03 7,25
C.V. 12,43 9,18 12,88

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste “F”
** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste “F”

Tabela 16 — Quadrados médios e coeficientes de variagado obtidos para diversos

parametros do milho desdobrando a somatéria dos quadrados visando ao estudo de

volume de terra dentro de cada uma das 4 combinagdes entre época e fertilidade,

produzidos em diferentes volumes de terra.

Causas de GL L L (- Ps)
Variagao (mg kg terra)  (mg kg™ terra)
Vasos d. EqF;4 6 601,80 ** 62,57 **
Vasos d. EqF2 6 4487,87 ** 2388,60 **
Vasos d. ExF4 6 498,52 ** 90,56 **
Vasos d. ExF, 6 2104,95 ** 1270,03 **
Fertilidade (F) 1 56629,29 ** 55185,06 **
Epoca (E) 1 1003,74 ** 212,81 **
Interagdo F x E 1 247,44 ** 230,65 **
Residuo 56 63,33 48,68
C.V. 16,57 17,27

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste “F”
** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste “F”
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3.2.1- Producéo de massa seca

Observa-se na figura 11 o aumento da produgdo de massa seca com 0O
aumento do volume de terra independente das plantas serem ou nao cultivadas
em solo adubado e colhidas aos 30 ou 50 dias.

O volume de terra de 0,5 L, independente da época de colheita e do nivel
de fertilidade, apresentou a menor producdo de massa seca da parte aérea das
plantas de milho por apresentar limitado espaco fisico para o desenvolvimento e
exploracdo do sistema radicular, como aconteceu com plantas de feijdo. As
plantas em vasos com 1,0 L tiveram também limitacbes no desenvolvimento e
sintomas de deficiéncia de P.

A menor producdo de massa seca foi obtida em plantas de milho colhidas
aos 30 dias independente do nivel de fertilidade em relagdo as colhidas aos 50
dias, devido aos 20 dias adicionais no desenvolvimento vegetativo, produzindo
assim uma maior quantidade de massa seca.

As plantas de milho em solo ndo adubado colhidas aos 50 dias e de solo
adubado colhidas aos 30 dias apresentaram a mesma producdo de massa seca
quando cultivadas em volume de terra de 0,5 L. O mesmo efeito foi verificado no
volume de terra de 8,0 L em plantas de solo ndo adubado colhidas aos 30 e 50
dias.

O aumento no peso da planta em solo adubado foi crescente até no volume
maximo de terra utilizado (18,0 L), indicando que para nao ter limitagdo de volume
de terra para o bom desenvolvimento da planta de milho, seria necessario vaso

ainda maior.
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Figura 11- Efeito do volume de terra no rendimento de massa seca nas plantas de milho

desenvolvidas em solos adubados (F;) ou ndo (F+) e colhidas aos 30 (E;) e 50 (E,) dias.

A andlise da variancia da regressao polinomial deu valores de F significativo
para: Linear no caso de vasos d. E1F; e Quadratica para os demais casos. As

equacgdes de regressao correspondentes sao apresentadas na Tabela 17.

Tabela 17 - Equacdo de regresséo ajustada para a produgcdo de massa seca para
plantas de milho entre os diferentes volumes de terra dentro das variaveis épocas de
colheita e niveis de fertilidade.

Equacao
Vasos d. E4F;4 y =0,3216x + 3,0580 *
Vasos d. E1F, y=-0,0479x* + 1,2382x + 3,4747 **
Vasos d. EoF4  y =-0,1182x* + 3,1349x + 4,2083 **

Vasos d. EoF,  y =-0,0679x* + 2,7906x + 9,2578 **
* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste “F”
** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste “F”
Equacgdes validas para X € [0,5; 18,0]

A variagdo de volume de terra estudada (0,5 a 18,0 L) ndo foi suficiente
para determinar qual o volume de terra que condicionaria a maior producao de

massa seca para as plantas cultivadas em solo ndo adubado colhidas aos 30 dias.
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Nota-se, porém na figura 11 que o aumento ocorreu até 8,0 L, ndo tendo
efeito para volumes maiores.

As plantas de milho com solo adubado quando colhidas aos 30 dias
apresentariam a maior producido de massa seca utilizando-se vasos com volume
de terra de 13,0 L. Para as plantas em solo nao adubado colhidas aos 50 dias o
volume de 13,0 L de terra apresentaria também a maior producdo de matéria seca.

Para as plantas cultivada em solo adubado e colhidas aos 50 dias o valor
de F foi significativo para a regressao quadratica, porém dando o valor maximo

além de 18,0 L.

