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EFEITOS DO POTASSIO E DA DENSIDADE DO SOLO NA
MORFOLOGIA DAS RAIZES DO MILHO, SUPRIMENTO E INFLUXO

DE K, Ca e Mg

Autor: Mauro Becker
Orientador: Prof. Egon José Meurer

RESUMO

O conhecimento de como caracteristicas do solo afe-
tam o suprimento de nutrientes, a morfologia das raizes e a
sua absorcédo pelas plantas é indispenséavel para o desenvol-
vimento de préaticas eficientes de fertilizacéo.

Neste trabalho foram avaliados os efeitos de doses de
K, da idade da planta e da densidade do solo na morfologia
de raizes, no suprimento e no influxo de K, Ca e Mg em
plantas de milho em experimentos em cédmara de crescimento,
utilizando-se dois solos do Rio Grande do Sul, Cruz Alta
(Typic Haplorthox) e Santo Angelo (Typic Haplorthox).

Desde os periodos iniciais de crescimento do milho a
difusdo foi o principal mecanismo de suprimento de potéssio
as raizes, mesmo quando o seu teor no solo foi alto. O nivel
de K no solo ndo afetou o suprimento de cadlcio e magnésio,
que ocorreu por intercepcdo radicular e fluxo de massa. Com
o aumento do teor de K no solo diminuiu o comprimento de
raizes e seu raio médio foi maior; aumentou o influxo de
potadssio, diminuindo o de cé&dlcio e magnésio. O in fluxo
destes nutrientes diminuiu com a idade das plantas.

O aumento da densidade dos solos diminuiu a absorcédo
de K e do Ca pelo milho. O influxo de nutrientes e a
producdo de matéria seca do milho diminuiu no Santo Angelo.
No solo Cruz Alta houve decréscimo no comprimento de raizes
mas o influxo de nutrientes ndo foi afetado.

1/

~'Dissertacao de Mestrado em Agronomia (Solos) - Faculdade
de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande so Sul,
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EFFECTS OF POTASSIUM AND SOIL BULK DENSITY ON CORN

ROOT MORPHOLOGY, SUPPLY AND INFLUX OF K, Ca AND Mg

Author: Mauro Becker
Adviser: Prof. Egon José Meurer

SUMMARY

It is very important for the development of
efficient fertilization practices the knowledge of how soil
characteristics affect root morphology, supply and uptake of
nutrients by plants.

In this work were evaluated, in growth chambers
experiments, the affects of K soil level and bulk density on
corn root morphology, supply and influx of K, Ca and Mg, in
two soils of Rio Grande do Sul, Cruz Alta (Typic Haplorthox)
and Santo Angelo (Typic Haplorthox).

Since early stages of corn development diffusion was
the main mechanism of K supply to corn roots, even when its
soil level was high. Calcium and magnesium supply were not
affected by K level but rather were performed by root
interception and mass flow. Increasing K level in soil caused
a reduction on root lenght and increase its root radius,
higher K influx and lower Ca and Mg influx. The influx of K,
Ca and Mg decreased with plant age.

Increasing soil bulk density decrease K and Ca
uptake by corn. The influx of nutrients and corn dry matter
decreased in the Santo Angelo. In the Cruz Alta there was
decrease in root lenght but the influx of nutrients was not
affected.

l/M.Sc. Disgertation in Agriculture (Soils) - Agricultural
School, Federal University of Rio Grande do Sul, Porto
Alegre (139p.) - November, 1984.
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1. INTRODUCAO

O crescimento adequado das plantas depende em parte
do suprimento de nutrientes pelo solo. Métodos empiricos
(quImicos) tem sido usados para medir a disponibilidade de
nutrientes no solo para as plantas. Estes, entretanto, agem
por substituicdo ou deslocamento de ions, ou dissolugao se~
letiva de substancias minerais ou organicas, enguanto gque
as raizes agem por "deplegao" da solugao do solo e/ou excre
¢80 de substancias que aumentam a solubilidade dos nutrien-
tes na rizosfera.

A disponibilidade dos nutrientes para as plantas &
determinada por fatores que afetam a capacidade das plantas
em absorver e utilizar os nutrientes gue sao supridos.

Para que ocorra a absorgao de nutreintes e necessa-
rio‘que 0s mesmos entrem inicialmente em contatoLcom a su-
perficie das raizes. O suprimento de nutrientes depende de
parametros fisicos e quimicos do solo e envolve os mecanis-—
mos que determinam o fluxo de nutrientes até : a superficie
das raizes.QA absorgao de nutrientes, propriamente dita, de
pende por sua vez, da morfologia do sistema radicular (taxa
de crescimento, raio médio e comprimento de raizes) e é des

crita pelos parametros cinéticos das plantas (Imax, Km) da



equagao de Michaelis-Menten.

Modélos matematicos foram desenvolvidos para verifi
car ou predizer os efeitos dos parametros de solo e de plan
ta na absorgao de nutrientes pelas mesmas. Apesar das medi
das dos parametros solo-planta incluidos nos modélos serem
complexas para serem usados em testes rotineiros de disponi
bilidade de nutrientes, os modeélos podem ser utilizados co-
mo ferramenta de pesquisa para desenvolver sistemas de roti
na gue possam prever mais corretamente a disponibilidade de
nutrientes para um dado grupo de solos. O uso deste proce-
dimento traz uma base fundamental para a avaliagao da ferti
lidade do solo, recomendagao e localizagao de adubos.

Os objetivos deste trabalho foram os de verificar os
efeitos da adicao de doses de potassio, da idade das plan-
tas e da compactacao do solo sobre a morfologia do sistema
.radicular, suprimento e absorgao de K, Ca e Mg por plantas

Qe milho em dois solos do Rio Grande do Sul.



2. REVISAO BIBLIQOGRAFICA

2.1. Mecanismos de suprimento de nutrientes as rai-

zes das plantas

Para gque um nutriente seja absorvido pelas plantas
é necessario, fundamentalmente, que entre em Intimo contato
com a superficie das raizes. Este ocorre através do cresci
mento radicular,ou pelo movimento dos ions, no solo, em direcao
ds raizes, ji& que as plantas sO tem habilidade para absor-
ver aqueles ions que estao intimamente contactados a ela.

Para explicar como ocorre o movimento de ions atra-
vés da solugao do solo em diregao &s ralzes das plantas, fo
ram propostos trés mecanismos, chamados de intercepgao radi
cular, fluxo de massa e difusao (BARBER, 1962; . BARBER et
alii, 1963; OLIVER & BARBER, 1966a). )

As raizes das plantas ao crescerem através dos espa
¢os porosos do solo entram em contato com os nutrientes (in
tercepcao radicular), absorvendo-os. Desta forma a quanti-
dade maxima de ions supridas pelo mecanismo de intercepgao
radicular, seria aquela presente em um volume de solo igual

ao ocupado pelo sistema radicular. Portanto, se as raizes

das plantas ocupam menos que 1 a 2% do volume do solo, elas



nao podem entrar em contato com mais de 1 a 2% dos nutrien-
tes disponiveis no solo (BARBER, 1982).

A intercepgao radicuiar € um mecanismo importante
no suprimento de Ions que normalmente estao em concentra-
¢oes mais elevadas no solo. Seqgundo OLIVER & BARBER (1966a,
b), a intercepgao radicular foi o principal mecanismo no su
primento de Ca, Mg, Al, Sr e Cu as raizes de soja. Estes au
tores constataram através de experimentos em vasos, com SoO-
los argilosos, que este mecanismo foli capaz de suprir em mé
dia, 100% do Ca e 57% do Mg que fol absorvido por soja.
VARGAS et alii (1983), em experimento com milho, em camara de cres-
¢cimento, utilizando doze amostras de solos do Rio Grande do
Sul, encontraram que, em média 35% do Ca e 8,6% do Mg foram
supridos 3s ralzes por intercepgdo radicular. Verificou-se
nestes trabalhos que a contribuigao no suprimento de P e K
por este mecanismo foi muito pequena devido as suas baixas
concentragdes nos solos em estudo.

OLSEN & KEMPER (1968) e NYE & TINKER (1977) contes
tam a intercepcao radicular como mecanismo de suprimento de
fons ds raizes das plantas. Segundo estes autores a inter-
cepgao radicular & um fendmeno improvavel de ocorrer por con
siderarem que os ions antes de serem absorvidos pelas rai-
zes sao por elas deslocados para entiao moverem-se em sua di
regéo por fluxo de massa ou difusao. Consideram ainda, que
subtraindo do total de nutrientes absorvidos pela planta as
quantidades supridas por intercepgao radicular e fluxo de

massa, estar—-se-ia minimizando o efeito real da difusao no



suprimento.de nutrientes as plantas.

As pressuposicoes feitas por BARBER et alii (1963),
para calcular a quantidade de Ions supridas por intercepgao
radicular também foram contestadas por PASSIOQOURA (1966). Pa-
ra este autor, a contribuicao deste mecanismo é superestima
da, principalmente para os ions supridos em grandes quanti-
dades como € o caso do Ca.

VARGAS et alii (1983), trabalhando com doze amostras de so-
los do Rio Grande do Sul,calcularam a contribuigao da inter
cepgac radicular no suprimento de Ca ds raizes de milho pe-
lo "volume de poros", proposto por BARBER et alii (1963) e
pelo "volume de solo", que considera que as raizes entram
em contato com um volume de solo proporcional ao seu volune,
verificando que pelo calculo do "volume de poros", a inter-
cepgao radicular foi superestimada em 53%, em relagao aos
valores obtidos pelo outro procedimento.

Nas (ltimas revisSes apresentadas por BARBER (1974,
1980, 1982), este autor tem definido a contribuigao deste
mecanismo como sendo a quantidade de nutrientes contidos em
um volume de solo igual ac volume de railzes, ao invésda con
tida em um volume de poros, como inicialmente proposto.

Para repor a agua que & perdida pela transpiragéaﬁp
as plantas absorvem agua do solo, criando um fluxo de &gua
em direcao as raizes, conhecido como fluxo de massa. Os nu
trientes presentes na solugao do solo sao levados desta for
ma, até & superficie radicular, tornando-se disponiveis A&s

plantas (BARBER, 1962). Para COREY & SCHULTE (1973), a



quantidade de nutrientes supridos por fluxoc de massa depen-

de:

1. De gquanto a planta requer do nutriente;

2. Da concentragao do nutriente na solugao do solo;

3. Da guantidade de agua transpirada.

4. Do volume efetivo de agua, movendo-se em direcao
ao gradiente de potencial hidrico, bem como do seu contato

com a superficie das raizes.

A quantidade de agua transpirada por grama de maté-
ria seca produzida & em média de 400 g (BARBER, 1962) e con
siderando teores no tecido de aproximadamente 2,0% (20.000
ug/g) de K, 0,30% (3.000 pg/g) de Ca, 0,20% (2.000 ug/g) de
Mg e 0,25% (2.500 ug/g) de P (BARBER et alii, 1963), entdo
a solugao do solo deveria conter 20.000/400, 3.000/400, 2.000/
400 e 2.500/400, ou seja, 50, 7,5, 5,0 e 6,3 ug/g de K, Ca,
Mg e P, respectivamente, para que estes nutrientes fossem
supridos totalmente por fluxo de massa. BARBER et alii
{1962) determinaram a concentragéo de K, Ca, Mg e P de 135
amostras de solo do centro-oceste dos Estados Unidbs, encon-—
trando valores de 4,0, 30, 25 e 0,05 ug/g de K, Ca, Mg e P,
respectivamente, indicando que para aquelas concentragoes
no tecido das plantas e taxa de transpiracgao, todo o Ca e
Mg necessarios 4 planta poderiam ser supridos totalmente pe
lo fluxo de massa. Para que isto ocorresse com o K e P, se
riam necessarios teores na solugao do solo maior de 50 ug/g

para K e de 6,3 ug/g para o P. Isto evidencia a importancia



deste mecanismo no suprimento de Ca e Mg as plantas.

Em experimentos conduzidos em vasos, OLIVER & BARBER
(1966a, b) encontraram que quantidades superiores de Ca,Mg,
Cu e B, foram supridos as raizes de soja por fluxo de massa,
em relagao ao que foi absorvido pelas plantas,bem como gran
de parte do Fe e do Zn. VARGAS et alii (1983),trabalhando em cama
ra de crescimento com doze amostras de solos do Rio Grande
do Sul, encontraram que em todos os s0los, o fluxo de massa
supriu todo o Ca requerido por milho e todo o Mg requerido,
em seis das amostras de solo, nas outras seis, a média no
suprimento de Mg por este mecanismo foi de 74,4%. Para o P
e K, os valores encontrados foram de 2,6% e 10%, respectiva
mente, evidenciando que para Ions como o P e o K, cujas con
centragbes na solugao do solo normalmente s3o baixas, a con
tribuigdo relativa do fluxo de massa no suprimento dos mes-
mos & pequena.

Se a concentragao de um Ion na solugao do solo for
alta e se ele for suprido por fluxo de massa em maiores quan
tidades do que a planta o absorve, haverad acimulo do mesmo
proximo a superficie das raizes. Alguns trabalhos, com o
auxilio da técnica de radioautografia tém mostrado esta o

o}
corréncia, para o 45Ca (BARBER & OZANNE, 1970) e JOS

r
{BARBER, 1962).

Em solos com altas concentragoes de Ca este elemen-
to pode ser suprido as raizes por fluxo de massa em quanti-

dades maiores do que & absorvido, podendo permanecer como

cdlcio sollvel ou precipitar junto a superficie das raizes



em forma de sulfatos ocu carbonatos (BARBER, 1974). A con-
centragao de um ion no solo pode afetar a solubilidade de
ocutros fons. O acimulo de Ca prdximo a superficie das rai-
zes devido ao suprimento por fluxo de massa, altera a con-
centragao de boratos, fosfatos e de potassio na rizosfera
(BARBER, 1971). HOFMANN & BARBER (1971) observaram em so-
los que continham fosfato de calcio soluavel como fonte de P
para as plantas, que o aumento na solubilidade do Ca redu-
ziu significativamente a absorcao de P por trigo, gquando es
tas tinham altas taxas de transpiracgao. Entretanto, em so-
los acidos, onde o P estava disponivel na forma de fosfato
de ferro ou aluminio, o aumento na concentragao de Ca nao
influenciou a absorcao de P. Com baixa taxa de transpira-
cao das plantas, que causaram menor acumulo de Ca proximo
ds raizes, houve pequena diferenga entre a concentragéo de
P no tecido do trigo e as doses de CaSO4 adicigonados ao so-
lo.

As condigOes ambientais favorecendo uma maior ou me
nor taxa de transpiracao das plantas, afetam diretamente as
quantidades de ions supridas por fluxo de massa, sendo que
valores de 166 até 905 ml/grama de tecido seco produzido fo
ram obtidos em diferentes trabalhos (BARBER, 1962}.

Quando a intercepgéo radicular e o fluxo de massa
suprem menor gquantidade de um Ion em relagao ao gue a plan-
ta absorve, a concentragao deste Ion junto a superficie da
rafiz diminui, originando um gradiente de concentragao, nor-

mal a superficie das raizes. Através deste gradiente de



concentragao se processa a difusdo de fons até a superficie
radicular (BARBER, 1962), Evidéncias da ocorréncia da difu
sao de ions no solo foram confirmadas em varios trabalhos,
com o auxilio da técnica de radiocautografia de elementos

marcados, para 358 (BARBER et alii, 1963), 32P {(VASEY &

862b (WALKER & BARBER, 1962) e ©>zn (WILKINSON

BARBER, 1963),
et alii, 1968).

A difusao de um Ion através da solucaoc do solo & uﬁ
processo dinamico, onde viarios fatores de solo e de planta
determinam sua intensidade. OLSEN & KEMPER (1968), com ba-
se na 12 Lei de FICK, estabeleceram a seguinte equacac para

determinar a quantidade de nutrientes gue se difundem até a

superficie das raizes:
(dg/dt) = De . A . (dc/dx). (1)

onde: (dg/dt) = a quantidade de ions que se difunde para
uma determinada area do sistema radicular

na unidade de tempo.

De = coeficiente de difusac efetiva do Ion na solugao do =1e)
lo.

A = Area da secgao transversal de solo na qual o Ion se di
funde em diregao &ds raizes.

(dc/dx) = gradiente de concentragao do ion.

A difusao de um Ion em meio aquoso & diferente da

difusao efetiva (De} de um ion na solucdo do solo. Isto & devido ao

fato de que a dista@ncia efetivamente percorrida pelos Ions
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no solo, estd na dependéncia de uma série de caracteristi-
cas deste, tais como: fator tortuosidade (relacgdo entre a
distancia em linha reta entre dois pontos no trajeto da di-
fusao e a disténqia efetivamente percorrida pelos ions), teor
de agua volumétrica, viscosidade da agua, variagao no tama-
nho de poros que tende a restringir o movimento de anions
{OLSEN & KEMPER, 1968) e o poder tampao (BARBER, 1974). 0
suprimento de ions ds raizes por difusao depende também da
espécie da planta (HALSTED et alii, 1968; SILVA FILHO et
alii 1982), da temperatura da solucao do solo e do tipo e
‘distribuigao do sistema radicular das plantas (BARBER, 1968).

