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RESUMO

PAES, Jefferson Luiz de Aguiar, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
fevereiro de 2016. Crescimento e acumulo do fésforo em milho, em
resposta a adubacao localizada do nutriente e a disponibilidade de agua.
Orientador: Edson Marcio Mattiello. Coorientadores: Hugo Alberto Ruiz,
Raphael Braganga Alves Fernandes e Victor Hugo Alvarez Venegas.

Devido as variagdes climaticas, ocasionando baixa disponibilidade de agua em
alguns periodos do ano, torna-se necessaria a busca de técnicas que
possibilitem maior tolerancia das plantas ao estresse hidrico. Diante disso,
objetivou-se avaliar, em condicbes de casa de vegetacdo, o efeito da
localizacdo de fosfato em profundidade e da variagdo simultanea do potencial
matricial no crescimento e na absor¢céo de P por plantas de milho, cultivadas
em sistemas de vasos geminados, com particdo de raizes. Utilizaram-se
amostras de um Latossolo Vermelho, coletadas em Trés Marias, MG. O
experimento foi montado em esquema fatorial 2 x 3 + 4, sendo: 2 localizagcbes
de 300 mg dm= de P: PS e PI, com incorporagdo nas metades superior e
inferior dos vasos, respectivamente; 3 combinagdes de potenciais matriciais nas
duas unidades dos vasos geminados (-9/-9; -9/-50 e -50/-50 kPa); e 4
combinagdes de potenciais matriciais (-9/-9; -9/-50; -50/-9 e -50/-50 kPa), com
localizacdo PS no vaso da esquerda e Pl no vaso da direita. O controle do
potencial matricial foi realizado pelo uso de um tensiébmetro em cada unidade do
vaso geminado. Mudas de milho foram transplantadas, subdividindo as raizes
em partes iguais, nas duas unidades do vaso geminado. Decorridos 40 d,
cortaram-se as plantas, determinando-se a area foliar. Coletou-se o exsudato
xilematico de cada parcela durante 2 h. Na parte aérea e nas raizes foram
determinadas a producao de matéria seca e o teor e o conteudo de P. Coletou-
se a solucao do solo em cada potencial matricial de trabalho, antes e apds o
término do experimento, para determinar a concentragdo média de P na
solugdo do solo fertilizado (P300) e do solo do tratamento controle (PO).

Calculou-se a contribuicdo do fluxo de massa e da difusdo no transporte de P.



Os resultados experimentais permitiram concluir que o crescimento do sistema
radicular respondeu a por¢ao de solo que recebeu a incorporagdo do adubo
fosfatado, independentemente da localizagdo na unidade experimental, PS ou
Pl. A localizagado na porgéao inferior contribuiria para minorar efeitos negativos
de eventual estresse hidrico. Em ensaio com vasos geminados constituidos por
duas unidades justapostas, o fornecimento adequado de agua as duas
unidades, neste caso representado pelos potenciais matriciais -9/-9 kPa,
permitiram o incremento da area foliar, da produgdo de matéria seca e da
absorcao de P, frente ao tratamento em que as duas unidades apresentaram
potenciais matriciais de -50 kPa. O fornecimento adequado de agua utilizado
apenas em uma unidade do vaso geminado, representado pelos tratamentos -
9/-50 kPa, permitiu producdo de matéria seca semelhante aquela conseguida
no sistema -9/-9 kPa. Isso indica a possibilidade de consumo menor de agua
com aplicagéo localizada, pois o tratamento -9/-50 apresentou resultados mais
proximos a -9/-9 que a -50/-50 kPa. Os resultados mostraram que a difusao,
principal mecanismo de transporte de P na solugdo do solo, em termos
proporcionais, foi mais afetada que o fluxo de massa quando diminuiu a

quantidade de agua fornecida as plantas, de -9/-9 para -50/-50 kPa.

Vi



ABSTRACT

PAES, Jefferson Luiz de Aguiar, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
February, 2016. Growth and phosphorus accumulation in maize in
response to phosphate location and water availability. Adviser: Edson
Marcio Mattiello. Co-advisers: Hugo Alberto Ruiz, Raphael Braganca Alves
Fernandes and Victor Hugo Alvarez Venegas.

Due to climatic variations, which result in low water availability in some periods
of the year, it is necessary to find techniques that increase the tolerance of
plants to drought. The current study evaluated, in a greenhouse experiment,
with geminated pots, using a split root technique, the effect of phosphate
location in depth and water availability on the growth and P uptake by maize.
Samples of an Oxisol, from Trés Marias, Minas Gerais, were used. The
experiment corresponded to a 2 x 3 + 4 factorial scheme: 2 placement of 300
mg dm=3 P, with top (PS) and deep (PI) fertilizer application; 3 matric potentials
in the two units of the split pots (-9/-9, -9/-50 and -50/-50 kPa); and 4 matric
potentials (-9/-9, -9/-50; -50/-9 and -50/-50 kPa), with top P in the left pot and
deep P in the right side. Each single pot had one tensiometer to control water
potential. Corn seedlings were transplanted, splitting equally the roots in the two
pots of the experimental unit. After 40 d, the plants were harvest, the leaf area
was determined and the xylem exudate was collected during 2 h. Dry matter
production and P content were determined in shoots and roots. Soil solution was
collected in each potential of control (PO) and fertilized (P300) soil before and
after the experiment. Mass flow and diffusion contributions to P transport were
calculated. It can be concluded that root yield was greater in P300 than in PO,
regardless P placement. Deep placement of P can reduce water stress. Leaf
area, dry matter production and P uptake was greater in the -9/-9 treatment,
compared to -50/-50 kPa. Adequate water supply to a single unit of the split pot,
(-9/-50 kPa), had a dry matter production similar to -9/-9 kPa system. This

Vii



indicates water economy consumption to plant growth. Diffusion of P was more

affected by water potential than mass flow.
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1.0INTRODUGAO

O aumento da producao de alimentos torna-se a cada dia mais importante,
tendo em vista o grande crescimento populacional. Nesse sentido, 0 manejo
adequado das propriedades do solo é indispensavel para obtencdo de maiores
produtividades.

As regides tropicais apresentam com frequéncia problemas edafico-
climaticos que interferem na producao agricola. Dentre as principais limitagdes,
destaca-se a baixa disponibilidade de P e de agua.

No que se refere ao P, sua eventual deficiéncia € ocasionada, geralmente,
pelo baixo teor e pela elevada capacidade de adsorgao do nutriente nos solos
tropicais, cuja composi¢cao mineraldégica apresenta presenga marcante de
oxidréxidos de Fe ou Al.

Ja em relagdo a agua, verificam-se dois problemas: o primeiro diz respeito
ao elevado consumo de agua na agricultura, responsavel por cerca de 70 % da
agua utilizada no planeta; o segundo refere-se a elevada variabilidade climatica,
que favorece a formacéo de periodos secos, em épocas imprevisiveis, levando
ao estresse hidrico.

Enfatiza-se que a limitacao hidrica, atualmente, € o maior responsavel por
reducdes na produtividade agricola. Isso ocorre porque o déficit de agua afeta
varios processos fisiologicos da planta, tais como: abertura estomatica,
fotossintese, sintese de proteinas e atividade enzimatica e hormonal. Também
afeta o transporte dos nutrientes no solo e consequentemente, a absorgao

pelas plantas.