3.2.2- Concentracado de P

Na figura 12 sdo apresentados os resultados da concentragdo de P nas
plantas de milho em fungdo do volume de terra, com e sem adubacao e colhidas
aos 30 ou 50 dias.

As plantas colhidas aos 30 dias independentes do nivel de fertilidade do
solo usado apresentam maior concentracao de P em relagcdo as colhidas aos 50
dias de solo adubado ou ndo, como ocorreu com o feijao no presente experimento.

Andrade; Haag e Oliveira (1975) ja haviam observado esse fato, quando
analisou plantas de 5 cultivares de milho a partir de 20 dias de idade, a cada 20
dias.

As plantas cultivadas em solo adubado e colhidas aos 30 dias e aos 50 dias
apresentam a mesma concentracao de P quando cultivadas em vaso com volume
de terra de 0,5 L. Nos vasos de 18,0 L de terra, as plantas colhidas aos 50 dias

apresentaram concentragao de P ligeiramente superior do que as de 30 dias.
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Figura 12- Efeito do volume de solo na concentragdo de P nas plantas de milho

desenvolvidas em solos adubados (F) ou n&o (F,) e colhidas aos 30 (E1) ou 50 (E,) dias.

A partir da analise da variancia da regresséo polinomial obteve-se valores
de F significativo para: Linear no caso de vasos d. E1F1 e E4F, e Quadraticas para
os demais casos. As equagdes de regressdo correspondentes sdo apresentadas

nas Tabela 18.

Tabela 18 - Equagado de regressao ajustada para a concentragdo de fésforo nas
plantas de milho entre os diferentes volumes de terra dentro das variaveis épocas de

colheita e niveis de fertilidade.

Equacao
Vasos d. EqF4 y = 0,0596x + 1,6793 *
Vasos d. EqF» y = 0,0638x + 2,0926 **

Vasos d. EoF1 y =0,0037x?-0,0126x + 0,9506 **
Vasos d. EoF,  y =-0,0038x* + 0,1068x + 1,0378 **

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste “F”
** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste “F”
Equacdes validas para X € [0,5; 18,0]
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Em solo n&o adubado o volume que resultaria na maior concentragao de P
na planta colhida tanto aos 30 dias como 50 dias, pela equagao esta além do
maior volume usado (18,0 L).

Em solo adubado, o volume que daria a maior concentragcdo de P na planta
aos 30 dias, pela equacéo, seria de 2,0 L e de 14,0 L para as plantas colhidas aos
50 dias.

Como ja foi comentado anteriormente, este parametro ndo é adequado para
estabelecer o melhor volume de terra a serem utilizados em experimentos em
casa-de-vegetacgao, pois somente com a concentragédo de P nao é possivel afirmar

que a planta absorveu mais ou menos fosforo, devido ao fator de diluicao.

3.2.3- Contelido de P total

Observa-se na figura 13 o aumento do conteudo de P nas plantas de milho
com o aumento do volume da terra independente da época de colheita e niveis de
fertilidade, sendo este, portanto o parametro mais apropriado para estudar o efeito
do volume de terra no desenvolvimento das plantas relacionando com absorgao
do nutriente, pois considera a producdo de massa seca e a concentragcdo de P
presente nas plantas.

As plantas cultivadas em volume de terra de 0,5 L apresentam os menores
conteudos de P quando comparados aos demais volumes de terra, independente
da época de colheita e adubacéo.

Nota-se que o conteudo de P é muito proximo para as plantas cultivadas
em solo adubado colhidas aos 30 dias e ndo adubado colhidas aos 50 dias dentro

de cada volume de terrade 8,0 e 12,0 L.
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As plantas de milho de solo adubado colhidas aos 50 dias apresentam os
maiores conteudos de P total em relagdo as demais plantas em cada volume de
terra. Todas as plantas, independentemente da época de colheita e do nivel de
fertilidade do solo, aumentaram o conteudo de P com o aumento do volume de
terra. Esses resultados ja eram esperados uma vez que quanto mais favoraveis as
condigdes, sejam nutricionais ou fisicas, as plantas, melhor deve ser o seu

desenvolvimento (Figura 13).
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Figura 13- Efeito do volume de terra no conteudo de P nas plantas de milho cultivadas em

solo adubado (F2) e nao (F4) adubado e colhidas aos 30 (E+) ou (E,) 50 dias.

Os valores de F da analise da varidncia da regressao polinomial foram
significativos para: Linear no caso de vasos d. ExF1 e Quadraticas para os demais
casos. As equacgoes de regressao correspondentes sdo apresentadas nas Tabela

19.
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Tabela 19- Equacao de regressao ajustada para o conteudo de P total nas plantas
de milho entre os diferentes volumes de terra dentro das variaveis épocas de

colheita e niveis de fertilidade.