A difusao & um processo muito importante no supri-
mento de K e P as raizes das plantas. O K € um ion absorvi
do em grandes quantidades pelas plantas, fazendo com gue em
alguns solos a sua concentragao diminua consideravelmen
te na solugao proxima as raizes, fazendo com gue o mesmo se
ja transportado até as ralzes por difusao. Para o P, embo
ra as guantidades absorvidas pelas plantas sejam menores,
os teores em solu¢do na maioria dos solos sdo baixos, fazendo
com que ocorra uma deplegao deste nutriente préximo ds rai-
zes, originada da absorc¢ao pelas plantas, fazendo aumentar
consideravelmente a contribuigdo do suprimento por difusao.

BARBER (1966) verificou que a difusdo poderia su-
prir para o milho 92,3% do P e 71,1% doiK, em relagao as
quantidades absorvidas pelas plantas. VARGAS et alii (1983) . em

solos do Rio Grande do Sul,encontraram que a difusao foi res-

ponsavel por 94,2% do P e 89,1% do K suprido as raizes de
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milho. Além do P e K, outros nutrientes sao supridos por
difusao, quando o teor no solo € baixo. OLIVER & BARBER
(1966b), encontraram que do total gue a soja absorveu, gran
de quantidade de Fe, Mn e Zn foi suprida as raizes por difu
sao. VARGAS et alii (1983) observaram em seis das doze amostras de
solo estudadas onde: O teor de Mg era baixo, gque houve su-

primento deste elementc por difusao.
2.2. Absorgao de nutrientes pelas plantas
2.2.1. Morfologia do sistema radicular

A quantidade de Ions que chega até a superficie ra-
dicular depende nao sO das propriedades fisicas do solo co-
mo também da configuragao do sistema radicular (BARLEY, 1970).
Se, por exemplo, a area externa do sistema radicular for di
minuida pela resisténcia mecanica do solo, a guantidade de
nutrientes gque chegarao até a superficie das raizes sera me
nor (VIEIRA, 1978). ‘

Como a taxa de absorcao é definida como sendo a entrada de
nutrientes por unidade de superficie radicular, as caracte-
risticas de planta (raio, comprimento e taxa de crescimen-
to de raizes), que se relacionam com area superficial de ral
zes, influem diretamente numa maior ou menor taxa de absor-
géo de nutrientes pelas plantas. Os pelos absorventes sao
prolongagSes das células da epiderme e contribuem para um

aumento consideravel da area superficial das raizes,
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aumentando a capacidade de absorgao de nutrientes pelas plan
tas.

Em corte transversal (Figura 1), estao esquematiza-
dos os pelos radiculares, epiderme, cortex, endoderme com a
faixa caspariana e o cilindro central com os vasos de xile
ma e floema. Entre as células do coOrtex existem espagos in
tercelulares pelos quais se movimenta a solugao do solo, sen
do impedida de chegar aos vasos do xilema devido aos reves-—
timentos de suberina nas células da endoderme, gue consti-
tuem a faixa caspariana. O transporte de agua e nutrientes
da superficie radicular até as células da endoderme, pelos
espacos intercelulares, ocorre via apoplaste (Figura 1).

As células do_sistema radicular possuem uma membra-
na celuldsica que lhes da a consisténcia e uma membrana li-
poproteica, seletiva a passagem de nutrientes. No interior
das células existe o citoplasma, constituintes celulares e
vactuolos. O citoplasma de uma célula se liga ao citoplasma
de outras células, constituindo uma comunicacao celular de-
nominada plasmodesma. Quando a aqua e nutrientes chegam aos
vasos do xilema através do citoplasma das células, se diz

gue este transporte ocorre via simplasto (Figura 1).

2.2.2. Cinética da absorgao de nutrientes pelas plan

tas

A taxa de absorgao de ions por unidade de superfi-

cie radicular & denominada de fluxc de entrada de nutrientes
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pelo
radicular faixa
caspariana

via simplasto

via apoplasto

epiderme

FIGURA 1. Corte transversal da raiz, mostrandc os caminhos
percorridos pela agua e nutrientes até os vasos do
xilema no c¢ilindro central (MALAVOLTA, 1980).
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!

ou influxo. O influxo aumenta com o aumento da concentracao

do ion na solugao do solo, até que um maximo é alcangado,
sendo que a partir deste, a planta nao apresenta mais res-
posta 3 absorcgao éara maiores concentracgoes do Ion na solu-
¢ao (BARBER, 1974). A relagdo entre o fluxo de entrada de J
nutrientes e a concentragao de K de uma solugao em agitacao
é mostrada para o milho, na Figura 2. Esta relacdo leva em
conta caracteristicas fisioldgicas (cinéticas) da planta e

& descrita utilizando-se a equagéo de Michaelis—-Menten

(EPSTEIN, 1972):

Imax . C
I =——- (2)

Km+C
onde: I é a taxa de absorcao de nutrientes pelas plantas,
Imax a taxa maxima de absorgao, C a concentragac do nutrien
te na solugao e Km a constante de Michaelis-Menten, que cor
responde a concentragao do nutriente na solugao quando I @&
igual a 1/2 de Imax.

Como existe uma concentragao na solugao em que a ab
sorgao de nutrientes (I) € nula, foi introduzido outro pari
metro na equagao anterior, chamado de concentragao minima
(C min), (NIELSEN & BARBER, 1978), ficando a taxa de absor
¢ao de nutrientes descrita por:

Imax (C - Cmin)

I = (3)
Km + (C - Cmin)

Para concentragoes na solu¢ao abaixo desta
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FIGURA 2. Relagao entre a absorgao de K por plantas de mi-
lho com 18 dias de idade e a concentragac de K em
solugaoc nutritiva agitada (BARBER, 1982).
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concentragao minima, nao ocorre a absorgao de nutrientes (in
fluxo), mas sim um efluxo de nutrientes, ou seja, a planta
perde nutrientes para © meio. Este efluxo (E), pode ser u-
tilizado na equac¢ao anterior ao invés de C min, ficando:
Imax . C
I = —-E (4)
Km +C

Esta equagao descreve a absorcao de ions em baixas
concentracgoes (0,0 a 0,2 mM), podendo ser utilizada para ca
racterizar a absorcao de nutrientes pelas plantas no solo,
pois na maioria dos casos, a concentragao idnica da solugéo
do solo esta dentro desta faixa (ANGHINONI, 1979).

0 influxo de nutrientes & frequentemente medido u-
sando-se segmentos (vivos), de raizes em peguenos espagos de
tempo (HODGES, 1973), mas o mais apropriado € o uso de plan
tas intactas, absorvendo nutrientes por tempos mais prolon-
gados (CLAASSEN & BARBER, 1974).

A eficiéncia de absorgao € caracterizada pela capa-
cidade da planta em absorver. os nutrientes quando se encon-
tram em baixas concentragdes no solo. Pelos valofes Km e
Cmin' que estao relacionados a capacidade das plantas em ab
sorver nutrientes em baixas concentragoes, pode-se avaliar

a sua eficiéncia na absorgac de ions.

.
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2.3. Fatores que afetam a absorcao de nutrientes e

a morfologia das raizes das plantas
2.3.1. Compactagao do solo

O decréscimo na penetragao da raiz ou da sua taxa
normal de crescimento devido ao impedimento mecdnico do solo depende

da intensidade com que ocorrem as alteragoes nas propriedades £i-

sicas do soloc. Segundo CINTRA & MIELNICZUK (1983), solos com

pactados, além de terem elevados niveis de resisténcia a pe
netragao, induzem & redugao no espagO pPOrosoO Com consequente
limitagac da taxa de difusao de oxigénio. Desta forma, ares
piragao oxidativa que fornece energia para a multiplicagao
celular, & prejudicada como também a capacidade da raiz em
absorver agua e nutrientes. Os mesmos autores trabalhando com
quatro niveis de compactagao em um solo argiloso, cultivado
com colza, soja, cevada, tremogo e trigo, verificou que as
compactagﬁes mais elevadas (11 e 18 kg.cm_z) causaram redu
¢ac na absorgao de K, Ca e Mg, exceto no tremogo. Neste o
aumento da pressdo aplicada ao solo, de 6 para llkgdmfz,ag
rentou a absorg¢ao de Ca, possivelmente por ter reduzido a
area superficial de raizes e para o K por reduzir a area de
secgao transversal através da qual o K se difunde até asrai
zZes,

A press3o de turgor das células, na regiao de cresci
mento das raizes, normalmente, tem.forga necessaria para em

purrar a capa radicular e a regiao meristematica através do
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solo. Se a pressao hidrostatica de turgor nao & suficiente
para vencer a resisténcia oferecida pelo solo, o crescimento
das raizes diminui (TAYLOR, 1971). BALIGAR et alii (1975)
verificaram alteracoes na morfologia de raizes de soja com
o aumento da resisténcia oferecida pelo solo a penetragao
das mesmas. A alta densidade do solo deixou o c¢ilindro cen
tral oval, com aumento da espessura da faixa casperiana na
endoderme e na espessura das paredes dos vascs de xXilema.
As raizes apresentaram superficie irregqular na maioria das
células da epiderme, sendo que muitas apresentaram rupturas.
As células do paréngquima cortical tornaram-se esféricas e os
espagos intercelulares aumentaram de tamanho. TAYLOR &
GARDNER (1963) constataram que,com o aumento da resisténcia
a penetragao, devido a maior densidade do solo, houve redu-
¢ao na quantidade de raizes de algodao que penetraram no so
lo e na sua taxa de crescimento.

A compactagao nao € necessariamente uma caracteris-
tica adversa a obtengao de nutrientes pelas plantas; isto
val depender da fertilidade do sclo, da distribuigﬁocks rai
zes, dos teores de oxigénio e umidade do solo (PARISH,IQ?IL
da textura, temperatura e teor de matéria organica do solo
(MAURYA & LAL, 1979).

As particulas do solo determinam o fator tortuosida
de do solo, ou seja, o caminho pelos quais os fons se difun
dem até a superficie das raizes. Com o aumento da densida-
de do solo, até um certo limite, o coeficiente de difusao

também aumenta, decrescendo depois rapidamente. Quando um
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solo de baixa densidade & comprimido a tortuosidade diminui
devido a maior continuidade da fasc liquida e & redugao do
caminho difusive. Com a compactagac excessiva as particu-
las de solo ficam muito prbéximas, tornando o caminho difusi
vo mais tortuoso. WARNCKE & BARBER (1971) constataram au-
mento na difusao de Zn em seis solos quando a densidade dos
mesmos foi elevada até 1,5 g/cm% pela diminuicao do fator
tortuosidade; acima deste valor a difusao do Zn decresceu
rapidamente por aumentar o caminho difusivo do Zn no solo o

casionado pela obstrugao dos poros.
2.3.2. Aeragaoc do solo

0 volume de poros do solo é ocupado por ar e agua,
respondendo a um balango entre ambos. A maior influéncia
da aeragéo socbre o crescimento e desenvolvimento das raizes.
€ atribuido as concentragoes de oxigénio e didxido de carbo
no no ar do solo. A atividade bioldgica no solo consome o-
xigénio e produz didéxido de carbono, através do processo de
respiragao aerdbica.

O suprimento de oxigénio as raizes em crescimento é
controlade pelo gradiente de oxigénio entre a atmosfera e o
solo e pelas condigdes ambientais na zona da raiz que afe-
tam a transferéncia de oxigénio dos poros do solo até a su-
perficie radicular (VIEGAND & LEMON, 1958). Se ocorrem al-
teragoes no solo que limitem a transferéncia de oxigénio sua

concentragao prdximo a superficie das raizes é reduzida e
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com a liberagao do didxido de carbono o meio pode se tornar
anaerdbico. O sistema radicular que se desenvolve em meio
deficiente em O2 apresenta raizes curtas e grossas e em con
seqliéncia a area superficial externa das raizes & menor, cau
sando redugdo na absorgdo de nutrientes e Agua e no cresci-
mento das plantas (TAYLOR, 1972).

A falta de oxigénio interrompe a respiragao oxidati
va nas raizes, nao liberando energia que & empregada na sin
tese de componentes celulares e formagao de novas raizes
(AMORIM, 1979). Se a concentracgao de oxigénio for menor gque
10% do volume total do solo, had limitagaoc no crescimento
das raizes e no desenvolvimento das plantas (VOMOCIL &

FLOCKER, 1961).

2.3.3. Umidade do soclo

C excesso de a&gua nao causa diretamente, injlurias Aas
raizes, isto & mostrado pelo crescimento de raizes em solu-
¢ao nutritiva. Entretanto, o excesso de agua no solo deslo
cando o ar dos poros, acarreta a deficiéncia de oxigénic o
gue pode causar a morte das raizes. Segundo GRABLE (1966),
a deficiéncia de agua no solo aumenta as lacunas de ar nhos
espagos intercelulares das células do cortex das ralzes; is
to provoca a desidratagao do tecido cortical e redugao na
area da secgao transversal do cortex, por onde a Aqua e oOs
nutrientes sao conduzidos ao cilindro central. Decresce tam

bém a condutividade hidraulica na regiao do cortex,
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diminuindo a absor¢ao de agua e nutrientes pelas plantas. Por
outro lado, o excesso de Agua cria condigoes de anaerobio-
se, diminuindo o crescimento e as fungoes das ralzes pela
falta de oxigénio.

O crescimento das raizes & afetado pelo contetdo de
dgua no solo por esta alterar a resisténcia do meio através
do gual as raizes se desenvolvem. O crescimento de raizes de
milho em pressao de sucgao matricial no solo de 12 bares, foi cer
ca de 75% menor da verificada em pressao de sucgdo de 1/3 bar
(GINGRICH & RUSSEL, 1956).

O aumento no conteiido de agua no solo, aumenta a
disponibilidade de Ions ds plantas, pelo seu maior suprimen
to as raizes pelos mecanismos de fluxo de massa e difusiao

(BARBER, 1962), com visto anteriormente.

2.3.4. Temperatura do solo

Muitos processos metabdlicos que ocorrem nas plan-
tas dependem da energia proveniente da translocagao de fo-
tossintatos da parte aérea. A translocagao e utilizagao de
fotossintatos, a absorcao de agua e nutrientes sao lentos
com o decréscimo da temperatura do solo (TAYLOR, 1967}.

Segundo WALKER (1969), existe uma temperatura mini-
ma no solo na gqual nao ocorre crescimento de raizes. Acima de
la a taxa de crescimento aumenta linearmente até uma tempera-
tura maxima que varia com a espécie da planta. O crescimento

de raizes de algodac aumentaram linearmente com o aumento



22

da temperatura de 18 a 33°C. a 36°C houve redugao no cresci
nento e a 39°C o crescimento praticamente paralizou. (ARNDT,
1945).

A temperatura do solo altera a viscosidade da aqua,
a condutividade hidraulica do sistema solo-raiz e as proprie
dades fisicas da parede celular (TAYLOR et alii, 1972). Se
mudangas na temperatura alteram a viscosidade da agua no so
lo, a difusao efetiva de ions até a superficie radicular tam
bém sera afetada.

A cinética da absorgao de nutrientes & influenciada
pela temperatura das raizes no solo. CHING & BARBER (1979)
constataram que para a absorgao de K em milho os valores de Imax e
Km a 29°C foram praticamente o dobro dos valores obtidos a lSOC;

¢ C min foi menor para a temperatura de 29%¢,
2.3.5. Idade da planta

Plantas jovens de milho absorvem grandes quantida-
des de nutrientes, levando-se em conta a pequena eXtensao
do seu sistema radicular. Com o crescimento do sistema radi-
cular hi redugao na taxa de influxo de nutrientes por unida
de de comprimento radicular. WARNCKE & BARBER (1974) obser
varam que com O crescimento do milho, a taxa de absorgéo de K por
planta awrentou e atingiu un maximo pouco antes do florescimento.
Entretanto a taxa de absorcao de K por metro de raiz foi
maior nas plantas jovens e dimimiu com a idade. ‘Também foi

cbservado diminuigéo no influxo de P, K, Ca, Mg e N em
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milho com o crescimento das plantas por MENGEL & BARBER
(1974a) e EDWARDS & BARBER (1976a, b).

ANGHINONI et alii (1981), constataram gue raizes de
trigo apresentaram crescimento linear por um periodo de 40
dias de cultivo, enquanto ocorria redugao na taxa de absor-
¢ao de P e K, decréscimo do Imdx para K e Ca e aumento  no
valor do Km para K.

Em estudo realizado em vasos com ALLium porrum (var.
Musselburgh), cortados em quatro eépocas distintas de cresci
mento, BREWSTER & TINKER (1970) observaram um aumento expo-
nencial no crescimento de ralzes com o aumento de idade das
plantas, sendo no entanto mais finas no inicio do cultivo.
Estes autores constataram também que o influxo de K decres-
ceu com o tempo, permanecendo estavel o influxo de agua.