Uma das maneiras de minimizar o estresse hidrico é favorecer o
crescimento radicular, em especial o de raizes finas, que atuam intensamente
na absorgao de agua e nutrientes pelas plantas. Esse sistema cria um ambiente
unico no solo, no qual se processam, de forma dindmica, numerosas reagdes
quimicas, fisico-quimicas e bioldgicas.

O manejo adequado da adubacéo reduz perdas e favorece a absorgao de
nutrientes pelas plantas. Em relagdo ao P, a técnica mais importante para
diminuir a adsor¢cédo de P nos solos tropicais € a sua localizagdo proxima a
planta. Todavia, € possivel que essa localizacdo favoreca o crescimento
radicular superficial, tornando a planta mais susceptivel a restricdo hidrica.
Portanto, em cultivos de sequeiro ou aqueles irrigados com menor frequéncia, a
aplicacdo localizada de P em profundidade poderia possibilitar maior
crescimento radicular, permitindo exploragdo de maior volume de solo e,
consequentemente, incremento na absorgdo de agua e nutrientes.

Com intuito de mitigar os efeitos do estresse hidrico as culturas, varios
estudos tém sido realizados. Contudo, poucas pesquisas relatam o
comportamento das plantas quando estas se encontram com o sistema
radicular submetido, ao mesmo tempo, a diferentes condicdes no suprimento de
agua e P.

Diante disto, objetivou-se neste trabalho avaliar, em casa de vegetacéo, o
efeito da localizacdo em profundidade de fosfato e da variacdo simultdnea do
potencial hidrico no crescimento e na absorcéo P por plantas milho cultivadas em

sistemas de vasos geminados com particdo de raizes.



2.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Agua no solo e transporte de nutrientes

O suprimento adequado de agua e de nutrientes, essencial para o
crescimento e desenvolvimento das plantas, influencia diretamente a
produtividade das culturas. A agua participa de todo o metabolismo, com
destaque para numerosas reag¢des quimicas. Uma redugéo do volume de agua
absorvida compromete o desenvolvimento da planta, afetando diretamente os
mecanismos de crescimento (Ruiz-Erazo, 2009).

De forma similar, a restricdo nutricional interfere negativamente sobre o
desenvolvimento das culturas. Pode ser causada tanto por baixos teores de
elementos essenciais disponiveis no solo, como por limitagdes hidricas que
dificultam o crescimento radicular e o transporte dos nutrientes para as raizes
(Ruiz et al., 1988b; Procdpio et al., 2002).

O transporte de nutrientes na solugcédo do solo até a superficie das raizes é
realizado de duas formas: fluxo de massa, ocasionado pela resposta a
diferenga do potencial hidrico no solo, na planta e na atmosfera; e a difusdo, em
resposta ao gradiente de concentracédo (Meurer, 2007). O fluxo de massa
ocorre sempre que a planta absorve agua. Ja a difusdo € um mecanismo
complementar e ocorre quando a quantidade de nutrientes transportados por
fluxo de massa € insuficiente para o normal crescimento e desenvolvimento

vegetal.



O mecanismo predominante no transporte de um nutriente € determinado
pela sua concentracdo na solugcédo do solo que se desloca em diregao as raizes,
em resposta a diferenga de potencial. Quando a quantidade do nutriente que
chega até as raizes é igual ou excede a absorvida, o fluxo de massa € o unico
mecanismo presente. Nesse caso, o excesso de nutriente iria se acumular na
rizosfera (Barber, 1974).

Quando a exigéncia nutricional da planta excede a quantidade
transportada por fluxo de massa, a difusdo torna-se o0 mecanismo
complementar, que pode até superar em importdncia o fluxo de massa
(Araujo et al., 2003). A diminuicdo da disponibilidade de agua no solo reduz o
movimento dos nutrientes por fluxo de massa e por difusdo. Nessas condicoes,
ocorre o fechamento dos estbmatos e a consequente redugdao do fluxo
transpiratério e do fluxo de massa. Em acréscimo, diminui também a quantidade
de CO2 que entra pelos estdmatos, bem como a absorgdo de agua e nutrientes
pelas raizes. Assim, o crescimento da planta é reduzido e a quantidade de agua
disponivel a planta torna-se fator limitante ao crescimento (Barros & Comerford,
2002).

Oliveira et al. (2010), trabalhando com Latossolos de Minas Gerais,
relatam que a contribuicdo porcentual do fluxo de massa e da difusdo ao
transporte de nutrientes permitiu estabelecer a seguinte ordem para o fluxo de
massa: Ca>Mg>N>S >K>P =Mn =2Zn = Fe = Cu. A média para os cinco
primeiros foi de 99, 63, 56, 45 e 10 %, respectivamente. A difusao foi o principal
mecanismo de transporte de P, K, Fe, Mn, Zn e Cu até a superficie das raizes
do milho, sendo responsavel por valores superiores a 99 %, exceto para K, cujo
valor foi de 90 %.

Confirma-se que, em solos tropicais, a difusdo é fundamental para o
deslocamento de alguns nutrientes, com énfase ao movimento de P no solo em
direcado a superficie radicular (Olsen & Kemper, 1968). Alteragdes em algumas
propriedades ou condigdes especificas do solo refletirdo sobre a difusdo de

nutrientes, com destaque para o conteudo de agua, a interagado dos elementos



com os componentes da fase sélida e a concentragao do nutriente na solugao
do solo (Ruiz et al., 1988b).

Ruiz et al. (1988b), em trabalho de casa de vegetacao, estudando trés
potenciais matriciais de agua no solo e quatro doses de P, em vasos geminados
(solo e solugao nutritiva) com raizes divididas de plantas de soja, encontraram
respostas mais acentuadas as alteragdes de umidade do solo do que as doses
de P, sendo esse efeito mais critico no solo mais arenoso incluido no ensaio.
Nesse estudo, o P foi sempre uniformemente distribuido no vaso com amostra
de solo, mantendo-se a solugcdo nutritiva sem acréscimo desse nutriente. Os
autores concluiram que a incorporacdo de doses relativamente menores de P,
com manejo adequado de agua, apresentou efeito positivo mais acentuado que
o decorrente da incorporagao de grandes doses de P, com restricdo de agua.

Outra variavel de bastante relevancia na verificacdo do transporte e
absorcdo de nutrientes pelas plantas estad relacionada a analise da seiva
xilematica. Essa determinacdo fornece informagdes sobre o processo de
translocacado de nutrientes, evidenciando-se como uma das mais importantes
representagdes da realidade nutricional da planta (Vale et al., 1984).

Ao ser realizado um corte na base do caule da planta, para colheita de
seiva xilematica, o exsudato flui em resposta a pressao radicular (Taiz & Zeiger,
2002). Epstein (1975) afirma que a movimentacdo do exsudato através da
incisdo pode ser explicada pela absor¢ao ativa de sais nas raizes que sao
transferidos para o xilema. Como resultado, gera-se um gradiente osmaotico
interno, sendo o potencial de agua no xilema menor que aquele da solugao
externa. Assim, a agua movimenta-se osmoticamente para o xilema, instalando-
se, com isso, uma pressao hidrostatica sobre o0 mesmo, que é a pressao
radicular.