Equacao
Vasos d. E1F4 y=-0,1001x%+ 2,7211x + 1,5956 **
Vasos d. E1F, y =-0,1124x?+ 3,4805x + 6,5729 **
Vasos d. EoF4 y =-5,6043x + 2,14 **

Vasos d. EoF,  y =-0,1457x% + 5,8047x + 7,4569 **
* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste “F”
** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste “F”
Equacdes validas para X € [0,5; 18,0]

Pelas equacgdes o volume de solo adubado de 18,0 L nao foi suficiente para
que as plantas colhidas aos 30 e 50 dias atingissem o maximo conteudo de P
total, o que pode ser constatar também pela figura 13.

Em solo n&o adubado, o maior conteudo de P seria apresentado em volume
de terra de 14,0 L quando colhidas aos 30 dias e em volume de terra de 15,0 L

aos 50 dias.

3.2.4- Valor L calculado sem descontar o P proveniente da semente

Na figura 14 sédo apresentados os resultados de valor L determinado com
plantas de milho sem descontar o P proveniente da semente cultivadas em solo
adubado ou n&o e colhidas aos 30 ou 50 dias.

Nota-se que os valores L para 0,5 L de solo adubado e n&o adubado com P
sdo praticamente iguais quando as plantas foram collhidas aos 30 dias
contrariando o que deveria ser. A causa provavel € a limitagdo no
desenvolvimento das plantas devido ao volume reduzido de terra.

As plantas de solo adubado e adubado colhidas aos 50 dias cultivadas em

volume de terra de 0,5 L apresentaram os maiores valores, superestimados para
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este parametro, devido provavelmente ao exposto anteriormente para as plantas

de feijao.
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Figura 14- Efeito do volume de solo no valor L calculado sem descontar o P proveniente da
semente — L nas plantas de milho desenvolvidas em solos adubados (F2) ou ndo (F4) e
colhidas aos 30 (E4) ou 50 (E,) dias.

Com a analise da variancia da regressao polinomial obteve-se valores de F
significativo para: Quadratica para os vasos d. E{F, e os demais casos nao
tiveram valores de F significativo, ndo apresentando as equacgdes de regressao.

As equagdes de regressao correspondentes sao apresentadas na Tabela 20.
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Tabela 20 - Equacéo de regressao ajustada para o valor L calculado sem descontar
o P proveniente das sementes das plantas de milho entre os diferentes volumes de

terra dentro das variaveis épocas de colheita e niveis de fertilidade.

Equacao
Vasos d. EqF;4
Vasos d. E1F, y=0,7521x2-17,1321x + 132,2743 **
Vasos d. ExF4

Vasos d. ExF»
* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste “F”
** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste “F”
Equacdes validas para X € [0,5; 18,0]

As plantas de milho cultivadas em solo nao adubado colhidas aos 50 dias
foram as Unicas que apresentaram valores de F significativos para a regressao
quadratica, resultando no volume de 12,0 L de terra o mais adequado para este

parametro.

Tabela 21- Efeito do valor L calculado sem descontar o P proveniente das sementes
das plantas de milho entre os diferentes volumes de terra dentro das variaveis

épocas de colheita e niveis de fertilidade.

volume de Valor L (mg kg™ terra)

terra (L) EqF4 EqF> EoF4 EoF>
0,5 49,73 a 145,28 a 47,66 a 115,65 a
1,0 34,23 ab 116,42 b 21,46 b 63,26 c
2,0 20,33 bc 85,04 c 19,11 b 9340 b
4,0 10,64 c 59,60 d 14,09 b 61,20 cd
8,0 21,36 bc 42,52 d 10,87 b 42,87 d
12,0 13,09 bc 52,88 d 10,82 b 58,33 cd

18,0 12,88 c 5149 d 13,67 b 45,61 cd

As médias seguidas pela mesma letra, dentro de cada coluna, ndo diferem estatisticamente entre si,
pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

Comparando as médias dos resultados de diferentes volumes desses
tratamentos (Tabela 21), observa-se que a partir do volume de terra de 1,0 L n&do

houve diferenga estatistica entre as médias do valor L obtidas nos diferentes
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volumes. Portanto, como para estudos com radiois6topos € sempre mais
recomendavel o uso de volume de terra menor pela maior dificuldade na
realizacdo de experimentos em vasos grandes (12,0 L) seria adequado o uso do
volume de 2,0 L. Nao se considerou o volume de 1,0 L pelos mesmos motivos ja
expostos anteriormente.