MENGEL & BARBER (1974b) verificaram, em condigdes
de campo, gue o comprimento de raizes de milho dobrava em 1
dia para as plantas com idade de até 20 dias. Em plantas
com 50 dias de idade o comprimento de raizes dobrava a cada
5 dias.

Nos Qltimos anos muitas duvidas surgiranl‘quanto ao
efeito da idade das raizes das plantas sobre sua capacidade
de absorc¢do de nutrientes. A teoria mais aceita & que toda
a extensao do sistema radicular €& ativa na absorg¢ao e trans
locagao de lons durante todo o ciclo de desenvolvimento das
plantas, entretanto, tem se questicnado a possibilidade de
que a absorgao de Ions s6 ocorre em raizes jovens, sendo e-

las ativas por apenas alguns dias.
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BAR-YOSEF (1971), observou que a absorgao de P e Ca
por raizes de milho em solugaoc nutritiva foi insignificante
apds 100 horas de vida,devido a suberizagao das paredes da endoder
me. BHAT & NYE (1974) cbservaram decréscimo na taxa de absorcao
de P pelas raizes de colza com mais de oito dias de idade e .
pelas de cebola apds onze dias. MENGEL & BARBER (1974) su
gerem uma idade efetiva de raizes de milho a campo de apro-
ximadamente cinco dias. Os resultados encontrados por
WIETHOLTER (1983) indicam que em média 4,1 dias de absorgﬁo
efetiva por segmentos de raizes de milho sao suficientes pa
ra suprir o total de K absorvido pélas plantas.

Para CLARKSON & SANDERSON (1971), tanto a absorgéo
como a translocagao de P e K em cevada ocorrem em toda a ex
tensdo do sistema radicular. Com o uso de radio-cromatogra
fia, ROVIRA & BOWER (1970) observaram em trigo que as rai-
zes absorvem P em quantidades semelhantes ao longo de todo
o sistema radicular.

FERGUSON & CLARKSON (1975) verificaram que a absor
gao de nutrientes por raizes velhas estd na dependéncia do
caminho que o don percorre dentro da raiz até ser absorvido.
Assim, para o Ca, que €& absorvido preferencialmente via a
poplasto, ocorreu limitagao na absorgao por raizes velhas
devido a estas terem maior suberizagao da endoderme. A ab-
sorcao de P, por outro lado, que ocorreu preferencialmente
via simplasto, ndo foi limitada pela suberizagao da endoder
me e conseqlentemente pela idade das raizes.

BARBER (1984) aceita a teoria de que o influxo de
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fjons nao & apreciavelmente afetado pela idade das raizes,
estando de acordo com os resultados obtidos por ROVIRA &

BOWER (1970).

2.3.6. Efeito da espécie

A morfologia e fisiologia das raizes variam com as
espécies vegetais. RAPER & BARBER (1970a}), comparando duas
variedades de soja, verificaram diferencgas no comprimento ra
dicular e na area superficial de raizes, diferindo, portan-
to, na capacidade de explorar o meio. BALIGAR & BARBER (1978)
observaram que plantas de milho produzem mais raizes, porém
com raio médio menor, gue plantas de cebola; entretanto, de
vido a menor densidade das ralizes de cebola a distancia mé-
dia entre elas foi maior que as de milho. Comparando a dis
tancia média das raizes de milho com a zona de deplegao no
solo, verificaram que ocorreu competigao entre as raizes pe
la absorg¢ao de nutrientes. Constataram também que o compri
mento radicular por grama de tecido foi maior no milho, re-
sultando em menor influxo de agqua e nutrientes pof unidade
de comprimento radicular, quandce comparado a cebela.

RAPER & BARBER (1970a,b) constataram diferengas mor
foldgicas e eficiéncia na absorgao de K em duas variedades
de soja {(Aoda e Harosoy 63). A variedade Harosoy 63 apre-
sentou sistema radicular mais extenso e quase o dobre da a-
rea superficial de raizes que a Aoda. A taxa de absorcgao de

K por unidade de superficie radicular da Aoda foi
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praticamente o dobro da Harosoy 63 em niveis mais elevados
de K. Com baixos niveis de K no solo a taxa de absorcao de
K em ambas foi semelhante.

WARNCKE & BARBER (1974) observaram diferencas sig-
nificativas na eficiéncia de absorgac de nitrato por milho,
soja, sorgo e "bromus". BALIGAR & BARBER (1979) encontra-
ram diferencas no influxo de P, K, Ca e Mg em doze gendoti-
pos de milho, que foram atribuidas as diferentes caracteris
ticas morfoldgicas das ralzes e aos parametros cinéticos de
absorcao de nutrientes.

0s valores de Km para K encontrados por varios auto
res ¢ apresentados por ANGHINONI et aliij (198l), para a ce-
vada, sorgo, soja e milho, foi de 21, 40, 27 e 2,7 a 17 res
pectivamente, demonstrando a maior eficiéncia de milho na
absorcao de K.

VILELA & ANGHINONI (1984) constataram em dois cul-
tivares de soja, IAC-2 e Bragg, que parametros morfoldgicos
da raiz (comprimento, raio, superficie) e cinéticos de ab-
sorcao de fdésforo (Imax, Km, Cmin), indicaram que a culti
var IAC-2 foi mais tolerante a toxidez de aluminib e mais e
ficiente em absorver fosforo, tanto na auséncia gquanto na

presenca de aluminio do gue a Bragg.

2.3.7. pH do scolo

Tanto as propriedades fisicas como as guimicas e bio

ldgicas do solo sao influenciadas por esta caracteristica.
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O pH tem efeito acentuado na disponibilidade dos elementos

essenciais as plantas.

A literatura relata fartamente o efeito da reagac do
solo na disponibilidade dos macro e micronutrientes necessé
rios ao crescimento vegetal, bem como seu efeito na solubi-
lizagao de elementos tdxicos do solo. A atividade de mui-
tos microorganismos do solo gue influem na disponibilidade
e absorcao de alguns nutrientes, como nitrogénio, fésforo,
enxofre, & afetada pela reagao do solo. Por outro lado foi
evidenciado também que as raizes das plantas influenciam
o solo adjacente &s mesmas (rizosfera) afetando a taxa de
absorgao de nutrientes e a populagao microbiana (BARBER,
1984).

A absorcgao relativa de cations e anions pelas rai-
zes determina se H' ou OH™ s3o liberados pelas raizes.
Quando o N & aplicado ao solo em forma de NH+, as raizes o
absorvem e liberam H' para a rizosfera, deixando-a mais aci
da. Se o0 N é aplicado em forma de NO-, as raizes o absor-
vem e liberam OH , elevando o pH na interface raiz-solo
(BARBER, 1971).

RILEY & BARBER {1971) constataram gque redugoes no
PH da rizosfera, induzidas pelo suprimento de N predominan
temente na forma de NH+, aumentou a absorgao de fosfato por
soja, provavelmente devido a redugao do pH da rizosfera, o
que aumentou a disponibilidade do P. Inversamente as plan-—
tas de soja supridas com No; aumentaram o pH da rizosfera e

assim reduziram a disponibilidade do P. SMILEY (1974)
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também encontrou que o pH na rizosfera de plantas de trigo
foi mais baixo que o pH irnicial do solo quando o N foi su-
prido predominantemente na forma de NH} . Diferencas de 2,2
unidades no pH foram constatadas em experimentos de vasos e

de até 1,2 unidades em experimentos de campo.
2.3.8. Teores de nutrientes no solo

A absorcao de nutrientes pelas raizes daé-plantas de
pende da morfologia e taxa de crescimento do sistema radi-
cular, das caracteristicas de absorg¢ao de nutrientes pelas
raizes e das caracteristicas de suprimento de nutrientes do
solo (CLAASSEN & BARBER, 1976). As caracteristicas do solo
em suprir os nutrientes ds raizes, envolve, basicamente, a
concentracao inicial do nutriente na superficie da raiz e a
capacidade do solo (poder tampao) em manter esta ou determi
nada concentragaoc (BARBER, 1974).

Como foi visto anteriormente, para que ©os nutrien-
tes possam ser absorvidos pela planta, € necessario seu des
locamento da solugdo préxima a fase s6lida do solo até a su
perficie da raiz, o que ocorre através dos processos de di-
fusdo e fluxo-'de massa. Fatores que afetam a concentracao
do nutriente na solugao estarao também afetando o seu trans
porte até a superficie das raizes. O poder tampac €& fre-
quentemente o fator que tem mais influéncia sobre o coefi-
ciente de difusao, principalmente dos Ions que sao fortemen

te adsorvidos pelas particulas de solo (NYE & TINKER, 1977).
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Em adigéo‘a concentragao do nutriente na solugdo.e ao poder
tampdo, o conteldo de agua do solo, o fator tortuosidade, a
superficie e distribuigdo das raizes, e o fator de exclusao
de anions (BARBER, 1974) sao importantes para aqueles nu-
trientes que chegam as raizes das plantas por difusao, co-
mo o fosforo e o potassio.

O tamanho e a forma do sistema radicular influen-
ciam quantitativamente a taxa e o modo de absorgao dos nu-
trientes do solo e sao significativamente afetados pelo su-
primento de nutrientes (BARLEY, 1970). ATKINSON (1973) re-
lata que a deficiéncia de f&sforo causou um aumento da rela
cdao (em peso) raiz : parte aérea em 45 espécies estudadas.
ANGHINONI & BARBER (1980a) constataram que a medida que au-
nentavam os niveis de P no solo decrescia ¢ comprimento de
raizes e sua taxa de crescimento, em plantas jovens de mi-
lho, observando também gque houve uma tendéncia ou significa
tivo decréscimo no peso seco das ralizes a medida que dimi-
nuia a fragao fertilizada do solo.

HALMARK & BARBER (1981), estudando os efeitos de ni-
veis de K e de densidades do solo em soja,cﬁmenﬁﬁam gue au-
mentando © teor de K no solo aumentou o crescimento das rai
zes e desenvolvimento da parte aérea mas teve um eféiﬁ:varﬁi
vel no influxo ligquido e no teor de K, Ca e Mg nas plantas. O
aumento da densidade do solo reduziu o crescimento das rai-
zes, da parte aérea e a concentragao dos nutrientes no teci
do, mas aumentou o seu influxo liquido. A adi¢do de K ao solo con

tribuiu favoravelmente para diminuir o efeito negativo da
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compactacao do solo em diversos parametros de planta medi-
dos.

BREWSTER et alii (1976) conduziram experimento com
colza (Brassica napus), cultivada em solugdo nutritiva, em
guatro concentragoes de f&sforo e colhidas a5, 10 e 15 dias
apds o transplante. Com 15 dias as raizes das plantas, em
solugao com baixa concentragdo de P, apresentaram menor com
primento, eram mais finas e com abundancia de pelos radicu-
lares. Com o0 aumento da concentragao de P na solugao,as rai
zes engrossaram e apresentaram maior comprimento radicular,
com pelos radiculares rudimentares ou ausentes. A taxa de
absorcao de P diminuiu com a idade das plantas para todas
as concentracoes de P. Também foi observado que nos primel
ros cinco dias de cultivo as plantas apresentaram um rapido
desenvolvimento sendo grandes as concentragoes de P no teci
do. Apds este periodo o teor de fGsforo no tecido decres-
ceu rapidamente devido a um aumento na relagao do peso seco
parte aérea :raiz e pela limitagdao no suprimento de P ds rai
zes.

Trabalho semelhante foi conduzido por KHASAWNEH &
COPELAND (1973), com algodao em camara de crescimento. Es-
tes autores também observaram redugao na taxa de absorgao de
P com a idade das plantas. Em auséncia de P, o comprimento
radicular foi de 500 m e a absorgao de 35mg de P em um pe-
riodo de oito semanas de cultivo. As plantas que cresceram
em solo altamente fertilizado com P, apresentaram Os mesmos

500 m de raizes e absorgao de 35 mg de P em um menor
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periodo de tempé; ao final de oito semanas © comprimento
radicular foi proximo a 2,0 x 1031n,com absorgdo superior a
200 mg de P. Em baixas concentrag¢oes de P as plantas apre-
sentaram baixa taxa de absorcao de P e baixa taxa de cresci
mento de raizes, nao desenvolvendo um sistema radicular ca-
praz de absorver P em quantidades gue atendessem as necessi-
dades das plantas.

BALIGAR & BARBER (1978) observaram em dois de qua-
tro solos estudados que a adig¢ao de K reduziu o comprimento
radicular de plantas de milho com 16 dias de idade. A apli
cacao de 100 ppm de K aos solos teve pequeno efeito no raio
médio de raizes; a taxa de crescimento das raizes (k) tan-
to nos solos nao fertilizados como nos fertilizados com K,
foi maior no pericdo de 4 a 10 dias de cultivo, devido ao
rapido crescimento radicular decorrente do corte das raizes
por ocasido do transplante. Do 10 ao 169 dia a adigao de K
fez decrescer a taxa de crescimento radicular. ¢ influxo de
K diminuiu com a idade das plantas e aumentou com a fertili
zagao de K no solo. Em estudos de absorgao de K por milho
em solos no Rio Grande do Sul, GIANELLO (1978) conétatou que
no solo Santo Angelo o comprimento das raizes nao foi afeta
do pelo aumento do teor de K em solucao deste solo, enguan-
to que no solo Cruz Alta, com baixa concentracac de K em so
lugao, houve um acrescimo significativo no comprimento das
raizes.

Com o aumento da concentracao de K na solugao de 6

para 100 uM, CLAASSEN & BARBER (1977) observaramgue o teor
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de K na parte aérea de milho com 17 dias de idade, aumentou
de 3,11 para 8,20%. O aumento da concentragaoc de K na par-
te aérea provocou um decréscimo do 1Imax de 2,5 vezes. Nes
te mesmo experimento estes autores também constataram gue
reduzindo a proporgac do sistema radicular supridas com K,
a sua concentracao na parte aérea diminuiu de 7,64% para
3,26%, tendo o influxo do K aumentado de 12 umoles para 31
umoles/grama (de peso fresco de raiz) por sequndo x 104, e-
videnciando a existéncia de uma relagao curvilinear inversa
entre a % de K na parte aérea e o influxo maximo de K na
raiz. Parece existir um mecanismo de retroalimentagao entre a
parte aérea e o sistema radicular; gquando a parte aérea es
ta deficiente em K, aumenta o fluxo de entrada de potassio
(BARBER, 1982).

Quando o teor do nutriente no‘solo & baixo sua ab-
sor¢ao pelas plantas serd baixa, nao devido a habilidade da
planta para absorver o nutriente mas pela limitagao imposta
pelo suprimento do solo. Nesta situagao outro mecanismo en
volvendo as caracteristicas de crescimento da raiz & ativa-
do (ANGHINONI & BARBER (1980a). ATKINSON (1973), BﬂmﬁﬁER et alii
(1976), POWEL (1974), SHENK & BARBER (1979) observaram que a
deficiéncia de P causou um incremento da relagao (em peso)
raiz/parte aérea em 45 espécies ou um decréscimo na relagao
area superficial de raizes/peso da parte aérea. Segundo es
tes autores a capacidade das plantas em reduzir o raio da
raiz em vez de aumentar o seu peso sob condigdes de defi-

ciéncia de P parece ser um mecanismo de compensagao para
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incrementar a area superficial por unidade de peso de raiz,
promovendo desta forma o suprimento de P & parte aérea.

A presenca de elementos toxicos no solo pode afetar
sensivelmente a absorgao de outros nutrientes e a morfolo-
gia do sistema radicular. A toxidez de aluminio, comum em
solos acidos, reduz o crescimento das raizes principais tor
nando-as grossas, entumecidas, tortuosas e pardas. As se-
cundarias sao pouco numerosas com desenvolvimento limitado
e auséncia de pelos radiculares,tendo como conseqléncia pou
ca eficiéncia na absorgdao de agua e nutrientes (FLEMING &
FOY, 1968; CLARK, 1977; CANAL, 1980). A presencga de Ca
diminui o efeito da toxidez do Al em raizes e a intensidade
deste efeito estd em funcgao da relagao Ca/Al (FOY et alii,
1969) .  CANAL & MIELNICZUK (1983),estudando parametros de
absorgao de potaéssio em milho afetados pela interagac alumi
nio-calcio, encontraram gque © Al nao afetou os parametros
de absorgéo de K, Imax, Km e Cmin, constando que o Imax,
quando expresso por a&rea de raiz aumentou em 30% na presen-
¢a de 1 ppm de Al na solugao. Observaram gue o Al reduziu
o0 crescimento radicular,hnmamk)asdeze;naisgrossés e pouco
ramificadas. Os resultados indicaram que o maicr efeito Al
sobre a absorgao de K foi na redugao do sistema radicular.