Em contrapartida, quando a planta transpira, gera-se um potencial
negativo no xilema e o movimento de agua responde ao gradiente osmatico

instalado por meio de transporte ativo de ions.



Enfatizando essa importancia da analise do exsudato, Ruiz et al., (1988a)
em trabalho com soja determinaram o volume e o conteudo de P na seiva
xilematica e verificaram que a disponibilidade de agua no solo foi fator marcante
e diferencial no volume final do exsudato da planta, constatando diminui¢cao de
até 30 vezes no exsudato recolhido a -40 kPa, quando comparado com o
volume coletado a -10 kPa. Nesse trabalho, verificou-se reducdo acentuada no
conteudo de P nos tecidos vegetais em resposta aos tratamentos com menor

disponibilidade de agua.
2.2. Localizagao de fosforo

Geralmente os solos brasileiros apresentam problemas relacionados a
fertiidade e um dos motivos disso refere-se a baixa disponibilidade de P
(Sampaio et al.,, 1995). Consequentemente, para obtencdo de produtividades
elevadas, torna-se necessaria a adigao de fertilizantes fosfatados. Sabe-se que
apenas uma fracdo do P aplicado ao solo, variando de 20 a 28 %, permanece
disponivel no solo apés um ano (Williams & Reith, 1971). O restante permanece no
solo, sendo parte adsorvida pelas argilas, parte combinada com os
componentes do solo, ficando sob forma insoluvel, e, ainda, outra parte
imobilizada por microrganismos (Stevenson & Cole, 1999).

No solo, a absorcdo de P pelas raizes resulta de interagcdes entre
caracteristicas morfoldgicas das raizes (comprimento, massa e diametro) e de
caracteristicas do solo que determinam o fluxo de nutrientes para a interface
solo-raiz (Gerloff & Gabelman, 1983).

Alves et al. (1998) observam que, dentre as respostas da planta em
relagdo ao estresse nutricional de P, ocorre uma inibicdo do crescimento da
parte aérea e do sistema radicular, este ultimo em menor proporgao, o que
provoca a diminuigao da relagao parte aérea/raizes. Também observaram que o
estresse é frequentemente acompanhado por redugao da velocidade maxima

de absor¢ao do nutriente.



As culturas respondem de forma diferente a deficiéncia de P. A respeito
disso, Fohse et al. (1988), trabalhando com sete espécies (cebola, azevém,
trigo, canola, espinafre, tomate e feijao), verificaram que as mais eficientes
foram aquelas que apresentaram maior razao raizes/parte aérea e também
maior taxa de absor¢do de P por unidade de massa de raiz (influxo),
destacando-se nesse estudo, as culturas de espinafre e trigo.

A melhoria na absorgao de P e o incremento da produtividade podem ser
alcancados pela utilizagdo de técnicas que possibilitem uma maior
disponibilidade do fosfato ao longo do ciclo das culturas. Dentre as técnicas
utilizadas, a localizagado de fosfato num volume de solo, buscando aumentar o
fornecimento do elemento as plantas, é alternativa destacada para solos com
baixos teores e alta capacidade de adsorcdo de P. A aplicacéo localizada do
fertilizante fosfatado tem como grande vantagem a protecdo do elemento,
diminuindo, com isso, as reagdes de adsorgado quimica (Leite, 1991).

Castilhos & Anghioni (1988), em estudos de fertilizacdo em milho,
mostraram que o menor volume de solo fertilizado com P é compensado pela
maior densidade de raizes. No que se refere a produtividade, Kaminski &
Peruzzo (1997) apresentaram resultados para cultura da soja, em que
aplicacoes de fosfato reativo de Arad (FR) na linha de plantio promoveram
maior rendimento de graos, comparativamente a distribuicdo do produto a
lanco. Os resultados obtidos por esses autores podem ser atribuidos ao
aumento da concentracdo de P préximo as raizes e também a reducdo da
adsorcao em fungdo do menor contato do fertilizante com o solo,
disponibilizando mais o nutriente as plantas, ao passo que, a aplicagao a lango
tende a favorecer a adsorgao pelo solo, em detrimento da absorg¢ao pela planta
(Novais & Smyth, 1999). Os mesmos autores ressaltam que o efeito positivo
desta localizagdo, em um volume restrito de solo, sera tanto maior quanto maior

for o fator capacidade tampao de P do solo.



2.3. Uso da irrigacao na agricultura

A irrigagdo é uma técnica muito difundida na agricultura. Uma de suas
limitacbes é a exigéncia de altos investimentos relacionados as obras e
aquisi¢ao de equipamentos, ao transporte, a eletricidade e a mao de obra para
operagdao dos sistemas. Todavia, em projetos eficientes, esses custos
adicionais sdo cobertos com excedentes na produtividade (Rodriguez, 1990).

Mantovani et al. (2006) relatam que, no Brasil, ha um grande desperdicio
de agua, fato que favorece o decréscimo de disponibilidade hidrica. Outros
fatores, como o alto custo da energia, incrementam o interesse pela
racionalizacdo da agua, de forma a minimizar as suas perdas e aumentar o
rendimento econdémico.

A agua é considerada um recurso escasso e estratégico, por questdo de
seguranga nacional e por seus valores sociais, econdémicos e ecolégicos (Maia
Neto, 1997). Devido as mudangas climaticas, varias regides tém apresentando
problemas de estresse hidrico, necessitando da irrigagdo para produzir
satisfatoriamente. Contudo, estima-se que, em média, a eficiéncia de irrigacao é
de 37 % a nivel mundial (Paz et al., 2000). Mantovani et al. (2006) relatam que,
além do incremento na produtividade, pode-se reduzir o uso de &gua,
melhorando a eficiéncia, utilizando-se apenas estratégias apropriadas no
manejo de irrigagao.

Paz et al. (2000) relatam que perdas de agua ocorrem desde os
reservatorios até a sua conducao e aplicagdo no campo. Rosegrant et al. (2002)
indicam que agdes para melhorar a eficiéncia do uso de agua na agricultura
irrigada devem ser focadas nos niveis técnico, gerencial e institucional. No que
se refere a parte técnica, ressalta-se que os métodos e equipamentos de
irrigacao devem ser aprimorados com objetivo de reduzir as perdas e induzir ao
manejo adequado em conjunto com o solo, a planta e o clima, maximizando a

reducao no uso da agua (Mantovani et al., 2006)



3.0 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo do Departamento de
Solos da Universidade Federal de Vigosa, com amostras de um Latossolo
Vermelho distréfico, textura média, coletadas na profundidade de 0-20 cm, no
municipio de Trés Marias, MG (18° 09’ 30” S e 45° 10’ 20” W).

As amostras de solo foram secadas ao ar, destorroadas manualmente e
passadas em peneira de 4 mm, para o ensaio em casa de vegetacdo e em
peneira de 2 mm, para caracterizagao quimica e fisica (Quadro 1).

Na caracterizagdo quimica, determinaram-se o pH em &agua (relagéo v v
1:2,5), os teores de P, K, Fe, Mn, Zn e Cu disponiveis, apds extracdo com
extrator Mehlich-1, os teores de Ca, Mg e Al trocaveis, apos extragdo KCI 1 mol
L', e a acidez potencial (H+Al) (Embrapa, 2011). O S disponivel foi
determinado apds extracdo com solugcdo de Ca(H2POas)2 em acido acético
(Hoeft et al., 1973) e o carbono organico total foi analisado pelo método de

oxidagao via umida com aquecimento externo (Yeomans & Bremner, 1988).