Em solo adubado e plantas colhidas aos 50 dias recomenda-se o volume de
terra de 4,0 L, visto que a partir desse volume as médias do valor L ndo
diferenciaram com o aumento do volume de terra.

Quando as plantas foram colhidas aos 30 dias, ndo houve diferencga
significativa de valores a partir do volume de 2,0 L para solo ndo adubado e 4,0 L
para o adubado recomendando-se, portanto esses valores para as situacdes

mencionadas.

3.2.5- Valor L calculado descontando o P proveniente da semente

a) Conteudo de P proveniente da semente
A fracao do fésforo da semente de milho (1,34 mg de P) que migrou para a
planta corresponde a 60% do total de fosforo da semente. A partir da determinagao

do conteudo de P total proveniente da semente calculou os valores de L.

b) Valor L
Na figura 5 observa-se o comportamento do valor L sem considerar o P da
semente em funcdo do aumento do volume de terra tanto em solo adubado como
n&ao adubado e colhidas aos 30 ou 50 dias.

As plantas tanto em solo ndo adubado como adubado e colhidas aos 30 dias
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apresentam os menores valores de fdsforo isotopicamente trocavel quando

comparadas as demais independente do volume de terra que foram cultivadas.
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Figura 15- Efeito do volume de terra no valor L calculado descontando o P proveniente da
semente — L (- Ps) obtidas em plantas de milho cultivadas em solos adubados (F,) ou nao
(F4) e colhidas aos 30 (E,) ou 50 (E;) dias.

Pela analise da variancia da regress&o polinomial obteve-se valores de F
significativo para: Quadratica para os vasos d. E{F,. A equacédo de regresséo

correspondente é apresentada na Tabela 22.
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Tabela 22 - Equacao de regressao ajustada para o valor L calculado descontando o
P proveniente das sementes das plantas de milho entre os diferentes volumes de

terra dentro das variaveis épocas de colheita e niveis de fertilidade.

Equacao
Vasosd.E«F;, e
Vasos d. E1F, y=0,5657x%-12,7793x + 108,7392 **
Vasosd. EoFy 0 e

Vasosd. EoF, e
* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste “F”
** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste “F”
Equacdes validas para X € [0,5; 18,0]

O volume de terra mais adequado para determinagdo do fésforo
isotopicamente trocavel descontando o P proveniente da semente, pela equagao,

seria de 12,0 L para as plantas de milho em solo adubado colhidas aos 30 dias .

Tabela 23- Efeito do valor L calculado descontando o P proveniente das sementes
das plantas de milho entre os diferentes volumes de terra dentro das variaveis

épocas de colheita e niveis de fertilidade.

volume de Valor L (- Ps) (mg kg™ terra)
terra (L) EqF4 EqF> EoF4 EoF2
0,5 14,02 a 114,85 a 2589 a 95,88 a
1,0 20,13 a 98,44 a 1393 a 55,06 b
2,0 14,83 a 76,62 b 1546 a 86,57 a
4,0 7,82 a 54,44 c 11,82 a 57,58 b
8,0 19,78 a 41,14 c 10,08 a 42,30 b
12,0 11,23 a 50,07 c 980 a 56,68 b

18,0 11,22 a 48,90 c 1296 a 44,46 b
As médias seguidas pela mesma letra, dentro de cada coluna, ndo diferem estatisticamente entre si,
pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

Como se observa, porém quando as médias nao diferem estatisticamente
entre si a partir do volume de terra de 4,0 L (Tabela 23), a recomendacgéo recai sobre
o volume de terra de 4,0 L para determinacao do valor L calculado descontando o P

proveniente das sementes.
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Quando as plantas de solo adubado foram colhidas aos 50 dias as médias do
valor L ndo se diferiram entre os volumes de terra de 1,0 L com os demais, excetos
os de 2,0 L. Desconsiderando-se o volume de 1,0 L de terra, conforme ja justificado,
recomenda-se utilizar vasos com volume de terra de 4,0 L.

Como os valores L obtidos com plantas cultivadas em solo ndo adubado
colhidas tanto aos 30 dias (E{F1) como aos 50 dias (EzFi) diferiram entre si
significativamente pelo teste de Tukey, recomenda-se o uso de volume de 2,0L,

seguindo-se a mesma consideracao ja apresentada.