Toxidez de manganés ocorre com menor fregtliéncia do
gque a toxidez de aluminio, ja que as plantas podem tolerar
altos niveis de manganés solivel. A toxidez de manganés ge
ralmente afeta mais a parte aérea das plantas do que a raiz

{FOY, 1974).
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2.4. Modelos de absorgao de nutrientes

A absorgao de nutrientes pelas plantas depende nao
s6 do suprimento pelo solo mas também de caracteristicas de
absor¢ao da prdpria planta, relacionadas & morfologia e ta-
xa de crescimento do sistema radicular e os parametros ciné
ticos de absorcao (Imax, Km e Cmin).

Estes parametros tém sido usados, na maioria das
vezes 1isoladamente, para explicar a absorgao de nu-
trientes pelas plantas, obtendo resultados significativos
ou nao em fungao das caracteristicas dos solos ou grupos de
solos trabalhados. .

Atualmente modelos matematicos tem sido desenvol-
vidos para descrever o fluxo de nutrientes através do solo
para as plantas. Desde o modelo proposto por BOULDIN (1961) pa
ra descrever a difusdc de Ions para as raizes das plantas,
muitos pesquisadores tém incluido novas variaveis nos mode-
los propostos. Estes foram revistos por OLSEN & KEMPER
(1968), BARLEY (1970) e HELYAR & MUNNS (1975) conforme cita
dos por CLAASSEN & BARBER (1976). Somente o modeio de
BREWSTER et alii (1975) foi usado para relacionar a absor-
g¢ao predita com a observada durante o crescimento das plan-
tas. CLAASSEN & BARBER (1976) desenvolveram um modelo mate
matico para estimar a absorgdo de K pelas raizes de milho.
Um programa de computador foi desenvolvido para a solucao
do modelo matemdtico. Os pardmetros utilizados no modelo

foram: 1I) do sclo: o coeficiente de difusao efetivo (De);
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concentragao inicial do nutriente na solucao do solo (Cli)
e poder tampao do solo (b); TII) da planta: a relagao en-
tre a concentragao do nutriente na solugao e o influxo 1i-
guido para as raizes; influxo de agua, raio médio das rai-
zes, seu comprimento inicial e sua taxa de crescimento.

A absorgao de K calculada pelo modelo correlacionou
-se gignificativamente (R2 = 0,87) com a efetivamente obser
vada. A absorgao calculada foi superestimada e@;SO%{?possi
velmente devido a competigao ocorrida entre as féizes pela
absorgao de K do solo e sua absorgao ter sido mais rapida
durante a noite (CLAASSEN & BARBER, 1976).

ANGHINONI & BARBER (1980b) avaliaram o modelo de CLAASSEN &
BARBER (1976) comparando orP absorvido por plantas de milho
com 18 dias de idade com o predito pelo modelo encontrando
alta correlagéo {r = 0,85) entre ambos. Resultados simila-
res foram obtidos por SCHENK & BARBER (1979) també&m com mi-
l1hc em camara de crescimento. Em experimento de campo com
hibridos de milho estes autores também encontraram alta cor
relagiao (r =0,98) entre o P absorvido pelas plantas e o pre
dito pelo modelo.

Recentemente BARBER & CUSHMAN (1981) desenvolveram
um modelo mecanistico para predizer a absorgao de nutrien-
tes pelas plantas. O modelo mecanistico difere de um mode-
lo de regressao, onde os coeficientes sdo obtidos estatisti
camente, porque as equacgoes que descrevem o fluxo de nutrien
tes sao combinadas com equagoes que descrevem © crescimento

da planta. No modelo de BARBER & CUSHMAN (1981) foi
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incluido, além dos 10 parﬁmetros anteriores, mais uma varié
vel r,. que expressa a meia-distadncia entre o eixo das rai-
zes.

0Os modelos de CLAASSEN & BARBER (1976) e de BARBER
& CUSHMAN (1981) foram testados em uma série de experimen-—
tos em vasos com variadas espécies e solos. Os resultados
de experimentos de campc obtidos por SHENK & BARBER (1980}
com milho e de SILBERBUSH & BARBER (1984) com soja, indicam
que os modelos podem ser usados satisfatcoriamente tanto em
experimentos em vasos como a campo para predizer a absorgao
de nutrientes pelas plantas (BARBER, 1984).

Recentemente ITOH & BARBER (1983) desenvolveram um
programa com o objetivo de calcular a absorcao adicional de
nutrientes devido ao efeito dos pelos radiculares,desde gque
a sua presenga em solos com baixos niveis de P pode dobrar
a taxa de absorcdo de fosforo.

Apesar da medida de todos 0s parametros necessarios
acs modelos ser muito complexa para testes rotineiros de
disponibilidade dos nuttrientes as plantas, os modelos podem
ser utilizados como uma ferramenta de pesquisa para desen-
volver sistemas de rotina gue possam prever corretamente a
disponibilidade dos nutrientes. O uso deste procedimento
traz uma base fundamental para a avaliagao da fertilidadedo

solo (BARBER, 1982).



3. MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada em camara de crescimento e
laboratorios da Faculdade de Agronomia da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, constituindo-se de trés expe-
rimentos nos quais se estudaram os efeitos de: 1I) doses de
potdssio; II) idade das plantas e III) compactacgao do solo
nos parametros de solo e de planta que afetam o suprimento

de K, Ca e Mg as raizes e sua absorgao por milho.

3.1. Solos

Utilizaram-se dois solos do Rio Grande do Sul, cor-
respondentes as unidades de mapeamento Santo Angelo
(Latossalo Roxo Distrdfico - Typic Haplortox) e Cruz Alta
(Latossolo Vermelho Escuro Distrofico - Typic Haplortox
(BRASIL, 1973).

Os solos foram caracterizados (Tabela 1), com deter
minagoes de pH em Agua, necessidade de calcario pelo método
SMP (pH 6,0), matéria organica, fosforo e potassio extrai-
veis segundo métodos descritos por MIELNICZUK et alii (1969).
A umidade gravimétrica (UG) correspondente & tensao de 0,3

bar, foi determinada conforme método descrito por FORSYTHE
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(1975).

Foram realizados ensaios prévios para a determina-
cao da capacidade de retencao de umidade pelos solos em di-
ferentes niveis de compactagao. Para tal os solos com umi-
dade equivalente a 70% da UG foram acomodados em diferentes
densidades (Apéendice 1 e 2), em colunas de vidro de 6 cm de
diametro por 30 cm de altura, tendo na extremidade inferior
uma tela plastica. Os solos foram saturados com &gua perma
necendo em equilibrio por 48 horas, apds 0 qual retirou-se
amostras de cada solo que foram pesadas, secas em estufa a
105°C por 24 horas e novamente pesadas. Pela diferenca de
pesagem determinou-se curvas de capacidade de retengao de
umidade (Apéndice 1 e 2), usando-se estes valores nos trata

mentos em que foram aplicados os niveis de compactagao.

3.2. Preparo dos solos

Apds a coleta a campo, os solos foram secos ao ar e
tamisados em peneira de 4,76 mm e tratados com uma mistura
de CaCO3 e MgCO3, relagao molar 3 : 1, em doses para elevar
opH a 6,0, e incubados por trés meses, com umidade equi-
valente a 80% da capacidade de campo. Apds 0s S0los rece-
beram em solugao 3 ug/g de 2Zn (ZnsO, . 7 H,0), 1 ng/g de
B(HZBO3), 1 ug/g de Cu (FuSO4 . 5 H20), 0,25 yug/g de
Mo((NH4)6 Mo, O,, - 4H,). O solo Santo Angelo recebeu 200
ug/g de P e o Cruz Alta 100 upug/g de P, tendo como fon-

te o NH4 .H2P04. A gquantidade de N aplicado aos solos foi
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de 100 pg/g, usando-se o sulfato de amonio (804(NH4)2), sub-
traindo-se as guantidades fornecidas junto com a aplicagao
de P e Mo.

No experimento I, de doses de K, em que foi utiliza
do o solo Cruz Alta, foram adicionados niveis de 0, 50,

100 e 150 ug/g de K (KO, K K, e K3), na forma de KCl em so

1’ 72
lugao.

Apds a aplicagao destes tratamentos, fol corrigida
a umidade dos solos para 80% da capacidade de campo e incu-
bados por dois meses. Devido a aplicagac de corretivos e

a formagao de nitratos, procedeu-se a lavagem dos solos pa-

ra remover o excesso de sais na solugao.

3.3. Lavagem dos solos

Para lavagem os solos foram colocados em baldes plég
ticos com capacidade para 20 litros, colocando-se na parte
inferior uma camada de la de vidro e outra de papel filtro
para facilitar a percolagdo da agua e reter as particulas de
solo. O solo foi mantido em equilibric com égua}destilada
por duas horas, na proporgdo solo dgua l:1. Apds este pe-
riodo deixou-~se a agua percolar livremente através de um ori
ficio existente no fundos dos baldes.

0Os solos foram removidos dos baldes, secos ao ar e
passados em peneira de 6 mm de abertura. Apos foi realiza-
da a montagem dos vasos, sendo retirada amostras de solo de

cada tratamento para posterior analise de cations trocaveis



4]
e em solugao.
3.4. Preparc dos vasos

Os solos foram colocados em vasos de 12,5 cm de dié
metro e 30 cm de altura, revestidos internamente com sacos
plasticos (Figura 3). Para os experimentos I e II utilizou
-se um volume de sclo egquivalente a 2,4 1 de solos, acomoda
dos nas densidades apresentadas no Apéndice 3.

Para o experimento III, de compactagao do solo, as
densidades usadas foram obtidas pela redugao para 80% do vo
lume de poros medidos na densidade normal. Para tal, colo-
cou=-se nos vasos 1/4.da massa total do solo, por vez, sendo
a compactagao realizada utilizando-se um "martelo de compac
tacao" com peso de 3140 g em queda livre de 80 cm de altura
(Apéndice 3).

No centro de cada vaso dos experimentos I e II foi
colocado um segmento de mangueira plastica de 1 cm de diame
tro e 20 cm de comprimento, fechado ao fundo e perfurado ra
dialmente, para forgar uma distribuigéo mais uniforme da &a-
gua nos vasos apds a irrigacao. |

Foram preparados quatro vasos por tratamento, sendo
um deles deixado sem plantas para o controle diario de eva-

poragao da agua do solo.
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Mangueira para irrigagao
Esferas de isopor

Saco plastico

Solo

Cano de PVC

Orific

Algodao

Fundo de isopor

FIGURA 3. Corte do wvaso utilizado para o cultivo de milho.
(Escala 1:2).
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3.5. Pré-germinagac e transplante

Sementes de milho hibrido AG-64, foram colocadas em
cartuchos de papel filtro e pré-germinadas em solugao de ni
trato de calcio (Ca(NO3)2), 0,67 mM. ApGs seis dias, as plan
tulas foram retiradas do papel filtro e selecionadas as mais
vigorosas e uniformes. Vinte plantulas foram separadas para
determinagdes de caracteristicas quimicas e morfoldgicas. Os
resultados s3ac apresentados no Apéndice 5. O restante das
plantulas tiveram suas raizes cortadas a 5 cm da base do hi
pocotilo, realizando-se a seguir o transplante (4 plantas/
vaso), em trés dos'guatro vasos previamente preparados.

A umidade mantida nos vasos dos exXperimentos I e IT
foi a equivalente a umidade gravimétrica (0,3 bar) e no ca-
so do experimento III, de compactagao, a capacidade de cam-
po correspondente 3a umidade retida em cada densidade (Apén~
dice 4).

Para reduzir perdas de Agua por evaporagao e a for-
magao de uma crosta superficial endurecida pelo ressecamen
to do solo, apbs o transplante a parte superior dos vasos
foi coberta com uma camada de 4 cm de espessura, de esferas

de isopor com diametro de 5 a 7 mm.

3.6. Cultivo

O cultivo foi feito em camara de crescimento, utili

zando-se um comprimento de dia de 14 horas e uma temperatura
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diurna de 25°C e noturna de 22°C. A umidade do ar permane-
ceu em torno de 70% a noite, decrescendo para 65% durante o
dia. A intensidade luz, medida a superficie do solo foi de
15.000 lux (1,54 x 107% cal.cm™2m™ 1y,

O estudo consistiu de trés experimentos sendo os cul
tivos realizados em duas etapas. Na primeira o milho foi
cultivado por um periodo de 15 dias utilizando-se o solo
Cruz Alta tratado com quatro niveis de K (experimento I). Na
segunda etapa utilizou-se os solos Santo Angelo e Cruz Alta
para os experimentos II e III. No experimento II o milho
foi cultivado por 17 dias apos o transplante, realizando-se
cortes em tres époqas distintas de crescimento aos 7, 13 e
17 dias de idade; no experimento III os solos foram trata-
dos com dois niveis de compactagao e neles o milho foi cul-
tivado por 17 dias, sendo o corte realizado na mesma data
da iltima época do experimento II.

Com o objetivo de reduzir a transpiragao e o stress
causado pelo transplante, nos dois primeiros dias apds o
transplante, os vasos foram cobertos com sacos plisticos cor
tados nos cantos. Destes dois dias, os vasos permaneceram
um dia na ante-c3mara e um dia na camara de crescimento. Em
seguida se procedeu a distribuigdo dos vasos em delineamento
completamente casualizado, sendo deixado para cada tratamen
to um vaso sem plantas para o controle da evaporagao da agua
do solo. Cada tratamento teve trés repeticgoes.

Para os experimentos I e II, de doses de K e de pe-

riodos de crescimento, respectivamente, © nivel de umidade
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foi corrigida para a umidade gravimétrica (0,3 bar) e manti
da até a colheita. No experimento III, de compactagao do
solo, a umidade mantida foi a equivalente a capacidade de
campo na densidade considerada. A correcac de umidade foi
realizada diariamente por diferenca de peso, utilizando-se
dgua destilada. O conteldo de agua adicionada foi anotado
para calculo da quantidade de agua transpirada pelas plan-
tas, obtida subtraindo a guantidade de &gua perdida por eva
poracdo dos vasos sem plantas, do total de agua evapotrans-
pirada dos vasos com plantas.

No oitavo dia de cultivo do milho, foi realizada pa
ra os experimentos II e III, a aplicagao de 30 ppm de N em
solugao, na forma de uréia.

Apds 0s cortes a parte aérea foi seca em estufa a
60°C por 72 horas. Determinou-se o peso da matéria seca e
o tecido foi moido até passar por peneira com ﬂ)naﬂuuvbol.z
e acondicicnado para posterior andlise.

As :aizes foram separadas dos solos, lavadas e secas
em papel toalha para retirar a agua aderida. Determinég
-se 0 peso umido e o volume de raizes foi calculado conside
rando que as raizes frescas tém densidade especifica igual

3 (HALMARK & BARBER, 198l1). Retirou-se amostras

al,0 g/cm
de raizes de cada tratamento que foram pesadas e colocadas
em solugéo de tolueno 1% e guardadas sob refrigeragao para
posterior medicao do comprimento., O restante foi seco em

estufa a 60°C por 72 horas, pesado, moido, passado em penei

ra de 20 malhas/pol% e acondicionado para posterior analise.
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Apbs a separacgao das raizes mais grossas, que eram
facilmente visualizadas, retirou-se uma amostra de solo de
cada tratamento gue foi guardada sob refrigeragaoc para pos-
terior separacado de raizes finas. Para a separacgao das rai
zes finas do solo, a amostra de scolo foi colocada sobre pe-
neira com malha de 0,76 mm de abertura e imersa em agua. As
raizes finas foram catadas com o auxilio de lupa e pinga e
colocadas em frascos contendo solugao de tolueno a 1%. Apos
foram guardadas sob refrigeragao para posterior medicao do
comprimento.

O restante do solo foi seco ao ar e acondicionado pa
ra posterior determinagdo dos teores de cations trocaveis e

em solugdo pds cultivo.

3.7. Analise do solo

3.7.1. K, Ca e Mg trocaveis

Em amostras de solo coletadas antes e apOs os culti
vos determinou-se os teores de K, Ca e Mg trocaveis em ace-
tato de amonio (NH,0Ac), IN a pH 7,0, conforme métodos des-
critos por ISAAC & KERBER (1971). Os teores de K foram de-
terminados no fotdmetro de chama e Ca e Mg no espectrofoto-

metro de absorg¢iao atdmica.
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3.7.2. K, Ca e Mg solugao

Os extratos para determinagao dos teores em solugdo
de K, Ca e Mg, foram obtidos conforme método de deslocamen-
to descrito por ADAMS (1974).

Para o deslocamento foram usadas colunas de PVC com
30 cm de altura e 2,8 c¢m de diametro. No fundo de cada co-
luna foi colocado um funil coletor e sobre este, uma camada
de la de vidro e papel filtro, com a finalidade de reter as
particulas de solo durante o processo de deslocamento. Os
solos foram acomodados nas colunas, nas densidades especifi
cadas no Apéndice 3. Apds a montagem das colunas, elevou-se
a umidade dos solos para a capacidade de campo, permanecendo
em equilibrio por 24 horas, apds o qual iniciou-se o desloca
mento da solugéo do solo com KCNS 0,5%. Os primeiros 5 ml
da solugao deslocada foram descartadas. Pela reagdo do des
locante KCNS com FeCl;, que forma um complexo ferrocianeto
de coloragao vermelho escuro, era indicado o fim do desloca
mento, evitando-se a contaminagao aos extratos com o KCNS.