Quadro 1. Caracterizagcdao quimica e fisica inicial das amostras do

Latossolo Vermelho de Trés Marias, MG

pH P K Ca Mg Al H+AI cov Zn Fe Mn Cu S
—mg dm3— cmole dm® g kg™ ——mgdm3
474 020 1500 0,70 0,02 049 3,20 6,00 290 89,30 4,80 0,36 15,20
— . . . Densidade Densidade de Porosidade
Areia Fina Areia Grossa Silte Argila do Solo Particulas Total
kg kg™’ kg dm™3 m3 m-3
0,580 0,200 0,050 0,170 1,280 2,700 0,530
Retengdo de Agua

Potencial (kPa)

-3 -6 -9 -10 -15 -30 -50 -100 -200 -500 -1000 -1500
Umidade (kg kg™)

0,328 0,195 0,148 0,109 0,100 0,095 0,090 0,084 0,079 0,072 0,067 0,061

" carbono organico

Na caracterizagao fisica, foram determinadas a composigdo granulométrica
(Ruiz, 2005), a densidade do solo pelo método da proveta, a densidade de
particulas pelo método do baldo volumétrico, a porosidade total, pela relagao
entre a densidade do solo e a densidade de particulas, e a retengado de agua no
intervalo de -3 a -1500 kPa, utilizando mesa de tensao (intervalo de -3 a -10
kPa) e placa de pressao (intervalo de -20 a -1500 kPa) (Embrapa 2011).

A unidade experimental (vaso geminado) foi constituida de dois vasos de
base retangular, geminados, de 5 dm? cada um (Ruiz et al., 1988b), denominados
de unidade E (esquerda) e unidade D (direita) (Figura 1). Os tratamentos,
dispostos em blocos casualizados com quatro repeticoes, corresponderam a um
arranjo fatorial 2 x 3 + 4, sendo:

e 2 localizagdes de 300 mg dm= de P (P300): S (Superior), localizagdo do
P no volume de solo da metade superior de cada unidade do vaso geminado
(0 — 10 cm), e | (Inferior), localizagao do P no volume de solo metade inferior de
cada unidade do vaso geminado (10 — 20 cm);

e 3 combinagdes de potenciais matriciais nas duas unidades dos vasos
geminados (S e |) (-9/-9; -9/-50 e -50/-50 kPa);
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e 4 combinagdes de potenciais matriciais nas duas unidades dos vasos
geminados quando o P foi localizado no volume de solo da metade superior da
unidade da esquerda e no volume do solo da metade inferior da unidade da direita
(Mista - M) (-9/-9; -9/-50; -50/-9 e -50/-50 kPa).

Os tratamentos, considerando a localizagdo dos 300 mg dm= de P e os
potenciais matriciais de trabalho, monitorados por um tensibmetro em cada

unidade do vaso geminado, sdo mostrados na figura 1.

Potencial
(kPa)

Superior -9 9
-9 -50
50 | |-50

-9 -9
-9 -50
Inferior O O 50 | |-50

T L. N * N

o.. . .. _9 _9
Mista ° -9 -50

P 50 | |-9
- -50 | | -50

H H
e Fertilizante fosfatado E D

Figura 1. Esquema da montagem do ensaio com milho crescido em vaso
geminado com variagdo do potencial matricial de trabalho e localizagdo do
fertilizante fosfatado.
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3.1. Conducao do ensaio

Amostras de 2,5 dm3 de solo, volume correspondente & metade de cada
unidade do vaso geminado, foram acondicionadas em sacos plasticos e incubadas
por 30 d com mistura de CaCOs e MgCOs, na relagédo molar 4:1, para corregéo de
acidez. Essa correcao foi realizada de acordo com o método da saturagao por
bases, considerando sua elevacdo a 60 %, adequada para cultivo do milho
(Alvarez V. et al., 1999). A incubagé&o, em aerobiose, foi realizada mantendo-se
umidade na faixa de -9 kPa, com controle diario por pesagem.

Decorrido o periodo de incubagdo, as amostras foram secadas ao ar,
destorroadas e novamente passadas em peneira de 4 mm de malha. Em seguida,
metade das amostras recebeu 300 mg dm= de P, utilizando-se o fosfato
monoamoénio (NH4H2PO4) como fonte. A outra metade das amostras, sem
acréscimo de P, recebeu NH4NO3 em dose equivalente ao N incorporado através
do NH4H2POs4 (135 mg dm3 de N). Uma adubagdo de base foi realizada,
aplicando-se mais 65 mg dm= de N; 150 mg dm de K; 80 mg dm= de S; 0,818 mg
dm= de B; 3,664 mg dm= de Mn; 4,000 mg dm de Zn; 1,329 mg dm= de Cu;
1,556 mg dm de Fe e 0,150 mg dm- de Mo.

As amostras de solo foram acondicionadas nos vasos, mantendo-se a
umidade a -9 kPa durante 15 d. Posteriormente, permitiu-se a perda de agua até o
menor potencial de trabalho (-50 kPa) nas amostras correspondentes a esse
tratamento, controlando-se a umidade diariamente, por pesagem. Amostras de
solo foram retiradas apés o periodo de incubacao para a caracterizacdo quimica e

os resultados séo apresentados no quadro 2.
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Quadro 2. Caracterizagcao quimica das amostras do Latossolo Vermelho de
Trés Marias, MG, apdés incubagcao com macro e micronutrientes, na
presenca ou auséncia de 300 mg dm3 de P (P300 e PO,

respectivamente)

pH P K Ca Mg Al H+AI Zn Fe Mn Cu S
—mgdm3®— ——cmolcdm mg dm-3
P300
6,15 71,73 132,00 1,36 0,57 0 2,70 4,60 56,20 7,90 0,98 94,80
PO
6,20 0,76 139,00 1,38 0,41 0 2,00 6,10 61,30 7,80 1,25 58,20

Com intuito de quantificar a quantidade de P transportada por fluxo de
massa e difusdo, determinaram-se as concentragcées de P na solugéo do solo.
Quatro amostras compostas, correspondentes a P300 e PO e aos potenciais de
-9 e -50 kPa, foram utilizadas para analise. A determinacéao foi realizada apés
as incubacbes indicadas e depois da conducao do experimento. Para isso,
amostras de solo foram acondicionadas em sacos plasticos, durante 48 h de
equilibrio, no respectivo potencial de trabalho. Em seguida, a solu¢ao do solo foi
retirada pela aplicagao de 1,0 MPa em equipamento de membrana de pressao
(Soilmoisture, modelo 1000), por 16 h. Determinou-se a concentragao de P na
solucao do solo pelo método colorimétrico (Tedesco et al., 1995) (Quadro 3).

Sementes de milho, cultivar Dekalb 240, foram colocadas para germinar
em estufa, a 30°C, utilizando papel germitest. Apdés a germinagdo, a raiz
principal das plantulas foi cortada, favorecendo-se o crescimento de raizes
secundarias em solugao arejada de cloreto de calcio (Ruiz et al., 1988b). Dez
plantulas foram separadas no momento do transplante para quantificar os
teores iniciais de nutrientes.