3.2.6- Efeito do fésforo proveniente da semente na determinacgédo do valor L

Na figura 16 sao apresentados os resultados do efeito do P proveniente da
semente na determinacdo do fosforo isotopicamente trocavel. As plantas de milho
cultivadas em volume de solo ndo adubado de 0,5 L e colhidas aos 30 dias
apresentaram as maiores diferencas entre os valores L calculados descontando o P
proveniente da semente ou ndo. Nota-se, que essas diferencas ocorrerem até o
volume de terra de 4,0 L, embora nos demais também, porém pequenos, concluindo-
se que o P da semente nao interfere na determinagao do valor L para volumes de
terra superiores a 8,0 L para plantas de milho cultivadas em solo ndo adubado e

colhidas aos 30 dias.
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Figura 16- Comparacao de valor L calculado sem descontar o P proveniente da semente — L
e valor L calculado descontando o P proveniente da semente — L (- Ps) para as plantas de

milho cultivadas em solo ndo adubado e colhidas aos 30 dias (E4F,).

Em solos adubados com plantas de milho colhidas aos 30 dias (Figura 17) as
diferengas entre esses dois parametros sdo mantidas também até o volume de terra
de 4,0 L. O P proveniente da semente de milho praticamente nao afetou na

determinacao do valor L para volumes de terra superiores a 8,0 L.
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Figura 17- Comparacgao do valor L calculado sem descontar o P proveniente da semente — L
e valor L calculado descontando o P proveniente da semente — L (- Ps) para as plantas de
milho cultivadas em solo adubado e colhidas aos 30 dias (E+F2).

Na figura 18 observa-se que as plantas ndo adubadas colhidas aos 50 dias
apresentaram maior diferenca entre os valores L calculado sem descontar o P
proveniente da semente e valor L calculado descontando o P proveniente da
semente nos volumes de terra de 0,5 L, mantendo essa diferenga (embora ndo na
mesma proporgao) até o volume de terra de 4,0 L.

As plantas cultivadas em volume de terra de 0,5 L apresentam maiores
valores de fdsforo isotopicamente tocaveis tanto em solo adubado como nao
adubado pelas razdes ja expostas anteriormente.

A partir do volume de 8,0 L de solo ndo adubado esses parametros nao
apresentam diferencas entre si, concluindo entdo que o conteudo de P total da
semente nao interferem na determinacdo do valor L para volumes de terra

superiores a 8,0 L para plantas de milho colhidas aos 50 dias.
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Figura 18- Comparacgao do valor L calculado sem descontar o P proveniente da semente — L
e valor L calculado descontando o P proveniente da semente — L (- Ps) para as plantas de

milho cultivadas em solo ndo adubado e colhidas aos 50 dias (EoF,).

Observa-se na figura 19 uma pequena diferenga entre os parametros valor L
calculado sem descontar o P proveniente da semente e valores L respectivos
descontando o P proveniente da semente obtidas com plantas de milho cultivadas
em solo adubado colhidas aos 50 dias, até o volume de terra de 4,0 L. Plantas
cultivadas em volume de terra superior a 8,0 L nao apresentam o efeito da

contribuicdo do P da semente.
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Figura 19- Comparacao do valor L calculado sem descontar o P proveniente da semente — L
e valor L calculado descontando o P proveniente da semente — L (- Ps) para as plantas de
milho cultivadas em solo adubado e colhidas aos 50 dias (EoF2).

3.3 Experimento para Estudo de Raiz e Parte Aérea

3.3.1 Cultura do feijao

3.3.1.1 Efeito da adubacé&o com fésforo

A adubacédo da terra com fésforo promoveu um aumento no rendimento da
producdo de massa seca € no conteudo de P total na raiz e na parte aérea das
plantas de feijao, independente do volume de terra.

Os vasos com volume de 18,0 L de terra apresentaram maiores ganhos em
porcentagem quando os solos foram adubados, sendo 42,9% para massa seca da
raiz e 55,5% na parte aérea. O conteudo de P total apresentou para o volume de
terra de 18,0 L um rendimento de 16,8% da raiz e 13,8% da parte aérea para solos
adubados. Porém, volumes de terra de 8,0 L e 12,0 L apresentaram um significativo

rendimento de conteudo de P total quando as plantas de feijao foram cultivadas em
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solos adubados com fésforo.

Na tabela 24 observa-se o ganho de produgado de massa seca quando as
plantas foram cultivadas em solos adubados, o que ocorreu de forma proporcional
para a raiz e parte aérea somente nos vasos de 18,0 L de terra. Para o conteudo de
P total essa proporcéo foi obtida em volumes de terra de 12,0 e 18,0 L, salientando
que a adubacao foi satisfatéria para a planta como um todo para o volume de terra
de 18,0 L.