Nos extratos foram determinados o K em solugao no
fatometro de chama e Ca e Mg no espectrofotometro de absor-

gao atomica (ISAAC & KERBER, 1971).
3.8. Analise do tecido

Para a determinagéo de K, Ca e Mg no tecido foram

pesadas 200 mg de tecido moido da parte aérea e de 100 a
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200 mg de tecido moido de raizes, conforme a disponibilida-
de, uma vez que para as primeiras épﬁcas de corte (experi-
mento II) as plantas possuiam um sistema radicular pequeno.

0 tecido foi queimado a 550°C e tratado com HNO3
2,5N, conforme método descrito por ISAAC & KERBER (1971). ©

K no extrato foi determinado no fotometro de chama e o Ca e

Mg no espectrofotdmetro de absorgao atdmica.
3.9. Calculos

O0s calculos das contribuigoes dos mecanismos de su-
primento de K, Ca e Mg as raizes das plantas foram obtidos
conforme as pressuposigées apresentados por OLIVER & BARBER
(1966) .

Foi considerado que a quantidade maxima de ions gue
poderiam ser supridos ds plantas pelo mecanismo de intercep
gao radicular como sendo agquela disponivel num volume de so
lo igual ao ocupado pelas raizes. Assim, obteve-se a con-
tribuicao do mecanismo de intercepcgao radicular pela quanti
dade de Ions trocaveis (média de antes e apds o cultivo} con
tidos num volume de solo igual ao volume de raizes. A con-
tribuigao do fluxo de massa foi obtida pelo produto da quan
tidade de agua absorvida pelas plantas e pelos teores médios
de Ifons na solugao do solo, obtidos antes e apds cada perio
do de cultivo. Obteve-~se a contribuicado da difusao subtrain
do-se a guantidade total de ions absorvidos das gquantidades

supridas por intercepcgao radicular e fluxo de massa.
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Para avaliagdo do comprimento radicular, foi utili-

zado o método de NEWMAN modificado, descrito por TENNANT

S

(1975). O wvolume de raizes foi calculado atribuindo-se a

elas a densidade igqual a 1,0 g/cm3. O raio de raizes (r),

foi calculado de:

r = (V/TTL)l/2
onde: L = comprimento de raizes
V = volume de raizes

A area superficial de raizes (A), calculada de
A = 2mrL (BALMARK & BARBER, 1981).
A taxa de crescimento de raizes (k), foi calculada

conforme a equagao apresentada por BALIGAR & BARBER (1979):

k = (&n L, - lnLl)/(t2 - t.)

1

onde: Ll comprimento de raizes no tempo t

1

L, = comprimento de raizes no tempo t,

Q influxo de nutrientes (In}) do inicio ao fim de ca

da cultivo, foi determinado pela equagao de WILLIAMS (1948).

In = {En(A/AO)/(A—AO)} . {(U—Uol/(t—to)}

onde: A, area superficial de raizes no tempo tg

A = area superficial de raizes no tempo t,
U0 = gquantidade do nutriente absorvido no tempo tl
U = guantidade do nutriente absorvido ho tempo t

2
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A taxa de absorgao de agua (U,), foi determinada u-

0
tilizando~se tamhém a equacac de WILLIAMS (1948}, substi-
tuindo-se o termec U e UO por W e WO' respectivamente, onde:
Wy = o> de agua absorvida durante o tempo t; e W, = cm’ de
agua absorvida durante o tempo t,.

Os resultados apresentados no experimento I ,para as
trés idades do milho (1-7, 8-13 e 14-17 dias), foram estimg.
dos pela diferenga entre os resultados encontrados no culti

vo do milho por 7, 13 e 17 dias nos sclos Cruz Alta e Santo

Angelo.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Experimento I - Doses de K

Neste experimento foram avaliados os efeitos de quatro do
ses de K adicionadas ao solo Cruz Alta, na morfologia de ralizes, no

suprimento e na absorcao de K, Ca e Mg por plantas de milho.

4.1.1. Mecanismos de suprimento de K, Ca e Mg &5rq§

zes do milho

4.1.1.1. Suprimento de K

A contribuic¢ao dos mecanismos de suprimento de K as
raizes do milho sdoc apresentados na Tabela 2. O principai
mecanismo que supriu este nutriente as raizes foi a difusao
contribuindo com 80,8 a.89,6% do K absorvido pelas plantas,
mesmo nos casos em gqgue os teores de K no solo foram mais e-
levados (Apéndice 6). O fluxo de massa, em termos relati-
vos, supriu, no maximo 17,7% do K absorvido pelas plantas.

A contribuicao da intercepgao radicular para todas
as doses de K aplicados ao solo, foi inferior a 2,0%, mos-

- trando a pouca significdncia deste mecanismo no suprimento
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de K para o milho.

Estes resultados sac semelhantes aos obtidos por
BARBER (1966) que constatou que o mecanismo de difusao su-
priu de 71 a 93% do K absorvido pelas plantas e por VARGAS
et alii (1983) que verificaram que a difusao foi também o
principal mecanismo de transporte de K as raizes de milho
contribuindo em média com 8%,1% da quantidade absorvida pe-
las plantas em amostras de doze solos do Rio Grande do Sul
com diferentes niveis de fertilidade. Estes autores apontaram a
possibilidade de que a aplicagao de doses elevadas de K prin-
cipalmente em solos com baixo poder tampao, poderia aumen-
tar a contribuigac do fluxo de massa pelo aumento da concen
tracdo deste ion em solugao e conseqlientemente reduzindo a
quantidade suprida por difusao. Isto nao ocorreu de forma
expressiva neste trabalho.

Conforme apresentado no item 2.1, teores de 50 ng/
ml de K na solugdo do solo seriam suficientes para que todo
o K absorvido fosse suprido por fluxo de massa. O aumento
das doses de K de 0 para 150 npg/g aumentaram o teor médio
de K em solugdo de 9,4 para 62,2 ug/ml (Apéndice 6), o gque
teoricamente seria suficiente para fazer com gue o fluxo de
massa suprisse, se nao todo, mas a maior parte do K absorvido.
Deve se considerar, entretanto, gque a taxa de transpiracao
do milho foi no maximo de 145 ml/g de matéria seca (Tabela
3) e os teores de K no tecido foram de até 4,44% (Tabela 7).
Assim, em plantas jovens de milho para o fluxo de massa su-

prir todo o K que a planta absorve, o tcor de K na solugao
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TABELA 4. Teores de K, Ca e Mg no tecido (raiz e parte aé-
rea) do mllho, apos 15 dias de cultivo no solo
Cruz Alta,
tdssio (médias de trés repeticoes).

com a apllcagao de quatrc doses de po

K adicionado

--- ug/g ---

0

50

100

150

Media

DMS 5%

CV %

Concentragao no tecido

Ca Mg

Raiz Parte Raiz Parte Raiz Parte

aérea aérea aerea
T f —————————m e ————
1,06 1,60 0,86 2,38 0,47 1,10
2,51 3,75 0,83 1,77 0,47 10,61
-2,82 4,07 0,64 1,56 0,31 0,49
3,53 4,44 0,59 1,32 0,27 0,39
2,48 3,47 0,73 1,76 0,38 0,65
0,42 0,25 0,11 0,15 0,06 0,08
9,04 3,81 7,79 4,67 8,15 6,59




56

deveria estar proximo a 310 ug/ml ou seja, cinco vezes supe-
rior ao obtido com a aplicagao de 150 By/g de K. Em perio-
do mais ‘adiantado de crescimento, em que a taxa de trans-
piracac aumenta e o teor de K no tecido diminui, & possivel
que haja uma maior contribuicao do fluxo de massa no supri-
mento de K as ralizes.

Como o suprimento por intercepcgao radicular e por
fluxo de massa supriram menos de 20% do K absorvido pelas
plantas, foi atribuido a difus3o, calculada pela  diferenga
entre o absorvido e o suprido pelos outros dois mecanismos,
a maior parte do K suprido as plantas em todas as doses de
K aplicados ac sole. Possivelmente a grande absorgao de po
tassio neste periodo inicial de crescimento do milho, que
favorece a "deplecao" do K junto a superficie radicular,
os altos teores de K em solugao nas doses mais altas de po-
ta3ssio e a baixa taxa de transpiracao das plantas (que nao
favoreceu o fluxo de massa) tenham contribuido para a predo
mindncia do mecanismo da difusao num solo de textura média
como © Cruz Alta, de baixo poder tampao, onde se aplicou até
150 pug/g de K (360 kg/ha de K,0).

Ainda, o alto teor de umidade (capacidade de campo),
deve ter reduzido a tortuosidade do caminho difusivo, aumen
tando a area de secg¢ao transversal disponivel para a difu-
sao, fator A (BARBER, 1974) e reduzindo a viscosidade da a-
gua,favorecendo também a difusao do K até as raizes (OLSEN

& KEMPER, 1968).
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4.1.1.2. Suprimento de Ca

Devido ds altas concentrag¢des de Ca no solo
(Apéndice 7), o seu suprimento as raizes ocorreu por in-
tercepgéo radicular e, principalmente, por fluxo de massa,
em gquantidades superiores a absorvida pelas plantas, ocasio
nando possivelmente acimulo do elemento proximo as ralzes

{Tabela 5).

A literatura n3o relata trabalho em que tenha ocorri
do . suprimento de Ca por difusdo o que nao ocorreu também
neste estudo. HA casos em que todo o Ca foi suprido por in
tercep¢ao radicular (OLIVER & BARBER, 1966b), e em todos,
grande guantidade de Ca acumulou-se proximo &s raizes, in-
clusive com formagao dec "tubos petrificados® de carbonato de
calcio (BARBER, 1974)}. Em amostras de doze solos do Rio
Grande do Sul, VARGAS et alii (1983), enhcontraram variagao no supri
mento de Ca por fluxo de massa de 24,2 a 92,5%, proporcio-
nal ao teor de calcio presente nos.solos em estudo.

A redug%o da absorgao de Ca com o aumento das doses
de X no solo foi possivelmente devida a interagéoldesteselg
mentos o que concorda com trabzlhos de BECKETT (1964),

WALLACE et alii (1948) e BASSO (1976).
4.1. 1.3. Suprimento de Mg

As contribuig¢oes da intercepgao radicular, do fluxo

de massa e da difusao no suprimento de Mg para as raizes de
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milho, sao apresentadas na Tabela 6. O fluxo de massa apre
sentou a mais alta percentagem na contribuigao do suprimen-
to de Mg para todas as doses de K, sendo sempre superior a
80%, demonstrando ter sido o principal mecanismo no trans-
porte deste nutriente as raizes.

Com a fertilizagao com K, houve redugac na absorcgao
de Mg, sendo que com a adigao de 150 ug/g de K, a absorgao de
Mg, foi menos da metade daquela em que o solo nao recebeu K.
As doses de K nao afetaram o suprimento de Mg por fluxo de
massa ja que o total de Mg que checou as raizes por este me
canismo {absorvido + acumulado), foi semelhante em todos os
niveis de K. Portanto, se a quantidade suprida foi seme-
lhante e a absorcao diminuiu com o aumento do teor de K no
solo, o aclimulo de Mg foi devido a menor absorgao do Ion pe
las plantas.

O suprimento de Mg por intereepgao radicular nao va
riou significativamente com a concentragao de K no solo,sen
do que este mecanismo teve pequena participagao no suprimen
to de Mg as raizes.

A difusao de Mg verificou-se no tratamento em que o
sold nao recebeu K, sendo resultante da maior quantidade de
Mg absorvida pelo milho.

Esses resultados sao semelhantes aos obtidos por
VARGAS et alii (1983), que encontraram que o fluxo de massa foi ¢ prin
cipal mecanismo de suprimento de Mg em solos do Rio Grande
do Sul. A difusao de Mg ocorreu, onde foi baixa a concentra

¢330 de Mg nos solos. OLIVER & BARBER (1966b) e AL-ABBAS &
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BARBER (1964) verificaram que quando os teores de Mg em sO
lugdo foram elevados, a intercepgao radicular foi o princi-
pal mecanismo de suprimento deste elemento ds plantas.
Neste trabalho constata-se que o Unico efeito que a
adigdo de K no solo causou, foi a redugao na absorgac de Mg,
devido a interagéo entre estes elementos, a exemplo do due

ocorreu com o Ca.
4.1.2. Morfologia do sistema radicular

Na presenca de teores mais elevados de K no solo,ve
rificou-se diminuigac no comprimento e aumento no raio de
raizes, o que fez a Area superficial de raizes nao diferir
significativamente, embora haja uma tendéncia de sua dimi-
nuigdo com a aplicagao de 150ug/gy de K (Tabela 7). Como o
comprimento, a taxa de crescimento de raizes também diminuiu
com a fertilizacao com K. Resultados semelhantes foram ob-~
tidos por GIANELLO (1978) e por BALIGAR & BARBER (1978}, em
gue a aplicagdo de K ao solo reduziu o comprimento radicu-
lar e a taxa de crescimento de raizes, embora os ﬁltimos au
tores tenham verificado pouco efeito dos tratamentos sobre
o raio médio de raizes. ATKINSON (1973) e ANGHINONI &
BARBER (1980a) trabalhando com P, verificaram o mesmo efei-
to para este nutriente sobre o comprimento radicular.

O maior comprimento de raizes onde o nivel de K no
solo foi baixo &, possivelmente, resultado de um mecanismo

de retroalimentac3o entre a raiz e a parte aérea das plantas
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(ANGHINONI & BARBER, 1980a). Devido ao baixo tamponamento do
solo Cruz Alta e ao pequeno periodo de cultivo do milho,gran
de parte do K que foi adicionado permaneceu na solugao
(Apéndice 6), nao havendo necessidade de um maior crescimen
to radicular para explorar maior volume de solo em busca do
nutriente.

Conforme sugerido por BREWSTER et alii (1976) e
POWELL (1974),a reducao no raio de raizes em vez do aumento
de seu peso sob condi¢oes de deficiéncia de K parece ser u-
ma resposta encontrada pelas plantas para incrementar a area
superficial por unidade de peso de raizes, promovendo desta
forma o suprimento de niveis adequados do K a parte aérea.

A presenca de melhores condigoes de fertilidade do
solo favorece a produgao de maiores quantidades de fotossin
tatos pelas plantas (PETERSON & BARBER, 1981), o gque pode
ter ocasionado expansao das células do cOrtex, tornando-as
mais largas e promovendo o aumento no diametro das raizes

com o aumento da concentragao de K no solo.
4.1.3. Absorgao de K, Ca e Mg pelo milho

O aumento dos teores de K em solugao resultante das
aplicagoes de K no solo causaram aumento no influxo de K pe
las raizes de 2,52 para 8,83 p moles/cmz.s_1 e redugao no
fluxo de entrada de Ca e Mg para as plantas (Tabela 7). 0
rendimento do milho nao foi afetado pela aplicagao de K no

solo (Tabela 3), possivelmente devido a menor absorgac de
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Ca e Mg e pelos teores no tecido, principalmente do Mg, em
que a aplicagao de 150 19/g de K reduziu a concentragao para
0,39% comparada a 1,10% no tratamento em que nao se aplicou
K (Tabela 4), podendo ter ocorrido deficiéncia deste elemen
to as plantas.

Resultados semelhantes foram obtidos por BARBER
(1974) e por BALIGAR & BARBER (1978), em que o aumento na
concentracac do K no solo provocou aumento no seu influxo pa
ra as plantas. A partir de uma certa concentragaoc do ion na
soluglo, a planta diminui a resposta a absorgao por estar
mais proxima de atingir o influxo maximo do Ion., Isto pare
cer estar ocorrendo neste trabalho, porque embora o aumento
das doses de K de 100 para 150 pg/g tenham aumentadc os teo-
res em solugao de 37,5 para 62,2 ppm, pouco efeito foi veri
ficado sobre o influxo de K que aumentou de 7,78 para 8,83
P mobes/cmz.s. ASHER & OZANNE (1967) também observaram pou
co efeito sobre a absorcac e rendimento das plantas, embora
0s teores no tecido continuaram a aumentar.

Com aumento do influxo de K e de sua concentragad na
parte aérea (Tabela 4), verificou-se redugido no influxo de
Ca e Mg, sendo maior a redugao para o Mg. As percentagens
de Ca e Mg na raiz quase chegaram a ser reduzidas a metade de
seu valor com a aplicagao de 150 ug/g de K, enquanto que o]
teor de Mg na parte aérea abaixou em 2,8 vezes com a aduba-
gao potassica, evidenciando que a mesma reduziu a absorgao
de Ca e Mg e dificultou nas translocacoes 3 parte aérea,prin

cipalmente a do Mg.