Duas plantulas foram colocadas em cada vaso geminado, com distribuigdo
uniforme das raizes entre as duas unidades. Para reduzir o estresse dessa
operagao, a por¢cao do solo com as raizes das plantulas foi molhada com

frequéncia nos primeiros cinco dias do ensaio.
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Quadro 3. Concentracao de P na solugao do Latossolo Vermelho de Trés
Marias, MG, no inicio e no final do ensaio, considerando o potencial de

trabalho e a presenca de P

Concentracao de P

Potencial P

Inicial Final Média

kPa mg dm™ mg L'
-9 0 0,500 0,343 0,422
300 0,680 0,703 0,692
Média GeralV 0,557
-50 0 0,478 0,423 0,451
300 0,630 0,444 0,537
Média GeralV 0,494

" Valor utilizado nos calculos considerando que cada unidade do vaso geminado foi preenchida com
volumes iguais de PO e P300 e o fluxo de massa independe da extensao do sistema radicular.

As amostras incubadas foram dispostas segundo os tratamentos indicados
na figura 1. Para controle do potencial de trabalho, cada unidade do vaso
geminado recebeu um tensidmetro acoplado a um manémetro de mercurio. Em
cada bloco foram acrescentados dois vasos de 5 dm?3 com solo, nos potenciais
de -9 e -50 kPa, respectivamente, para quantificar a perda de agua por
evaporacao durante o ensaio.

Os 80 tensidbmetros utilizados no ensaio foram escorvados diariamente, ao
final do dia, ajustando-se o potencial de trabalho com agua deionizada, no inicio
da manha (Ruiz, 1986). A agua acrescentada no decorrer do ensaio foi
quantificada para cada unidade (E e D), bem como para os vasos sem plantas,
utilizados visando quantificar a evaporacao.

Decorridos 40 d do transplante, o ensaio foi finalizado, colhendo-se um
bloco por dia. A parte aérea foi cortada 1 cm acima do coleto, as folhas foram
separadas do caule e a area foliar determinada imediatamente com

equipamento Li-Cor modelo LI 3100. Posteriormente, folhas e caules foram
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acondicionados em sacos de papel, secados em estufa com ventilagao forgcada
a 65-75 °C, pesados e moidos para analise.

Paralelamente, apds o corte da parte aérea, foi colhido o exsudato xilematico,
durante 2 h, por contato direto de tubos capilares com a regido do corte (Ruiz et
al.,, 1988a). A coleta foi realizada entre 6 e 8 h da manha. Esse horario foi
estabelecido para evitar o periodo de maior temperatura e radiagcao solar. A coleta
logo apds o periodo noturno permite que o xilema apresente continuidade na
condugao da seiva, evidenciando a pressao radicular na planta em estudo.

O volume de exsudato foi calculado por pesagem até 0,1 mg, assumindo
que a densidade da solugéo é igual a 1,0000 kg L. Nesse material determinou-
se a concentragcao de P por espectroscopia de absorgcdao molecular (Tedesco et
al., 1995).

Dois dias apos o corte da parte aérea das plantas de milho, o solo foi
retirado de cada unidade do vaso geminado, separando-se as porgdes, superior
e inferior, respectivamente. Em cada uma delas coletaram-se, manualmente, as
raizes que foram lavadas, levadas a estufa com ventilacdo forcada a 65-75 °C,
pesadas e moidas para analise. Dos materiais vegetais moidos, retiraram-se
amostras, nas quais, apos digestao nitricoperclérica, determinou-se o teor de P
(Tedesco et al., 1995).

3.2. Analises estatisticas

Os dados experimentais foram submetidos a analise variancia (Quadro 4),
utilizando o software Sisvar (Ferreira, 2008). As médias dos tratamentos foram
comparadas por meio de contrastes ortogonais (Quadro 5). Foram realizadas
correlagdes de Pearson (p=0,05). Na apresentacao dos resultados, utilizaram-
se contrastes meédios calculados dividindo-se o valor numérico dos contrastes
pela soma dos modulos dos coeficientes divididos por dois (Alvarez V. &
Alvarez, 2006).
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Quadro 4. Esquema da analise de varidncia do experimento considerando

a localizacao de 300 mg dm de P e o potencial matricial de trabalho

Fonte de Variagao Graus de Liberdade
Blocos 3
Localizagao 2
Potencial d/localizacido na metade superior 2
Potencial d/localizacdo na metade inferior 2
Potencial d/localizacdo mista 3

Residuo 27
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Quadro 5. Coeficientes dos contrastes analisados, considerando a

localizagdo de 300 mg dm-3 P e o potencial de trabalho (y)

W2 Contraste?
P1I
E D C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9
—kPa—
PS -9 -9 1 1 1
-50 -9 1 1 -1
-50 -50 1 -2 0
PI -9 -9 2 -1 0 0 1 1
-50 -9 -1 1 -1

O
o
1
On
o
1
—
o
o
1
\
o

PM -9 -9 -3 0 0 0 0 0 1 2 0
-9 -50 -3 0 0 0 0 0 1 -1

-50 -9 -3 0 0 0 0 0 1 -1 -1

-50  -50 -3 0 0 0 0 0 -3 0 0

' PS: localizagédo de P na metade superior do vaso geminado; PI: localizagéo de P na metade inferior do
vaso geminado; PM: mista, localizagao de P na metade superior da unidade da esquerda (E) e na metade
inferior da unidade da direita (D) do vaso geminado.

2/ E e D: potencial de trabalho na unidade da esquerda e da direita, respectivamente.

8 C1: (PS + PI) vs. PM; C2: PS vs. PI; C3: W(-9/-9) + W(-50/-9) vs. W(-50/-50) d/PS; C4: W(-9/-9) vs.
WY(-50/-9) d/PS; C5: W(-9/-9) + W(-50/-9) vs. W(-50/-50) d/PI; C6: W(-9/-9) vs. W(-50/-9) d/PI; C7: W(-9/-9) +
W(-9/-50) + W(-50/-9) vs. W(-50/-50) d/PM; C8: W(-9/-9) vs. (W(-9/-50) + W(-50/-9) d/PM; C9: W(-9/-50) vs.
W(-50/-9) d/PM.
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4.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Consumo de agua pelas plantas

Na finalizacdo do ensaio, apés 40 d, o volume de agua perdido por
transpiracao foi calculado pela diferenca entre o volume acrescentado a cada
unidade (evapotranspiracdo) e o volume adicionado ao vaso sem planta
(evaporagao).