Observa-se nas figuras 20 e 21 tendéncia de aumento na produg¢ao de massa
seca e o conteudo de P total nas plantas de feijao cultivadas em solos adubados e
nao adubados. Estes resultados sugerem que plantas cultivadas num volume de
terra adubada superior a 18,0 L tenham maior producdo de massa seca e maiores
conteudo de P total. Nao é possivel afirmar, portanto, que os vasos com volume de
terra de 18,0 L sao suficientes para suprir as necessidades das plantas de feijao.
Esses dados estdo de acordo com os resultados encontrados por Baker e Woodruff
(1962), que sugeriu que quanto maior volume de terra e quantidade de fésforo forem

disponiveis, maior sera o desenvolvimento da planta.

Tabela 24 — Efeito da adubacgao fosfatada no rendimento de matéria seca e no
conteudo de P total comparando-se plantas de feijao cultivadas em solos adubados

e sem adubacao.

Volume matéria seca conteudo de P total
L rendimento (%)
raiz parte aérea raiz parte aérea
1,0 31,5 49,3 15,1 20,1
2,0 22,9 39,2 14,2 32,1
4.0 21,9 18,6 7.9 37,1
8,0 0,0 33,8 29,3 15,4
12,0 17,7 41,5 18,9 20,7

18,0 42,9 55,5 16,8 13,8
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3.3.1.2 Volume de terra

Na tabela 25 sao apresentadas os valores dos rendimentos de massa seca e
conteudo de P total com o incremento de volume de terra para as plantas de feijao
cultivadas em solo adubado e sem adubagdo. O maior rendimento de massa seca
na parte aérea foi obtido quando se utilizou vasos de 8,0 L de solo adubado, que foi

de 42,7%, embora o0 ganho de massa seca da raiz foi de apenas 15,2%.

Tabela 25 — Efeito do volume de terra no rendimento de matéria seca e contetido de

P total para plantas de feijao cultivadas em solo adubado e sem adubacao.

------------ solo adubado ------------ --------- s0lo sem adubacéao ---------
Volume mateéria seca conteudo de P mateéria seca conteudo de P
(L) rendimento (%)
Raiz parte Raiz parte raiz parte raiz parte
1,0-2,0 13,4 30,7 0,0 10,0 23,0 42,3 0,0 0,0
2,0-4,0 23,5 2,9 0,0 251 24,6 27,4 5,0 19,1

4,0-8,0 15,2 42,7 17,9 0,0 441 29,5 0,0 15,5
8,0-12,0 37,1 18,0 0,5 6,9 9,4 7,3 13,3 0,7
12,0-18,0 23,8 24,7 5,6 0,0 0,0 0,8 8,0 0,0

Quando o volume de terra €& superior a 4,0 L ocorreu um aumento na
producdo de massa seca e conteudo de P total na raiz e parte aérea das plantas de
feijao em solo adubado (Figura 20-a e 21-a). Na tabela 25 observa-se que o
incremento de volume de 4,0 L para 8,0 L em solo adubado tem pouca interferéncia
na produgdo de massa seca da raiz (15,2%), enquanto o incremento da parte aérea
€ superior (42,7%). Entretanto, observa-se que o volume de terra superior a 8,0 L
nao sao viaveis pois o incremento na producdo de massa seca e conteudo de P total
das plantas ndo apresentam a mesma propor¢éo de aumento quando se aumenta o

volume de terra. Maiores volumes de terra requerem maior espaco fisico dentro da
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casa-de-vegetacao e isso nem sempre € possivel.

Nas figuras 20-b e tabela 25 observa-se um nitido aumento na produgao de
massa seca na parte aérea das plantas sem adubacdo quando se aumenta o
volume de terra de 4,0 L para 8,0 L, enquanto que para raiz houve um aumento
discreto a partir de 8,0 L de terra. No solo sem adubacéo (Figura 20-b) a raiz e a
parte aérea mantém um crescente aumento na massa seca até o volume de terra de
8,0 L. Porém a porcentagem de contribuicdo com o incremento do volume de 8,0 L
para 12,0 L e de 12,0 L para 18,0 L ndo foi representativa, sendo assim esses
volumes de terra ndo sdo indicados para cultivos de plantas de feijao em solos néo
adubados. Conclui-se entdo que a utilizacdo de vasos com volume de 8,0 L de terra
foi adequado para o desenvolvimento de plantas de feijao em solos com baixas
concentracdes de P.