0 raio de raizes influencia muito o influxo de nu-
trientes (PETERSON & BARBER, 198l1). As raizes grossas tem
maior area de membrana plasmatica, nas células do cortex, por
cm2 de superficie radicular, provocando aumento no influxo
de K (Tabela 7). Aqueles autores constataram que em condi-
goes de maior fertilidade as raizes engrossaram e o valor
do influxo maximo foi 55% superior em relagdo as das raizes
mais finas.

A maior densidade de raizes que ocorreu no tratamen
to em que nao se aplicou K, juntamente com os teores mais
baixos em solugao, podem ter provocado competigdo entre as
raizes para sua absorcgao, diminuindo o influxo de K pelas

plantas.
4.2. Experimento II -~ Idade das plantas

Neste experimento avaliou-se a morfologia do siste-~
ma radicular, o suprimento e a absorcao de K, Ca e Mg por
plantas de milho, em trés periodos de crescimento em dois
solos., Um de textura média (Cruz Alta), com teorkmédio ini
cial de 109 ug/g de K trocavel, resultante da aplicagéo de
100 ng/g de K e outro argiloso (Santo Angelo), com teor na-

tivo de 574 ug/g de K trocavel.
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4.2.1. Mecanismos de suprimento de K, Ca e Mg &s rai

zes do milho
4.2.1.1. Suprimento de K

Na Tabela 8, & apresentada a contribuicao gquanti-
tativa e relativa dos mecanismos de suprimento de K as rai-
zes de milho em trés periodos de crescimento das plantas, nos
solos Cruz Alta e Santo Angelo.

Apesar das diferegas texturais e dos diferentes teo
res iniciais de K trocavel e em solugao (Apéndice 15), a di
fusao foi, em ambos os solos, 0 mecanismo dominante no trans
porte do K até a superficie das raizes, nos trés periodos
(idades) de crescimento das plantas. No solo Cruz Alta a
difusao supriu de 88% a 90% do K absorvido pelo milho, man-
tendo praticamente estavel sua contribuigao relativa no su
primento deste ion nos trés periodos de crescimento das plan
tas. Nosolo Santo Angelo o suprimento por difusao contri-
buiu com 66% (nos dois periodos iniciais de crescimento das
plantas), a 763 (dos 14 aos 17 dias de idade} do total do K
absorvido pelo milho. VARGAS et alii (1983) em .doze amostras de
solos do Rio Grande do Sul encontraram que a difusao foi o
principal mecanismo de suprimento de K as raizes de milho
até 17 dias de crescimento, contribuindo, na média, com 72%
a 95% do K absorvido pelas plantas.

0 fluxo de massa supriu aproximadamente 10% do K ab

sorvido pelas plantas no solo Cruz Alta e até 30% do total
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absorvido no solo Santo Angelo, nos dois primeiros pericdos
de crescimento do milho. Nos dois solos, no altimo periodo
de crescimento das plantas (dos 14 acs 17 dias de idade), o
suprimento por fluxo de massa diminuiu pela redugao dos teo
res do K em solugao (Apéndice 15) devido a absorgac  pelas
plantas.

A intercepgao radicular foi pouco importante, tanto
no solo Cruz Alta como no Santo Angelo, para o suprimento de

K as plantas.

Os resultados encontrados neste trabalho indicam que
mesmo em situagoes em que Os teores de potadssio trocavel e
em solugao sao elevados, como no caso do solo Santo Angelo,
a difusdo & o mecanismo dominante no suprimento de K s rai
zes do milho. Entretanto, nesta condigao, o suprimento por
fluxo de massa, nos periodos iniciais‘do crescimento, pode

contribuir com até 30% do K total absorvido pelas plantas.

4.2.1.2. Suprimento de Ca

A contribuigao dos mecanismos de suprimento de cal-
cio as raizes do milho, em trés periodos de crescimento,nos
solos Cruz Alta e Santo Angelo, & apresentada na Tabela 9,
Nos dois solos a intercepcao radicular mais o fluxo & massa
supriram todo o calcio absorvido pelas plantas. No solo
Cruz Alta as raizes do milho interceptaram no primeiro pe-
riodo de crescimento (1 a 7 dias) cerca de 52% do Ca absor

vido e nos demais em torno de 42% do nutriente. No solo
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TABELA 9. Estimativa da absorgao de Ca pelo milho e das
quantidades supridas por intercepcao radicular e
fluxo de massa em trés periodos de crescimento
das plantas nos solos Cruz Alta e ' Santo Angelo
(médias de trés repetigoes).

Intercepgao Fluxo de massa

Idade dis Ca absorvido radicular

plantas_/ pelas plantas Absorvidog/ Absorvido Acumulado

-= dias == ———m—m—m——————————— mg/vaso =——-———=—=-——————————-

Cruz Alta

1- 7 7,00 3,60(51,5)9-/ 3,40(48,5) 21,7(310,0)
8-13 20,9 8,70(41,6) 12,2 (58,4) 47,1(225,4)
14-17 22,5 9,50(42,2) 13,0 (57,8) 33,5(148,9)
Total 50,4 21,8 (43,3) 28,6 (56,7) 102,3(203,0)

Santo Angelo

1- 7 6,26 6,26 (100) 0 {0) 69,2(1.105
8-13 21,7 20,5 (94,5) 1,2 (5,5) 174,8(805,5)
14-17 28,2 2,25( 8,0) 26,0 (92,0) 213,6(754,3)
Total 56,2 33,0 (58,7} 23,2 (41,3) 461,6(821,6)

i/

=/ Apbs transplante.

2/

=/ Raiz e parte aérea.

3/

=~ Percentagem relativa.
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Santo Angelo, com elevados teores de calcio (Apéndice 16),
nos primeiros 7 dias de crescimento as raizes interceptaram
10,3 mg de calcio e no periodo de 8 a 13 dias de crescimen-
to 22,9 mg de calcio, quantidades que correspondem a 100% e
95% da gque foi absorvida pelo milho, respectivamente, mos-
trando portanto que o mecanismo de intercepgao radicular foi
o principal responsavel pelo suprimento de Ca as raizes,até
os 13 dias de idade das plantas. No Ultimo pericdo de cres
cimento, de 14 a 17 dias, como o incremento no volume de rq;
zes foi muito pequeno no solo Santo Angelo, de apenas 0,73
cm3/vaso (Tabela 10}, a intercepgao radicular supriu somente
8,0% do Ca absorvido pelo milho, o0 que elevou a contribui-
cao do fluxo de massa para 92,0%.
O fluxo de massa tanto no solo Cruz Alta como no

Santo Angelo supriu maiores quantidades de calcio as plan-
tas do gque as absorvidas, o que possivelmente ocasionou acg
mulo de calcio na superficie das raizes. No solo Cruz Alta,
em gue os teores de calcio eram baixos, o suprimento pelo flu
%0 de massa foi importante desde a primeira semana de cres-
cimento das plantas, ja que a intercepc¢ao radicular supriu
cerca de metade do calcio absorvido pelo milho. No solo
Santo Angelo este mecanismo seria importante a partir do 149
dia de crescimento das plantas, aceitando-se o proposto por
OLIVER & BARBER (1966a), em que todos os ions interceptados
pelas raizes sao por elas absorvidos antes de gquaisquer ou-
tros transportados por fluxo de massa ou difusaoc. Acimulos

de calcio na superficie das raizes de soja foram referidos
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por AL-ABBAS & BARBER (1964) e por OLIVER & BARBER (1966a) e
em milho por VARGAS et alii (1983), devido a grande qguantidade do
nutriente suprido por fluxo de massa. Estes autores tam-
bém encontraram que a intercepgao radicular e o fluxo de mas
sa supriram todo o Ca requerido pelas plantas, sendo que em
algquns casos o primeiro mecanismo supriu totalmente o ele-

mento ads raizes das plantas.

4.2.1.3. Suprimento de Mg

0 fluxo de massa foi o principal mecanismo de supri
mento do magnésio ds raizes do milho nos solos Cruz Alta e
Santo Angelo (Tabela 11), nos trés periodos de crescimento
das plantas. No solo Cruz Alta, com menores teores de Mg,
este mecanismo supriu de 26% a 90% do magnésio absorvido pe
las plantas. Nos dois primeiros periodos de crescimento do
milho, neste solo, o fluxo supriu maiores quantidades de nu
triente do que a absorvida pelas plantas, podendo ter ocor-
rido actimulo do mesmo junto as ralzes. No Gltimo periodo de
crescimento do milho (14 a 17 dias de idade) os téores de
Mg na solugao estavam baixos (Apéndice 17), tendo ocorrido
difusao do Mg as ralzes.

No solo Santo Angelo, com teores mais altos de Mg,
nos trés periodos de crescimento das plantas o fluxo de mas
sa também supriu maiores quantidades do nutriente s rai-
zes do que as absorvidas pelo milho; no ultimo periodo de

crescimento contribuiu com 98,6% do Mg abscorvido pelas
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plantas, devido ao pequenc incremento no volume de raizes
(Tabela 10). VARGAS et alii (1983) também com scolos do Rio Grande
do Sul encontraram que o fluxo de massa foi o principal meca-
nismo de transporte do Mg a superficie das raizes de milho,
tendo verificado, também, a ocorréncia da difusao nos solos
em que o0 teor de Mg foi baixo.

A intercepgao radicular contribuiu com cerca de 12%
do Mg absorvido pelas plantas no solo Cruz Alta; no primei
ro periodo de crescimento do milho como a absorgao foi bai-
Xa, Ssua contribuigéo relativa foi de 14,4% do total do nu-
triente absorvido pelas plantas.

No solo Santo Angelo pelo mesmo motivo e ainda por
ter teores mais elevados de Mg, a jntercepgao na primeira
semana contribuiu, percentualmente, com guase um tergo do
Mg absorvido. No periodo de 14 a 17 dias de idade das plan
tas, como houve pouco aumento do volume radicular, sua con-

tribuicao foi pouco expressiva.

4,2.2. Morfologia do sistema radicular

As caracteristicas morfoldgicas do sistema radicu-
lar em trés periodos de crescimento do milho nos solos Cruz
Alta e Santo Angelo sao apresentados na Tabela 12. Os re-
sultados caracterizam a fase de crescimento exponencial das
raizes no solo Cruz Alta até o 1792 dia de idade das plantas,
o que foi também observado em milho por MENGEL & BARBER

{1974a), WARNCKE & BARBER (1974}, EDWARDS & BARBER (1976a),
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ANGHINONI & BARBER (198Ca) e em soja por EDWARDS & BARBER (1976b), que
também verificaram aumento exponencial no comprimento das
raizes com a idade das plantas. No solo Santo Angelo tam-
bém ocorreu crescimento exponencial das raizes mas somente
até o 139 dia de idade das plantas. Possivelmente no ter-
ceiro periodo de crescimento do milho, dos 14 aos 17 dias de
idade, nao houve estimulo para as plantas aumentarem o com-
primento radicular exponencialmente devido as altas concen-
tragaes de nutrientes disponiveis no solo (Apéndices 15 a
17), considerando-se também que heste periodo nao houve pre
juizos na formagao de matéria seca, que do 139 dia ao 179
dia de idade das plantas aumentou em 4,14 g/vaso (raiz e par
te aérea), ou seja 1,03 vezes mais do que a produzida nos
primeiros 13 dias de crescimento do milho (Tabela 10).

O comprimento de raizes no solo Cruz Alta foi 2,4 ve
zes superior ao encontrado no solo Santo Angelo, o que ocor
reu entre outros fatores a menor fertilidade daquele solo,
o que deve ter provocado uma retroalimentagac entre a parte aérea
e as raizes no sentido de promover um aumento no comprimen-
to radicular. Em trabalhos realizados com milho,:ATKINSON
(1973) e HALLMARK & BARBER (1981) também observaram redugao
no comprimento de raizes com o aumento dos teores de X no
solo. Observa-se também no experimento I deste trabalho,
Tabela 7, que com o aumento das doses que potassio aplica-
das no solo Cruz Alta ocorreu diminuigao no comprimento das
raizes do milho.

O raio médio das raizes diminuiu com a idade do
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milho em ambos 0os solos, sendo mais evidenciada no sclo
Santo Angelo, em que o raio diminuiu de 1,61 para 1,45 cm x
10_2, do primeiro para o ultimo periodo de cultivo.
BREWSTER & TINKER (1970) também verificaram este comporta-
mento em raizes de alho, atribuindo & diminuigao do raio das
raizes ao fato de gue com o aumento da idade das plantas ha
uma maior freqfiéncia na emissao de raizes laterais (secunda
rias e terciarias), sendo estas mais finas que as anterior-
mente existentes. No solo Cruz Alta as raizes se apresenta
ram mais finas que no solo Santo Angelo, possivelmente devi
do a menor fertilidade do primeiro, com as plantas emitindo
maior nimero de raizes secundarias e terciirias visando uma
melhor distribuicao das mesmas no vaso para explorar um maior
volume de solo.

A area superficial das raizes aumentou com a idade
das plantas, sendo destacado o aumento que ocorreu nas fa-
ses iniciais de crescimento em gque no segundo periodo de cul
tivo o incremento médio diario foi 2,86 e 2,68 vezes supe-
rior ao primeiro, nos solos Cruz Alta e Santo Angelo, res-
pectivamente. Como no cdlculc da area superficial de rai-
zes se lewva em conta o comprimento radicular e este foi es-
timulado no inicio do cultivo pelo corte das raizes, se ex-
plica os aumentos tao expressivos na area radicular entre es

tes dois periodos.



78

4.2.3. Absorgao de K, Ca e Mg pelo milho

0 influxo de K, Ca e Mg em trés periodos de cresci-
mento do milho sao apresentados na Tabela 13. O maior in-
fluxo de nutrientes ocorreu no inicio do cultivo, nas plan-
tas com 1 a 7 dias de idade, sendo que no solo Cruz Alta ele
decresceu acentuadamente nos periodos subseqlientes. No solo
Santo Angelo apds um decréscimo de 18,2 para 9,7 pmoles
em™2.s7! do primeiro para o segundo periodo de cultivo, per-
maneceu estavel nas plantas com 14 a 17 dias de idade. O de-
créscimo do influxo com a idade das plantas também foi ob-
servado por MENGEL & BARBER (1974a), em experimento de cam-
po com milho onde o Imax de K decresceu de 6,12 para 0,19
p moles.cm-z.s_ , com o aumento de idade das plantas de 20
para 60 dias. Em trabalho conduzido em casa de vegetacgao
WARNCKE & BARBER (1974), cultivaram milho em solugao nutri-
tiva e verificaram decréscimo do Imax de K de 0,73 para 0,27
p moles . cm—2. s-l, para a idade das plantas de 18 e 53 dias,
respectivamente.

A redugao no influxo de K, Ca e Mg com o aumento da
idade do milho cultivade no solo Cruz Alta deveu-se ao cres
cimento exponencial que as raizes apresentaram (Tabela 12),
ficando a absorgao distribuida para uma maior Area superfi-
cial de raizes. A diminuicao no influxo também ocorreu de-
vido a deplecao do solo (Apéndices 15 a 17), causados pela

absor¢ao das plantas, j3 que o solo Cruz Alta (textura mé-

dia), tem baixo poder tampao, apresentando maior
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dificuldade para manter os ions em solucao, sendo mais fa-
cilmente esgotados pelo cultivo.

No solo Santo Angelo o influxo nao variou significa
tivamente entre os dois Gltimos periodos de crescimento do
milho, devido ao pequeno incremento na area superficial de
raizes (Tabela 12), enguanto que a absorgéo continuou a au-
mentar significativamente neste periodo (Tabelas 8,9%9e 11}, cau
sando em apenas quatro dias de cultivo um aumento de 203% no
seu rendimento, em relagao aquele dos treze primeiros dias
de cultivo (Tabela 8). Os elevados teores de ions que este
solo manteve até o final do cultivo (Apéndices 15 a 17), tam
bém favoreceram para que o influxo de nutrientes permaneces
se elevado.

A redugao na concentragaoc de K, Ca e Mg, na parte
aérea do milho (Tabela 14), com o aumento da idade de culti
vo no solo Cruz Alta pode ter ocorrido em conseqliéncia da
redugao no influxo de Ions e ao efeito "diluigdo" a exemplo
do que foi encontrado por ANGHINONI et alii (1981), que a-
tribuiu o decréscimo dos teores de nutrientes no tecido com
a idade das plantas, a redugao no Imax dos mesmos e ao maior
desenvolvimento da parte aérea em relagao ao crescimento de
raizes de milho.