As médias (Quadro 6) mostram que o consumo de agua foi maior nos
tratamentos -9/-9 kPa, intermediario nos tratamentos -50/-9 e -9/-50 kPa e
menor no tratamento -50/-50 kPa. Em acréscimo, ainda no quadro 6, a relagao
AE/AD nos tratamentos -9/-9 kPa e -50/-50 kPa oscilou no intervalo de 0,98 a 1,07,

indicando consumo equilibrado de agua nas duas unidades do vaso geminado
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Quadro 6. Consumo de agua nas unidades da esquerda (AE) e da direita (AD) do vaso geminado (VG),
relagado entre esses valores (AE/AD), consumo de agua total (AT), area foliar (AF) e produgao de matéria

seca da parte aérea (PA), considerando a localizagio de 300 mg dm- de P e o potencial de trabalho (yp)

qJZI
PY AE AD AE/AD AT AF PA
E D

kPa mL/C mL mL-" mL/VG cm?/VG g/VG
s -9 -9 4426,25 4480,00 0,99 8906,25 4550,80 48,62
-50 -9 1686,25 4666,25 0,36 6352,50 3558,22 34,07
-50 -50 1772,50 1801,25 0,98 3573,75 1855,35 14,32
Médias 2628,33 3649,17 0,78 6277,50 3321,46 32,34
-9 -9 4303,75 4010,00 1,07 8313,75 3791,46 37,22
-50 -9 1576,25 4355,00 0,36 5931,25 2720,83 26,00

-50 -50 1575,00 1580,00 1,00 3155,00 1410,02 9,10
Médias 2485,00 3315,00 0,81 5800,00 2640,77 24,11
M -9 -9 4602,50 4710,00 0,98 9312,50 5114,04 53,11
-9 -50 4463,75 1701,25 2,62 6165,00 3238,15 32,95
-50 -9 1752,50 4337,50 0,40 6090,00 2904,18 27,60
-50 -50 1670,00 1553,75 1,07 3223,75 1572,98 11,13
Médias 3122,19 3075,63 1,27 6197,81 3207,34 31,20

'S: localizagdo de P na metade superior do vaso geminado; I: localizagdo de P na metade inferior do vaso geminado; M: mista, localizagdo de P na

metade superior da unidade da esquerda e na metade inferior da unidade da direita do vaso geminado.

2/ E e D: potencial de trabalho na unidade da esquerda e da direita, respectivamente.
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Quadro 7. Contrastes médios do consumo de agua nas unidades da esquerda (AE) e da direita (AD) do vaso
geminado (VG), da relacao AE/AD, do consumo de agua total (AT), da area foliar (AF) e da produgao de
matéria seca da parte aérea (PA), considerando a localizagcao de 300 mg dm= de P e o potencial de
trabalho (y)

Contraste AE AD AE/AD AT AF PA
—mL/C— mL mL- mL/VG cm?/VG g/VG
C1: PS + Pl vs.PM -566* 406* -0,47* -159 -226 -2,98*
C2: PS vs. PI 143 334* -0,03 478* 681* 8,23*
C3: W(-9/-9) + W(-50/-9) vs. W(-50/-50) d/PS 1284* 2772* -0,31* 4056* 2200* 27,03*
C4: W(-9/-9) vs. W(-50/-9) d/PS 2740* -186 0,63* 2554* 993* 14,55*
C5: W(-9/-9) + W(-50/-9) vs. W(-50/-50) d/P!I 1365* 2603* -0,29* 3968* 1846* 22,51*
C6: W(-9/-9) vs. W(-50/-9) d/PI 2728* -345* 0,71* 2383* 1071* 11,22*
C7: W(-9/-9) + W(-9/-50) + W(-50/-9) vs. ¥(-50/-50) d/PM 1936* 2029* 0,26* 3965* 2179* 26,76*
C8: W(-9/-9) vs. (W-9/-50 + W-50/-9) d/PM 1494* 1691* -0,53* 3185* 2043* 22,84*
C9: W(-9/-50) vs. W(-50/-9) d/PM 2711*  -2636* 2,22* 75 334 5,35

'S: localizagdo de P na metade superior do vaso geminado; I: localizagdo de P na metade inferior do vaso geminado; M: mista, localizagdo de P na
metade superior da unidade da esquerda e na metade inferior da unidade da direita do vaso geminado. W(-9/-9), W(-9/-50), W(-50/-9) e W(-50/-50):
potencial de -9/-50 kPa na sequéncia da unidade da esquerda para a unidade da direita, respectivamente.

*: Significativo a 5 % pelo teste F.
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(VG). Os valores extremos para a relacdo -50/9 kPa foram 0,36 e 0,40,
evidenciando que aproximadamente 2/3 da agua foi fornecida pela unidade com
maior potencial hidrico.

Na caracterizagao do solo (Quadro 1), a retencdo de agua foi 0,090 e 0,148 kg
kg para -50 e -9 kPa, respectivamente, o que leva a uma relagio -50/-9 kPa de
0,61. Porém, de acordo com Reichardt (1988), calculando-se a agua disponivel e
considerando uma capacidade de campo proxima a -9 kPa, valor compativel com a
textura franco arenosa do solo utilizado no presente trabalho, os valores sao 0,029 e
0,087 kg kg, respectivamente, e a relagdo -50/-9 kPa é reduzida a 0,33, valor
coerente com os encontrados experimentalmente (Quadro 6).

O consumo de agua foi maior nas unidades da esquerda (AE) no tratamento M
frente @ soma de S + |, e inferior no AD para o mesmo contraste (Quadros 6 e 7).
Essas diferencas surgem, simplesmente, do desenho experimental do ensaio. Para
o AE, houve proporcéo de 1:2 entre -9/50 kPa para S e | e de 1:1 para M. Jaa AD, a
proporcao foi de 2:1 entre -9/50 kPa para S e | e 1:1 para M, ocorrendo maior
consumo naquele lado que possui maior numero de unidades ajustadas com -9 kPa.
Essas diferencas entre AE e AD foram compensadas e, quando verificado AT, o
consumo de agua foi igual na comparagéo de Mcom S + 1.

Na comparagdao de S com |, com a mesma distribuicdo de potenciais nas
unidades do vaso geminado, a localizag&o superior do P levou ao maior consumo de
agua (Quadros 6 e 7). A localizagao de P na parte mais superficial, como é realizada
na maioria dos cultivos agricolas em solos tropicais, favorece um maior crescimento
da planta quando comparado a adubacdo uniforme (Novais & Smyth, 1999).
Todavia, uma localizagdo apenas na camada inferior (10-20 cm), causando uma
deficiéncia inicial em relagéo ao P, aliada a um menor potencial matricial (-50 kPa),
fez com que a planta restringisse seu crescimento inicial, levando as diferengas
entre PS e PI (Quadro 7).
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Os contrastes que compararam o consumo de agua, com relagéo ao potencial,
para cada localizagdo de P, apresentaram a seguinte a sequéncia: -9/-9 > -50/-9 >
-50/-50. Na localizagdo mista, ndo houve diferenca no consumo total de agua, na
comparacgao de -50/-9 com -9/-50 (Quadros 6 e 7).

Discussdo semelhante pode ser estendida para a area foliar e a producao de
matéria seca da parte aérea das plantas de milho (Quadros 6 e 7). Ja no que se
refere aos potencias dentro de cada localizagdo (Quadro 7), nota-se que o
fornecimento adequado de agua nas duas unidades permite um maior crescimento
da planta. Esse fato € comprovado em todas as comparagdes relacionadas a area
foliar e produgcdo de matéria seca. Nesse sentido, verifica-se correlagdo positiva e
significativa entre o consumo de agua total (AT) e as variaveis matéria seca da parte
aérea e area foliar, com o mesmo valor: r = 0,98*.

Os contrastes referentes a area foliar e a producao de matéria seca indicam
que, apesar da utilizagao simultédnea de diferentes potenciais matriciais, mantendo
uma unidade com fornecimento adequado de agua (-9 kPa), diminuir o estresse
hidrico, ndo se observa similaridade em relagdo ao crescimento com o fornecimento
adequado de agua nas duas unidades (-9/-9 vs -9/-50 kPa) (Quadro 7).