O incremento do volume pouco interfere no conteudo de P na parte aérea e
raiz das plantas de feijao cultivadas em solo ndo adubado (Tabela 25). Observa-se
que nao houve aumento no conteudo de P quando se cultivou plantas em vasos com
volume de terra de 2,0 L em relacdo ao 1,0 L, concluindo que esses volumes de
terra ndo se diferem quanto a esse parametro, porém ndo sdo 0s mais

recomendados.
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3.3.2 Cultura do milho

3.3.2.1 Efeito da adubacao com fosforo

Pela tabela 26 verifica-se maior acréscimo pela adubagdo com P no
rendimento de massa seca das plantas de milho nos vasos com 8,0 L de terra, com
aumento de 59,5% na raiz e 38% na parte aérea. O conteudo de P total nesse
mesmo volume teve um aumento de 65,2% na raiz e 56,5% na parte aérea.
Observa-se na figura 22 um aumento no conteudo de P total da parte aérea em
todos os volumes de terra estudados, sugerindo que vasos de 18,0 L ndo foram
suficientes para suprir as necessidades das plantas de milho em solos nao
adubados.

Os vasos com volume de 1,0 L de terra apresentam ganho proporcional entre
raiz e parte aérea na produgdo de massa seca e nao apresentam ganho no
conteudo de P total. Entretanto, nos vasos com volume de 18,0 L de terra houve um
decréscimo no rendimento de massa seca para raiz e parte aérea quando
comparadas plantas cultivadas em solos adubados e sem adubacdo em relagcéo a

volume de terra de 12,0 L. (Tabela 26).
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Tabela 26 - Efeito da adubacao fosfatada no rendimento de matéria seca e no
conteudo de P total comparando-se plantas de milho cultivadas em solos adubados

e sem adubacao.

matéria seca conteudo de P total
Volume rendimento (%)
(L)
raiz parte aérea raiz parte aérea
1,0 28,7 26,1 0,0 0,0
2,0 17,9 29,0 17,8 20,8
4,0 0,0 28,1 0,0 9,4
8,0 59,5 38,0 14,2 29,8
12,0 60,3 34,2 23,9 11,4
18,0 28,5 23,5 30,6 16,6

3.3.2.2 Volume de terra

Na tabela 27 sao apresentadas o aumento do rendimento de massa seca e
conteudo de P total com o incremento de volume de terra. Observa-se que o
aumento no volume de terra de 8,0 L para 12,0 L e de 12,0 para 18,0 L adubadas
praticamente nao representaram ganho representativo na produgdao de massa seca
e conteudo de P total da raiz e parte aérea das plantas de milho cultivadas em solos
adubados com P.

Comparando-se vasos de 8,0 L com de 4,0 L, observa-se um ganho de 51,5%
na producdo de massa seca da raiz e 41,0% na parte aérea, enquanto o conteudo
de P total teve um aumento de 60,2% na raiz e 46,1% na parte aérea.

Para plantas de milho em solos ndo adubados o incremento de volume de
terra de 8,0 L para 12,0 L ndo apresentou ganho significativo para produgao de

massa seca da raiz e parte aérea (Tabela 27). Conforme as figuras 22-b e 23-b o
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volume de 8,0 L apresentou um significativo ganho de massa seca na parte aérea
enquanto o maior conteudo de P total foi encontrado nas plantas cultivadas em
vasos com volume de 12,0 L. Observa-se nessa figuras que ha necessidade de
realizar estudo com volume de terra superior a 18,0 L para observar se o conteudo
de P total da parte aérea e da raiz continua aumentando com o incremento do

volume de terra.

Tabela 27 — Efeito do volume de terra no rendimento de matéria seca e conteudo de
P total com o incremento de volume de terra para plantas de milho cultivadas em

solo adubado e sem adubacgao.

----------- solo adubado ------------- --------- s0lo sem adubacéao ---------
Volume matéria seca conteudo deP matéria seca conteudo deP
(L) rendimento (%)
raiz parte raiz parte raiz parte Raiz  parte
1,0-2,0 0,0 31,0 3,0 25,1 8,8 28,2 0,0 0,0
2,0-4,0 16,9 20,6 0,0 0,9 37,6 21,5 15,3 13,3
4,0-38,0 51,5 41,0 18,1 8,6 0,0 31,6 1,5 0,0
8,0-12,0 0,0 0,0 22,9 14,7 0,0 4,6 13,1 325

12,0-18,0 0,0 53 26,9 11,3 22,8 18,6 19,9 5,7
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3.4 Principais resultados

Volumes de terra menor que 1,0 L ndo sdo apropriados para estudos da
nutricao fosfatada de feijao e milho e na avaliagao do fésforo isotopicamente trocavel
determinando com essas culturas, independentemente da época de colheita e do
nivel de fertilidade do fésforo no solo.