Comparande os dois solos estudados observa-se a maior
capacidade de absorgao de nutrientes pelo milho no solo
Santo Angelo em relagao ao Cruz Alta o que ocorreu princi-
palmente devido a maior fertilidade do primeiro. Nele as

plantas desenvolveram um sistema radicular que foi inferior
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TABELA 14. Teores de K, Ca ¢ Mg no tecido {raiz ¢ parte ae-
rea), em trés periodos de crescimento do milho
nos solos Cruz Alta e Santo Angelo (médias de trés

repetigocs).
Concentragao no tecido
Idade d? K ca Mg
plantas=
. Parte . Parte . Parte
Raiz  sarea Raiz  Lérea Ralz  area
—e- dias =-= = e—e—memmmmee o s
Cruz Alta
7 2,12 5,34 0,65 0,87 0,54 0,62
13 1,21 4,95 0,68 1,02 0,56 0,70
17 1,72 4,19 0,63 1,03 0,48 0,76
DMS 5% NS 0,62 NS 0,10 0,06 0,09
Santo Angelo
7 3,18 5,47 0,69 0,66 0,45 0,41
i3 3,06 5,10 0,64 0,71 0,38 0,43
17 3,02 4,99 0,62 0,67 0,35 0,45
DMS 5% NS NS NS NS 0,06 NS

1/

=/ ApOs transplante.
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4 metade daquele formado no solo de textura média mas que
foi suficlente para absorver guantidades de Ions gque supera
ram aquelas verificadas no solo Cruz Alta, proporcicnando
um maior rendimento das plantas. Estes resultados parecem
indicar que em condi¢oes de alta fertilidade, como no caso
do solo Santo Angelo, mecanismos internos da planta atuam
preferencialmente no sentido de diminuir a taxa de cresci-
mento das raizes compensando a demanda do nutriente pela ma-
nutengao de um influxo elevado do mesmo. SILBERBUSH &

BARBER (1983), conduzindo "analises de sensibilidade" para
determinar o efeito relativo de parametros de solo e de plan
ta, utilizados em modelos matematicos, para predizer a ab-
sorgao de K por plantas de soja, encontraram que o fator que
mais influi na predigao do K absorvido é a taxa de cresci-

mento das raizes.
4.3, Experimento III - Compactagac do solo

Neste experimento foram avaliados s efeitos de dois
niveis de compactagdao nos solos Cruz Alta e Santo Angelo na
morfologia das raizes, no suprimento e absorcao de K, Ca e

Mg por plantas de milho.
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4.3.1. Mecanismos de suprimento de K, Ca e Mg 3s. rai
zes do milho

i

4.3.1.1. Suprimento de K

As contribuigdes da intercep¢ao radicular do fluxo
de massa e da difusao no suprimento de K 3s rafzes de milho
cultivado nos solos Cruz Alta e Santo Angelo, em dois niveis
de compactacao sac apresentados na Tabela 15. Em ambos os
solos e nos dois niveis de compactagao, a difusdo foi o prin
cipal mecanismo responsavel pelo suprimentoc de K as raizes
de milho.

A compactacgao nao afetou o suprimento de K por in-
tercepgao radicular no solo Cruz Alta, ja as plantas culti-
vadas no solo Santo Angelo com o adensamento interceptaram
maior quantidade de ions. Devido aos teores mais elevados
de K no solo Santo Angelo, comparando aos do solo Cruz Alta
(Apéndice 26), as gquantidades do Ion supridas por intercep-
gao radicular foram superiores as obtidas no solo Cruz Alta,
mesmo tendo o primeiro apresentado um menor volumé de raizes
(Tabela 16).

O suprimento de K por fluxo de massa nao foi afeta-
do pela compactagao em ambos os solos. Observa-se entretan
to, que no solo Santo Angelo devido aos maiores teores de
K em solugdo (Apéndice 26), que a quantidade do Ion suprida
as raizes por fluxo de massa foi em média 5,6 vezes superior

aquela que ocorreu no solo de textura média.
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A compactagao, tanto no solo Cruz Alta como nho
Santo Angelo, diminuiu significativamente a quantidade de K
gue chegou até as raizes por difusao, sendc o seu efeito mais
acentuado no solo argileso. Esta possivelmente foi a causa
da menor absorgd3o de K pelas plantas, ja que as quantidades
supridas por intercepgao radicular e por fluxo de massa pra
ticamente ndo foram afetadas pela compactacgao.

Como a difusac foi o principal mecanismo de suprimen-
to de K as ralizes do milho e como pela metodologia usada a
contribuigao da difusao foi obtida pela diferenga entre o K
absorvido e a quantidade do Ion suprida por intercepgao ra-
dicular e fluxo de massa, ndao & possivel precisar gual das
caracteristicas do solo provocou a diminuigao no suprimen-
to do K por difusao nos solos compactados.

0 coeficiente de difusao & diretamente proporcional
ao teor de agua no solo, por esta reduzir a tortuosidade do
caminho difusivo, aumentar a drea de secgao transversal dis
ponivel para a difusao (BARBER, 1974) e por diminuir o fa-
tor viscosidade, favorecendo a difusao (OLSEN & KEMPER,
1968). O teor de umidade foi maior nos tratamentas com com
pactacao (Apéndice 4), o que poderia ter favorecido a difu-
sao. Tanto no solo Cruz Alta como no Santo Angelo os teo-
res de K trocavel e K solugao em densidade normal e em con-
digOes de compactagao sao semelhantes, antes e apbs o culti
vo, o que nao influiu no gradiente de concentragao (difusi-
vo). A redugao da difusao de K nos solos compactados tam-

.bém pode ser explicada pelo aumento do fator tortuosidade
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provocado pela compactagdo, aumentando a distdncia pela gual
o fon se difunde até as raizes. WARNCKE & BARBER (1971) ob
servaram que a difusao de Zn em seis solos aumentou com O
aumento da densidade até proxima de 1,5 g/cm3, devido a di-
minuicao do fator tortuosidade; acima deste valor, a djfu-
sdao decresceu rapidamente por aumentar o caminho difusivo
dos ions até as raizes.

Nos solos Santo Angelo e Cruz Alta a compactagao po
de ter aproximado as particulas de solo, ocasionando obstru
cao dos poros, o que tornaria o caminho difusivo mais tor-
tuoso, dificultando a difusdc do K e diminuindo a sua gquan-
tidade suprida as raizes, acarretando uma redugidc na absor-
¢do total do K pelas plantas.

Estes resultados demonstram gque a ccmpactagao do so
lo pode comprometer seriamente a absorgao de ions cujo su-
primento depende fundamentalmente da difusao, como & o caso
do K, especialmente nos solos de textura argilosa como &€ o

caso do Santo Angelo.

4.3.1.2. Suprimento de Ca

O efeito da compactagao dos solos Cruz Alta e Santo
Angelo sobre o suprimento de Ca as raizes de milho s3o apre
sentados na Tabela 17. Nos dois solos a-intercepgao radicu-
lar e o fluxo de massa supriram todo o Ca s raizes em guan
tidades superiores as absorvidas. A intercepg¢do radicular

supriu todo o Ca no solo Santo Angelo compactado porque
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embora o volume de raizes nao tenha aumentado (Tabela 16),
a intercepgao de calcio aumentou com a compactagao e a sua
absorgao pelas plantas foi menor. A compactagdo ndo afetou
o suprimento de Ca por intercepg¢ao radicular no solo Cruz
Alta; embora o volume de raizes tenha diminuido; o supri-~
mento fol possivelmente compensado pela menor absorgao do
nutriente pelas plantas.

O fluxo de massa supriu o restante do Ca que foi ab
sorvido pelas plantas e nao foi afetado pela compactagao.
Nos dois solos possivelmente ocorreu acumulo do ion préximo
ds raizes devido as grandes quantidades supridas por fluxo
de massa. No sclo Santo Angelo compactado a contribuicao
do fluxo de massa na guantidade de Ca absorvida pelo milho
foi nula, j& que a intercepgdo radicular supriu todo o cal-

culo requerido pelas plantas.
4.3.1.3. Suprimento de Mg

O suprimento de Mg porlintercepqéo radicular e flu-
X0 de massa e a sua absorgao por milho cultivado em duas den
sidades nos solos Cruz Alta e Santo Angelo, sao apresenta-
dos na Tabela 18. Nao houve variacdo significativa no su-
primento de Mg e na sua absorcao pelas plantas para as duas
densidades aplicadas ao solo Cruz Alta. No solo Santo
Angelo a compactagao favoreceu o suprimento do nutriente por
intercepgaoc radicular gue aumentou em 52% em relacao ao tra

tamento de densidade normal, ja que o volume de raizes nao
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variou significativamente entre os tratamentos (Tabela 16} .

0 fluxo de massa contribuiu com a maior quantidade
do Mg absorvido em ambos os solos, demonstrando que mesmo
com a compactagao, para as condigcoes em que foi realizado
este estudo, o fluxo de massa foi o principal responsavel
pelo suprimento de Mg as raizes das plantas. A exemplo do
que ocorreu com o Ca, o suprimento de Mg por fluxo de massa
nao foi afetado pelo aumento da densidade dos solos.

Devido a menor producao de matéria seca do milho no
solo Santo &Angelo compactado (Tabela 16), a exigéncia total
de Mg foi menor, reduzindo a quantidade do nutriente absor-

vido.
4.3.2. Morfologia do sistema radicular

A morfologia das raizes do milho cultivado em duas
densidades nos solos Cruz Alta ¢ Santo Angeclo, sao apresen-—
tados na Tabela 19. A compactagdo limitou 0 crescimento
das raizes do milho no solo Cruz Alta, onde em 17 dias de
cultivo, o aumento da densidade para 1,50 g/cm3 foi respon-
sivel por uma redugdo de 30% no comprimento de raizes e de 26%
em sua area superficial, em relagao as plantas que cresce-
ram em solo com densidade normal. O desenvolvimento radicu
lar nao foi afetado significativamente pela compactagao do
solo Santo Angelo.

A compactacdo do solo, até um certo limite, ndo &

uma caracteristica adversa ao desenvolvimento radicular.



91

*OpTAIOSHR BW 8p SpeRpIl
uenb eu QuUSTUPOSW epED 9P Tenjusozad ordIngrijuos e wWeDTPUT sssojusaed SIUS SoISUNU SO -

/T

*eoage 93aed © z2TRY —

/1

pET 50T 6'¢€T £9'¢ % AD
SN o't 99’T SN %S5 SWa
8’0L (G'6L) S'¥C (¢’0Z) s£'9 6'0¢€ LT'T
g‘ag (p‘88) g'1¢ (9'TT) 61'% 0‘ge G8'0
o1ebuy ojueg
G'1¢ 08’9 y0‘8 72 % AD
SN SN SN SN %5 SWA
9'¢€T (v’88) 9'0¢ (3'T1) €0'% 9'y¢ 06T
9'g (1°88) 0’¢¢ \mﬁm~ﬁav Sy'P b'LE 0z'T
B3IV Znad
e OSPA/DUl memmmc e e e e —————— mEU\m - ——
opeinumoy OpTAIOSqY IpInoTpex \ﬂmmucmam seT spepTSUSq
essew op oxnTg oeddsoxajur -2d optaIxosqe by .
* (s20D

-t3adax s9x3 Op serpsuw) OT2buUy oOjues @ BITY ZnI) SOTOS SOU OATITNO Bp SeIp
LT we oyrtu o exed By op ozuswrxdns ou S oedrosqe eu oerdezoedwod ap 03TaFg *81 VIIAVL



92

Possivelmente a compactagao aplicada ao solo Santo Angelo,
de 1,17 g/cm3, nao afetou a pressao de turgor das células
das raizes, tendo elas forgas necessarias para empurrar a
capa radicular e a regiao meristematica através do solo, sen
do favorecidas pela mailor umidade retida com a compactagao
{Apéndice 4}, e pelas altas concentragoes de K no solo
(Apéndice 26). Resultados semelhantes foram obtidos por
HALLMARK & BARBER (1981), que verificaram que a adicgao de
K causou aumento na area superficial de ralizes de soja cul-
tivada em solo compactado, e que a aplicagaoc de K auxiliou
as raizes a vencer os danos causados pela compactacao dos
solos. GINGRICH & RUSSEL (1956), verificaram a relagaoc en-
tre o teor de umidade do solo e o desenvolvimento radicular,
constatando que o crescimento de raizes de milho em pressao
de suc¢d3o do solo de 12 bares, fol proxima a 25% daquela que
se verificou em pressao de sucgao de 1/3 bar, demonstrando
gue O teor mais elevado de umidade do solo, até um certo pon
to, favorece o desenvolvimento radicular ja que o excesso de
agua no solo cria condigoes de anaerobiose, que diminui o]
crescimento e as fungdes das raizes pela falta de oxigénio
(GRABLE, 1966). |

A diminuigdo no comprimento das raizes e a menor ta
xa de crescimento radicular no sclo Cruz Alta compactados,
possivelmente ocorreu devido ao aumento na resisténcia que
foi oferecida a penetracgac de raizes. TAYLOR & GARDNER
(1963), verificaram que com o aumento da resisténcia a pene

tragdo do solo, devido as altas densidades, que esta
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reduziu nao sd a quantidade de raizes de algoddo que pene-
traram no solo mas também a sua taxa de crescimento. CINTRA
& MIELNICZUK (1983} verificaram que a compactagcac do solo
aumentou a sua resisténcia d penetragdo de raizes de cinco
culturas estudadas, limitando o desenvolvimento das mesmas,
aléem de reduzir o espago poroso do solo com consegllente 1i-
mitacao na difusao do oxigénio. Desta forma a respiracao
foi dificultada pela falta de oxigénio, que nac forneceu e-
nergia para a multiplicacgao celular, reduzindo a capacidade
das raizes em absorver agua e nutrientes do solo.

Nos dois solos o raio de raizes nao foi afetado pe-
lo aumento da densidade. Assim como ocorreu com © compri-
mento radicular do milho no solo Santo Angelo, a compacta-
caoc de 1,17 g/cm3 foi baixa para alterar o raio de raizes das
plantas. No solo Cruz Alta nac se encontrou explicagao pa-
ra o idéntico raio de raizes nas duas densidades ja que se
esperava um engrossamento de raizes na maior densidade, de-
vido ao aumento na resisténcia a penetrag¢do, que inclusive
causou uma diminuigao no comprimento radicular. PETERSON &
BARBER (1981) verificaram que com o aumento da resisténcia
que o meio oferece ao crescimento de raizes de soja, houve
aumento no tamanho das células do cOrtex, tornando as rai-

zes mais grossas.
4.3.3. Absorgao de K, Ca e Mg pelo milho

O fluxo de entrada (influxo) de K, Ca e Mg para as
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plantas de milho cultivadas em duas densidades nos solos
Cruz Alta e Santo Angelo sdo apresentados na Tabela 19. No
solo Cruz Alta, a compactagao foi responsavel por uma redu-
gao de 30 e 26% no comprimento e area superficial de raizes,
respectivamente (Tabela 19), e como nao houve variagio no
influxo, em relagdo ao tratamento nao compactado, a absor-
¢do total de K e Ca diminuiu em 16 e 17%, respectivamente
{(Tabelas 15 e 17}, nac afetando, porém, o rendimento do mi-
lho que nao foi significativamente diferente do obtido no
tratamento sem compactacao (Tabela 16). O aumento nas ta-
Xas de transpiracao e de absorgdo de Agua com a compactacao
(Tabela 19), também favoreceram o aumento no fluxo de chega
da de Ions para as raizes. J& no solo Santo Angelo, a com-
pactagao afetou de modo expressivo o suprimento de K, Ca e
Mg para as ralzes, principalmente do K que chegou as raizes
preferencialmente por difusao, tendo o suprimento diminuido
de 393 para 271 mg/vaso com o aumento da densidade de ¢,85
para 1,17 g/cm3 (Tabela 15). A redugao no suprimento do K
as raizes além de reduzir o seu influxo, limitou a producdo
de matéria seca, o que também resultou em menor influxo de
Ca e Mg, ja que a compactagdo nd3o influiu no suprimento des
tes nutrientes, como wvisto antes.

Resultados semelhantes aos encontrados no solo Cruz
Alta foram obtidos por SILBERBUSH et alii (1983) que verifi
caram em um solo franco siltoso que o© aumento da densidade
de 1,25 para 1,38 g/cm3 aumentou o influxo de K por soja de

3,4 para 4,5 p moles.cm"z.s . Verificaram também que a
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quantidade de K absorvida por vaso decresceu linearmente com
o aumento da densidade do solo de 1,25 até 1,50 g/cm3.