Todavia, a despeito desse maior crescimento quando a planta recebe agua de
forma adequada em ambas as unidades do vaso geminado, a relagdo entre
consumo de agua e producao de matéria seca permanece a mesma para -9/-9 vs -
9/-50 kPa, fato que n&o ocorre quando se compara -9/-9 a -50/-50 kPa.

Nesse sentido, em termos numeéricos, dividindo-se a quantidade de agua
transpirada pela producdo de matéria seca, observa-se que, em meédia, para os
vasos geminados que apresentavam simultaneamente os potenciais -9/-9 kPa,
foram consumidos 194 mL de &gua para se produzir um grama de matéria seca.
Esse valor foi muito semelhante aos vasos geminados com potenciais -9/-50 kPa,

gue apresentaram média de 205 mL para cada grama de matérias seca.
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Contudo, para os vasos geminados que foram conduzidos com menos agua
em ambas as unidades (-50 /-50 kPa), a média foi de 296 mL para grama de matéria
seca. Assim, verifica-se que foram consumidos, para cada grama, mais de 100 mL
de agua quando se comparam esses vasos aqueles com potenciais de -9/-9 kPa e
mais de 90 mL em relacédo aqueles com -9/-50 kPa.

Verifica-se que, apesar de produzir menos matéria seca e area foliar, o
fornecimento de agua adequado a uma unidade do vaso geminado, representado
por -9/-50 e -50/-9 kPa, apresenta a mesma eficiéncia no consumo quando
comparado a -9/-9 kPa, fato que pode preservar o crescimento e desenvolvimento
da planta em condigbes de campo, quando submetidas a estresse hidrico. A partir
desses resultados, pode ser quantificada a maxima eficiéncia econdmica no uso da
agua, utilizando-se, para isso, relagcbes com o consumo de energia € com a mao de

obra.

4.2. Producgao de raizes

Na comparacéao das trés formas de localizagdo do P para producao de raizes
(Quadro 8) e em concordancia com o observado para o consumo de agua, nao
houve diferengas significativas quando contrastada a soma das localizagdes
superior e inferior com a localizagdo mista (Quadro 9).

Para aplicacado de P na metade superior (S) ou inferior (1) de cada unidade da
unidade experimental, quando houve diferengas significativas, como resumido no
contraste da producdo de raizes do vaso geminado (Quadro 9), a aplicagéo

superficial de P levou a maior crescimento do sistema radicular.
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Quadro 8. Produgao de matéria seca de raizes na metade superior (S) e na metade inferior (I) das unidades
da esquerda (E) e da direita (D), raizes da unidade esquerdo (RE), raizes da unidade direita (RD) (RE=S + |
da esquerda e RD = S + | da direita), no vaso geminado (VG) (RVG = RE + RD) e relagées S/l de E e D,

considerando a localizagido de 300 mg dm de P e o potencial de trabalho (y)

, w2 Esquerda Direita Total
’ E D s | s RE s | s RD RVG
kPa g/C gg’ g/C gg’ g/C g/VG

S -9 -9 3,39 1,71 2,19 5,10 6,19 7,32 0,87 13,51 18,60
-50 -9 2,82 1,79 1,58 4,61 4,87 4,57 1,04 9,43 14,04

50  -50 2,38 0,58 5,56 2,96 3,12 1,31 2,38 4,43 7,40
Médias 2,86 1,36 3,11 4,22 4,73 4,40 1,43 9,12 13,35

| -9 -9 3,77 6,01 0,63 9,78 1,80 3,78 0,48 5,58 15,36
.50 -9 1,48 2,42 0.73 3,90 3,68 4,53 0.75 8,21 12,12

-50 -50 0,73 0,85 0,77 1,58 0,97 0,72 1,26 1,69 3,27
Médias 1,99 3,09 0,71 5,09 2,15 3,01 0,83 5,16 10,25

M -9 -9 3,33 2,38 1,06 5,71 3,87 5,35 114 9,22 14,93
-9 -50 4,28 1,07 2,53 6,25 3,62 4,83 0,95 8,45 14,71

-50 -9 3,70 2,85 1.14 6,55 2,99 4,12 0.77 7,11 13,66

50  -50 2,13 0,74 3,13 2,87 0,51 0,59 0,68 1,10 3,96
Médias 3,36 1,99 1,97 5,35 2,75 3,72 0,89 6,47 11,82

'S: localizagdo de P na metade superior do vaso geminado; I: localizagdo de P na metade inferior do vaso geminado; M: mista, localizagdo de P na

metade superior da unidade da esquerda e na metade inferior da unidade da direita do vaso geminado.

2/ E e D: potencial de trabalho na unidade da esquerda e da direita, respectivamente.
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Quadro 9. Contrastes médios da produgao de matéria seca de raizes nas metades superior (S) e inferior (I) da
unidade da esquerda (E), na metade superior (S) e na metade inferior (I) da unidade da direita (D), em cada
unidade (RE=S + 1 de E e RD =S + | de D), no vaso geminado (VG) (RVG = RE + RD) e relagées S/l para

unidades E e D, considerando a localizacdo de 300 mg dm de P e o potencial de trabalho (y)

Esquerda Direita
Contraste

S | S/l RE S | S/l RD RVG

—g/C— gg’ g/C gg’ g/C g/VG
C1: PS + Pl vs.PM -0,93 0,24 -0,056 -0,69 0,69 -0,02 0,25 0,67 -0,02
C2: PSvs. PI 0,87 -1,73* 2,40 -0,86 2,58* 1,39 0,60* 3,96* 3,10*
C3: W(-9/-9) + W(-50/-9) vs. W(-50/-50) d/PS 0,73 1,17  -3,68* 1,89 2,41* 4,64* -1,43* 7,04* 8,93*
C4: Y(-9/-9) vs. W(-50/-9) d/PS 0,57 -0,08 0,61 0,48 1,32 2,75 -0,17 4,08 4,56
C5: W(-9/-9) + W(-50/-9) vs. W(-50/-50) d/PI 1,90 3,36 -0,09 5,26* 1,77 3,44* -0,65 5,21* 10,47
C6: W(-9/-9) vs. W(-50/-9) d/PI 229 359* -010 5,88* -1,88  -0,75 -0,27 -2,63 3,24
C7: W(-9/-9) + W(-9/-50) + W(-50/-9) vs. W(-50/-50) d/PM 1,64 1,66  -1,55 3,30 2,98*  4,18* 0,27 7,16* 10,47*
C8: W(-9/-9) vs. (W-9/-50 + W-50/-9) d/PM -066 -0,03 -0,78 -0,69 0,57 0,88 0,28 1,44 0,75
C9: W(-9/-50) vs. W(-50/-9) d/PM 0,58 -0,88 1,39 -0,30 0,63 0,71 0,18 1,34 1,05

'8: localizagdo de P na metade superior do vaso geminado; |: localizagdo de P na metade inferior do vaso geminado; M: mista, localizagéo de P na
metade superior da unidade da esquerda e na metade inferior da unidade da direita do vaso geminado. W(-9/-9), W(-9/-50), W(-50/-9) e W(-50/-50):
potencial de -9/-50 kPa na sequéncia da unidade da esquerda para a unidade da direita, respectivamente.