A maior produgao de matéria seca e conteudo de P total para as plantas de
feijdo cultivadas em vaso ndo adubado foi de 12,0 L e para as cultivadas em vaso
adubado foi de 14,0 L, ambas colhidas aos 30 dias. Para plantas cultivadas em solo
adubado e colhida aos 50 dias o volume de terra de 18,0 L apresentou maior
producdo de massa seca. Para plantas cultivadas em solo adubado e ndo adubacgao
colhidas aos 50 dias sdo necessarios novos estudos considerando os parametros
massa seca e conteudo de P.

A maxima producao de matéria seca foi obtida em volume de terra de 13,0 L
para plantas de milho cultivadas em terra adubada colhida aos 30 dias e para
plantas ndao adubadas colhidas aos 50 dias recomenda-se volume de terra de 14,0
L. Para as plantas cultivadas em terras ndo adubadas colhidas aos 30 dias e as
adubadas colhidas aos 50 dias o volume de terra de 18,0 L nao foi suficiente para
obter a maxima produg¢ao de massa seca e conteudo de P total.

As plantas de milho cultivadas em terras ndo adubadas colhidas aos 30 dias
apresentaram o maximo conteudo de P quando desenvolvidas em volume de terra
de 14,0 L e 16,0 L para as adubadas colhidas aos 30 dias. O volume de terra de
18,0 L nao foi suficiente para que as plantas cultivadas em terras adubadas e nao
adubadas colhidas aos 50 dias atingissem o maximo conteudo de P.

O volume de terra de 2,0 L proporcionou resultados satisfatorios para

determinacdo do valor L calculado sem descontar e descontando o P proveniente
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das sementes para as plantas de feijao cultivadas em terras adubadas e néo
adubadas colhidas aos 30 dias e ndo adubadas colhidas aos 50 dias. O volume de
terra de 4,0 L proporcionou resultados satisfatérios para plantas cultivadas em terra
adubada e colhida aos 50 dias.

Observou-se, porém, que o P na planta proveniente da semente afeta no
calculo do valor L para, de uma maneira geral, o volume de terra menor que 4,0 L
para as plantas de feijao e 8,0 L para as plantas de milho.

Para determinacdo do valor L calculado sem descontar e descontando o P
proveniente da semente, o volume de terra de 2,0 L é o mais indicado para
condi¢des de plantas cultivadas em terra ndo adubada colhidas aos 30 e 50 dias e
em terra adubada colhida aos 30 dias. Para as plantas cultivadas em terra adubada
colhida aos 50 dias recomenda-se o volume de terra de 4,0 L.

No estudo realizado para avaliar a relagao raiz x parte aérea o efeito da
adubacao fosfatada no rendimento de matéria seca da parte aérea e da raiz ocorreu
em volume de terra de 18,0 L e no volume de 12,0 L para conteudo de P total em
plantas de feijao colhidas aos 50 dias. Para as plantas de milho o melhor rendimento
ocorreu em volume de terra de 8,0 e 12,0 L e o volume de 18,0 L n&o foi suficiente
para avaliar o incremento no conteudo de P total, concordando com Cook e Millar
(1946) que as respostas das plantas a tratamentos estao relacionadas diretamente

ao tamanho dos vasos.
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4 CONCLUSOES

O efeito do volume de terra nos estudos em vasos de nutricdo vegetal ou de
fertilidade de solo (valor L) é significativo para planta de feijdo e milho, mesmo o
volume de 18,0 L de terra pode nao ser satisfatorio em determinadas circunstancias
(nivel de fertilidade do solo e estadio de desenvolvimento da planta).

O P na planta proveniente da semente tem efeito significativo na
determinacao do valor L quando as plantas s&o cultivadas em vasos com volume de

terra menor que 4,0 L para as plantas de feijao e 8,0 L para as de milho.
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APENDICE

FOTO 1- Plantas de feijao cultivadas em solo sem adubacéo fosfatada nos volumes de terra
de2,0L;4,0L;8,0L;12,0L e 18,0 L (periodo de desenvolvimento: 50 dias).

FOTO 2- Plantas de feijao cultivadas em solo com adubacéo fosfatada nos volumes de terra
de2,0L;4,0L;8,0L;12,0L e 18,0 L (periodo de desenvolvimento: 50 dias).
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FOTO 3- Plantas de milho cultivadas em solo sem adubacéo fosfatada nos volumes de terra
de2,0L;4,0L;8,0L;12,0L e 18,0 L (periodo de desenvolvimento: 50 dias).

FOTO 4- Plantas de milho cultivadas em solo com adubacéo fosfatada nos volumes de terra
de2,0L;4,0L;8,0L;12,0L e 18,0 L (periodo de desenvolvimento: 50 dias).