A redugao na quantidade de K, Ca e Mg absorvidos pe
las plantas com a compactagao do solo Cruz Alta, fez decres
cer os teores dos Ions na parte aérea do milho (Tabela 20),
ja que o rendimento foi mantido (Tabela 16). No solo Santo
Angelo a concentragao de K, Ca e Mg na parte aérea das plan
tas nao variou significativamente porque apesar da absorgao
ter diminuido com a compactagao do solo, o rendimento das

plantas também diminuiu, mantendo a concentragao dos ions

no tecido (Tabela 20).
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TABELA 20. Teores de K, Ca e Mg no tecido (raiz e parte aé-
cultivado

rea), do milho, com 17 dias de idade,

em duas densidades nos solos Cruz Alta e Santo
Angelo (médias de trés repetigoes).
Concentragao no tecido
Densidade ca Mg
Raiz Parte Raiz Parte Raiz Parte
aérea aérea aérea
-—- g/cm3 ~m— mmmm—mm——mm——e e e
Cruz Alta
1,20 1,72 4,19 0,63 1,03 0,48 10,76
1,50 1,62 3,59 0,57 0,92 0,46 0,72
DMS 5% - N8 0,59 NS 0,09 NS NS
CvV % 9,57 6,65 8,18 3,94 5,42 6,17
Santa Angelo
0,85 3,02 4,99 0,62 0,67 0,35 0,45
1,17 2,28 4,01 0,31 0,64 0,26 0,46
DMS 5% 0,46 NS 0,04 NS 0,02 NS
CV % 7,56 9,79 3,40 8,01 2,69 6,45




5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho permitem con-

cluir que, para os solos estudados:

a)

b)

c)

d)

e)

Desde os periodos iniciais de crescimento do milho a di-
fusdo & o principal mecanismo de suprimento de K as rai
zes, mesmo quando o teor de K no solo & altec.

0 fluxo de massa e a intercepgao radicular suprem as exi
géncias em calcioc e magnésio das plantas e estes mecanis
mos nao sac afetados pelo nivel de K no solo.

Quando o teor de K no solo & alto as raizes apresentam me
nor comprimento e seu raio médio & maior.

Com o aumento do nivel de K no solo aumenta o seu influ-
xo pelas plantas, diminuindo o influxo de Ca e Mg. O in
fluxo de K, Ca e Mg diminui com a idade das plantas.

0 aumento da densidade dos solos diminuiu a abéorgao de
K e Ca pelo milho; reduziu o rendimento e o influxoc de
nutrientes no solo de textura argilosa e o desenvolvimen
to radicular no solo de textura média, que entretanto,

manteve a mesma taxa de influxo de nutrientes.
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APENDICE 1. Relagﬁo entre a densidade e a capacidade de re-

tencao de umidade do solo Santo Angelo.
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APENDICE 2. Relacdo entre a densidade e a capacidade de re-
tengao de umidade do solo Cruz Alta.
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APENDICE 3, Volume e porosidade dos solos Santo Angelo e
Cruz Alta nas densidades a que os mesmos foram
submetidos.

50lo

Densidade

Santo Angelo
Nao compactado

Compactado

Cruz Alta
Nao compactado

Compactado

- g/cm

0,85

1,17

1,20

1,50

Volume Porosidade
-1 - —_———— e
2,40 67,9
1,74 54,3
2,40 55,3
1,92 44,5

APENDICE 4. Capacidade de campo* e umidade gravimétrica a
0,3 bares dos solos Santo Angelo e Cruz Alta.

Solo

Umidade gravimétrica

Capacidade de campo

{0,3 bar)
Santo Angelo
Nao compactado 36,5 40,5
Compactado - 43,2
Cruz Alta
Nao compactado 15,4 15,8
Compactado - 17,0

*Obtida em colunas de vidro apds equilibrio por 24 horas.
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APENDICE 5. Produgdo de matéria seca (raiz e parte aérea),
volume de raizes e caracteristicas quimicas e
morfoldgicas de plantulas de milho na ocasiao
do transplante (médias de trés repetigoes).

Determinagoes Raiz Parte aérea
Matéria seca (g) 0,08 0,17
Volume (cm3) 0,95 -
Comprimento (cm) 15 -

2

Raio (em x 10 “) ' 1,42 -
Krea superficial (cm?) 13,4 -
Teor de K (%) ' 0,66 0,17
Teor de Ca (%) 0,25 ~ 0,27

Teor de Mg (%) 0,16 0,16
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APENDICE 9. Produgao de matéria seca (raiz e parte aérea),
do milho apds 15 dias de cultivo em solo Cruz
Alta em quatro doses de K.

Matéria seca
K adicionado

I IT I1I I 1T IIT

-—= Ng/g === = mmmmmmmm—m————— g/vaso ———m——mmm—————e e
0 1,20 1,11 1,05 2,94 2,82 2,53

50 1,31 1,34 1,37 2,99 3,08 3,20

100 1,18 1,68 1,36 2,98 3,67 3,40

150 1,21 1,35 1,19 3,14 3,14 2,89

APENDICE 10. Comprimento e volume de raizes de milho, apds
15 dias de crescimento, no solo Cruz Alta com
quatro niveis de K adicionados.

Comprimento de Volume de raizes

K adicionado raizes _
I IT I1T I IT ITI
--- ug/g --- ---- m/vaso ---- -—- cm3/vaso -—
0 284 275 286 16,7 14,6 15,7
50 294 247 288 18,8 16,3 19,1
100 243 269 284 14,8 19,6 18,2

150 220 241 218 16,5 14,8 16,9
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APENDICE 11. Taxa de transpiragao e gquantiade total de agua
transpirada pelo milho, durante 15 dijas de cul
tivo no solo Cruz Alta com guatro dosesg de K.

tra'iasxa' rde 5o Agua transpirada
K adicionado plraga

I IT III I II ITI

== ug/g —=- - ml/g de tecido - --—-- ml/vaso ----

0 142 142 143 587 558 513

50 137 131 133 588 581 608

100 127 118 135 527 629 644

150 123 111 120 537 500 491

APENDICE 12. Teor de K no tecido (raiz e parte aérea) do mi
lho cultivado por 15 dias no solo Cruz Alta
com quatro doses de K.

K no tecido

K adicionado Raiz Parte aérea
I IT I1t I izt 111
--- ug/g --- = —mmmmmmmmm—m————me— L mintatebatley
0 1,00 1,02 1,17 1,55 1,59 1,67
50 2,61 2,27 2,66 3,88 3,48 3,89
100 2,96 2,78 2,70 3,99 4,07 4,16

150 3,18 3,90 3,52 4,48 4,48 4,37
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APENDICE 13. Teor de Ca no tecido (raiz e parte aérea), do
milho cultivado por 15 dias no solo Cruz Alta
com quatro doses de K.

Ca no tecido

K adicionado Raiz Parte aérea
I IT IIT I IT I1T
--- wg/g ---  momeossososoooomees 8 —m—sm—m————————m—e
0 0,79 0,81 0,99 2,40 2,40 2,33
50 0,82 0,83 0,83 1,92 1,64 1,75
100 0,66 6,61 0,64 1,64 1,55 1,50
150 0,58 0,59 0,60 1,34 1,30 1,33

APENDICE 14. Teor de Mg no tecido (raiz e parte aérea), do
milho cultivado por 15 dias no solo Cruz Alta
com gquatro doses de K.

Mg no tecido

K adicionado Raiz Parte aérea
I II I1T I IT IIT
-—= ug/g —-== = —m—m—moo———s——————- § mmmmmmm——— e
0 0,44 0,46 0,52 i,10 1,12 1,07
50 0,50 0,48 0,44 0,61 0,62 0,60
100 0,33 0,32 0,27 0,58 0,43 0,47

150 0,28 0,26 0,26 0,38 0,38 0,42
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APENDICE 18. Prcdug¢ac de matéria seca (raiz e parte aérea),
em tres periocdo
los Cruz Alta e Santo Angelo.

de cultivo do milho,

nos so-

Periodos de /

crescimento~ Raiz
I IT ITTI
-==—=diag -—== |  =—m-srmeemes—m——e———
Cruz Alta
1- 7 0,21 0,18 0,16
1-13 0,88 1,10 1,02
1=-17 2,12 2,20 1,93
Santo Angelo
1- 7 ¢g,15 0,16 0,22
1-13 0,55 0,70 0,61
1-17 0,62 0,78 0,68

Parte aérea

1 TI 11T
/VAS0 —=—e—m—m———— e
0'65 0!68 0’68
1,92 2,10 2,23
3,40 3,91 3,55
0,73 0,76 0,82
2,96 3,56 3,65
7,28 7,91 7,20

1/

= ApOs transplante.



124

APENDICE 19. Comprimento e volume de raizes de milho em

trés periodos de crescimento nos solos Cruz
Alta e Santo Angelo.

Periodos de /
crescimento~

----dias ----

Cruz Alta
1- 7
1-13

1-17

Santo Angelo
1- 7
1-13

1-17

Conmprimento

de raizes

I II IIT
---—- m/vaso ----
73,6 60,6 63,0

200 258 220
446 419 432
36,8 29,4 35,4
114 143 130
225 192 171

Volume de raizes

I 11 III
- cm3/vaso -
3,60 3,62 3,52

12,3 13,9 12,3
21,6 23,5 21,2

3,41 3,15 3,35
8,35 10,4 9,87
10,7 10,1 11,2

1/

=/ ppds transplante.
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APENDICE 20. Raio médio de raizes de milho em trés periodos
de c¢rescimento nos sclos Cruz Alta e Santo

Angelo.
Raio médio dc Raio de 270 2/
Periodos de, , raizes aio raizes
crescimento=-
I I1 IIT I IT IIT
—me—diag ===  mmmmm—emmmmme o em.10"2 e
Cruz Alta
1- 7 1,34 1,40 1,38 1,25 1,38 1,33
1-13 1,41 1,37 1,38 1,40 1,31 1,33
1-17 1,33 1,38 1,34 1,24 1,34 1,25
Santo Angelo
1l- 7 1,60 1,64 1,58 1,77 1,85 1,74
1-13 1,48 1,48 1,49 1,53 1,53 i,55
1-17 1,40 1,36 1,43 1,37 1,29 1,44
1/ Apds transplante.
2/

=/ Determinado no fim do periode de crescimento das plantas.
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APENDICE 21. Taxa de transpiragado e quantidade total de a-
gua transpirada pelo milho em trés periodos de
crescimento nos solos Cruz Alta e Santo Angelo.

Taxa de EAgua transpirad
Periodos de / transpiracgao g pirada
crescimento~
I IT ITI I II ITI
-——-diasg =~~—- - ml/g de tecido - ---- ml/vaso =—-=---—
Cruz Alta
0- 7 123 135 129 107 116 109
8-13 141 119 137 273 278 329
14-17 - 91 137 154 248 397 344
Santo Angelo
0- 7 129 117 114 114 108 118
8-13 123 137 139 325 456 448
14-17 134 121 118 719 685 529

L/ Apbs transplante.
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APENDICE 22. Influxo de K, Ca, e Mg por milho em trés perio
dos de crescimento nos solos Cruz Alta e Santo
Angelo (médias de trés repeticgoes).

1/ Influxo
Periodos de crescimento=
K Ca Mg
---------- dias ——=———=——- “-—=——— pMoles/cm S
Cruz Alta
1- 7 11,3 1,89 2,26
1-13 7,17 1,60 1,90
1-17 5,19 1,37 1,67
DMS 5% 1,05 0,22 0,22
Santo Angelo
1- 7 18,2 2,18 2,31
1-13 16,0 2,24 2,25
1-17 21,08 2,76 3,10
DMS 5% 3,74 0,41 0,54

1/

=/ Apbs transplante.
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APENDICE 23. Teor de K no tecido (raiz e parte aérea),do mi
lho com trés idades, cultivado nos solos Cruz
Alta e Santo Angelo.

K no tecido

Idade da . -
planta l/ Raiz Parte aerea
I II I1I I II ITT
--= diag === e e 2 e ————
Cruz Alta
7 2,20 2,05 2,10 5,34 5,40 5,28
13 2,20 1,73 1,81 4,89 5,38 4,58
17 1,79 1,71 1,66 4,58 3,96 4,04
Santo Angelo
7 2,95 3,18 3,40 5,39 5,42 5,60
13 3,02 3,11 3,06 5,32 4,89 5,08
17 2,90 3,198 2,98 5,11 5,18 4,68

1/

=~ ApOs transplante.
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APENDICE 24, Teor de Ca no tecido (raiz e parte aérea), do
milho com trés idades, cultivado nos solos
Cruz Alta e Santo Angelo.
Idade da Raiz Parte aérea
plantasl
I ITI I1T I I1 ITI
m———dias ~—=~ —mmmmmmmm e mmemm § me e
Cruz Alta
7 0,65 0,70 0,60 0,88 0,88 0,85
13 0,71 0,73 0,60 1,11 0,98 0,97
17 0,66 0,66 0,56 1,07 1,00 1,03
Santo Angelo
7 0,72 0,76 0,58 0,68 0,66 0,64
13 0,63 0,68 0,61 0,72 0,68 0,72
17 0,62 0,61 0,63 0,71 0,69 0,61

1/

Apds transplante,



APENDICE 25. Teor de Mg no tecido (raiz e parte aérea),

130

do

milho com trés idades cultivado nos solos Cruz
Alta e Santo Angelo.

Mg no tecido

Idade ?
planta= I IT ITI
—m—m diag ==== = —mmmmmem e e—meo
Cruz Alta
7 0,53 0,57 0,52
13 0,55 0,60 0,54
17 0,52 0,47 0,46
Santo Angelo
7 0,42 0,51 0,43
13 0,38 0,37 0,40
17 0,34 0,36 0,35

I II III
0,62 0,60 0,63
0,73 0,72 0,65
0,83 0,73 0,71
0,41 0,42 0,41
0,43 0,45 0,42
0,49 0,46 0,41

1/

ApOs transplante.
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APENDICE 29. Produgdo de matéria seca (raiz e parte adrea),
do milho com 17 dias de idade,cultivado em duas
densidades nos solos Cruz Alta e Santo Angelo.

Matéria seca

Densidade Raiz Parte aérea
I IT I1T I II I1T
-— g/cm3 == mmmme—meerc—————— g/vaso —~-—m-—————— e
Cruz Alta
1,20 2,12 2,20 1,93 3,40 3,91 3,55
1,50 1,18 1,69 1,52 3,67 3,89 3,72
Santo Angelo
0,85 0,62 0,78 0,68 7,28 7,91 7,20
1,17 1,28 0,99 1,23 6,46 5,69 6,24




APENDICE 30.
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Comprimento e volume de raizes do milho com 17
dias de idade, cultivado em duas densidades nos

solos Cruz Alta e Santo Angelo.

Comprimento de

Volume de ralzes

Densidade raizes
I 11 I1I I II II1I1
—— g/cm3 -—— =———- m/vaso ----—- -——— cm3/vaso -——=
Cruz Alta
1,20 -446,5 418,5 431,6 21,6 23,5 21,2
1,50 311,4 282,0 318,8 13,1 17,7 le,0
Santo Angelo
0,85 181,6 192,1 171,2 10,7 10,1 11,2
1,17 215,2 207, 177,8 12,9 9,5 10,9
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APENDICE 31. Taxa de transpiragdao e quantidade total de a-
gua transpirada pelo milho em 17 dias de culti
vo em duas densidades nos solos Cruz Alta e
Santo Angelo.

Taxa de Aqua transpirada
Densidade transpiracao
I II IIT I IT 11T
--—-g/cm3-_- - ml/g de tecido - --—- ml/vaso ~~--
Cruz Alta
1,20 114 130 143 625 791 782
1,50 166 149 157 807 833 825
Santo Angelo
0,85 130 126 125 1158 1249 1095

1,17 159 154 138 1229 1026 1040
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APENDICE 32. Teor de K no tecido (parte aérea e raiz),do mi
lho com 17 dias de idade, cultivado em duas den
sidades nos solos Cruz Alta e Santo Angelo.

K no tecido

Densidade Raiz Parte aérea
I IT I11 I I1 ITT
-— g/cm3 ——— mmem— e m— e § mm—mmm——mm o me e
Cruz Alta
1,20 1,79 1,71 1,66 4,58 3,96 4,04
1,50 1,56 1,44 1,86 3,51 3,50 3,75

Santo Angelo
0,85 2,90 3,19 2,98 5,11 5,18 4,68

1,17 2,51 2,31 2,03 4,04 4,55 3,43
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APENDICE 33. Teor de Ca no tecido (raiz e parte aérea), do
milho com 17 dias de idade, cultivado em duas
densidades nos solos Cruz Alta e Santo Angelo.

Ca no tecido

Densidade Raiz Parte aérea
I IT I1IT I II 11X
- g/cm3 m——— e § mmmmm——————— e
Cruz Alta
1,20 0,66 0,66 0,56 1,07 1,00 1,03
1,50 0,54 0,55 0,61 0,97 0,89 0,921
Santo Angelo
0,85 0,62 0,61 0,63 0,71 0,69 0,61
1,17 0,31 0,29 0,33 0,61 0,70 0,61




APENDICE 34. Teor de Mg no tecido (raiz e parte aérea),
milho com 17 dias de

idade,
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do

cultivado em duas
densidades nos solos Cruz Alta e Santo Angelo.

Mg no tecido

Densidade Raiz
I i1 III
——— g/cm3 ———— e e ——————— —— et o — —
' Cruz Alta

1,20 0,52 0,47 0,46

1,50 0,44 0,46 0,49
Santo Angelo

0,85 0,34 0,36 0,35

1,17 0,25 0,26 0,26

Parte aérea

I I ITI
0,83 0,73 0,71
0,72 0,73 0,72
0,49 0,46 0,41
0,46 0,45 0,47
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