*: Significativo a 5 % pelo teste F.
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Chaib et al., (1984) relatam que maior crescimento de raizes ocorre nas
profundidades do solo que recebem adubacgado fosfatada e, a medida que se
aprofunda a aplicagédo do fertilizante, ocorre aumento de massa de raizes.
Nesse sentido, a aplicacdo na forma de PS é satisfatéria em condi¢cdes de
cultivo irrigado, sem restricdes de agua, mas pode trazer riscos quando o cultivo
de sequeiro, com baixa disponibilidade de agua, é focalizado, devido ao menor
crescimento de raizes em profundidade, ocasionado pela adubacao de forma
superficial.

A aplicacdo de P na metade superior da unidade favoreceu a maior
producdo das raizes neste compartimento, como mostrado pelas relagdes S/I,
para as unidades E e D, com valores maiores que um. Todavia, nos
tratamentos onde o P foi localizado na metade inferior da unidade, observa-se
uma inversao na distribuicdo do sistema radicular, com valores das relacdes S/I
geralmente menores que a unidade (Quadro 8). Isso mostra o maior
crescimento de raizes em profundidade, situagao favoravel, como apontado, em
condicbes de restricdo de agua para as plantas. Com valores de relagdes
relativamente préximos, os contrastes correspondentes nao apresentaram
significancia (Quadro 9).

Ainda sobre o crescimento de raizes, ressalta-se o fato de a conducéo do
ensaio ter sido realizada por 40 d e que, de acordo com Schenk & Barber
(1980), a distribuigdo radicular € modificada pelo estadio de crescimento. Para
plantas de milho, esses autores verificaram que aos 47 d de emergéncia, 2/3 da
area radicular de gendtipos de milho estavam concentrados na camada
superficial do solo, valor muito superior ao encontrado no presente estudo
quando se utilizou PI, indicando sua importancia para o crescimento radicular
em profundidade.

Outro fator importante é a maior disponibilidade de agua na porg¢ao superior
da unidade, setor de aplicagao do fluido (agua), que pode compensar a menor
disponibilidade de P no solo (Ruiz et al., 1988b). O crescimento de raizes
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respondeu positivamente a disponibilidade de agua na comparagdo com o
tratamento de menor potencial hidrico (Quadros 8 e 9).

Nao houve diferengas na comparagao de RVG entre os potenciais -9/-9 vs
-9-/50 kPA (Quadro 9). Esse fato foi observado independentemente da forma de
localizag&o, seja superior, inferior ou mista, o que indica que a produgéo de
raizes, ao menos no que se refere a producao de matéria seca, foi preservada
quando ocorreu fornecimento de agua adequado em apenas um lado do vaso
geminado.

Houve diferenga na producdo de raizes quando se compararam 0S
potenciais -9/-9 e -9/-50 a -50/-50 kPa (Quadro 9). Esses resultados foram
observados independentemente da forma de localizagao de P. Nesse sentido,
Souza et al. 2007 relata que o que o baixo fornecimento de agua leva a uma
menor producdo de matéria seca das raizes, inibindo o crescimento radicular,
fato que ainda dificulta a absorcéo de nutrientes.

Na aplicacao de P no tratamento denominado misto, a maior produgéo de
raizes respondeu ao potencial hidrico na comparag¢ao dos tratamentos (-9/-9 +
-9/-50 + -50/-9 kPa) vs -50/-50 kPa (Quadros 8 e 9). Na comparagéo do
potencial de agua -9/-50 e -50/-9 com a localizagado de P em diferentes setores
da unidade, nao foram observadas diferengas, como mostra o ultimo contraste

do quadro 9.

4.3. Fésforo nos tecidos vegetais

Para a determinagdo do teor de P nos tecidos vegetais, as raizes,
coletadas nos setores superior e inferior de cada unidade do vaso geminado,
foram analisadas de forma conjunta. Os resultados experimentais, acrescidos
dos teores de P da parte aérea, sdo apresentados no quadro 10. Considerando
que as unidades experimentais apresentavam disponibilidade de P semelhante,
independentemente da localizag&o, os teores de P nos tecidos vegetais nao

foram sensivelmente alterados, como mostrados nos contrastes analisados
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(Quadro 11). Diferencas estatisticas ocasionais ndo indicaram tendéncia
definida em resposta aos tratamentos.

O conteudo de P mostrou diferengas acentuadas (Quadro 12). Esses
valores ratificam a dependéncia da disponibilidade de agua, evidenciada na
producdo de matéria seca da parte aérea e das raizes (Quadros 6, 7, 8 e 9).
Nesse contexto, Taiz & Zeiger (2002) indicam que a diminui¢do no fornecimento
de agua reduz a divisdo e o alongamento das células, obtendo-se plantas

menores e reducao de area foliar.

Quadro 10. Teor de P da parte aérea (TPPA), das raizes na unidade da
esquerda (TPRE) e das raizes na unidade da direita (TPRD),
considerando a localizagdo de 300 mg dm= de P e o potencial de
trabalho ()

[pzl
pY TPPA TPRE TPRD
E D
kPa g kg™
S -9 -9 1,74 1,38 1,16
-50 -9 1,65 1,20 1,29
-50 -50 1,88 1,24 1,51
Média 1,76 1,27 1,32
-9 -9 1,66 1,28 1,14
-50 -9 1,27 1,31 1,06
-50 -50 1,32 1,10 1,27
Média 1,43 1,23 1,16
M -9 -9 1,56 1,06 1,10
-9 -50 1,64 1,18 1,26
-50 -9 1,62 1,31 1,19
-50 -50 1,64 1,55 1,24
Média 1,62 1,28 1,20

'S: localizagéo de P na metade superior do vaso geminado; I: localizagdo de P na metade inferior do
vaso geminado; M: mista, localizagdo de P na metade superior da unidade da esquerda e na metade
inferior da unidade da direita do vaso geminado.

2/E e D: potencial de trabalho na unidade da esquerda e da direita, respectivamente.
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Quadro 11. Contrastes médios do teor de P da parte aérea (TPPA), das raizes na
unidade da esquerda (TPRE) e das raizes na unidade da direita (TPRD),

considerando a localizagio de 300 mg dm™ de P e o potencial de trabalho (y)

Contraste” TPPA TPRE TPRD
g kg’

C1: PS + Pl vs.PM -0,03 -0,02 0,04
C2: PSvs. PI 0,34* 0,04 0,16
C3: W(-9/-9) + W(-50/-9) vs. W(-50/-50) d/PS 0,19 0,05 -0,29
C4: W(-9/-9) vs. W(-50/-9) d/PS 0,09 0,18 -0,13
C5: W(-9/-9) + W(-50/-9) vs. W(-50/-50) d/PI 0.15 0,20 -0,17
C6: W(-9/-9) vs. W(-50/-9) d/PI 0,39* -0,03 0,08
C7: W(-9/-9) + W(-9/-60) + W(-50/-9) vs. W(-50/-50) d/PM ) 0.37* -0,06*
C8: W(-9/-9) vs. (W-9/-50 + W-50/-9) d/PM 0,07 -0,19 -0,13
C9: W(-9/-50) vs. W(-50/-9) d/PM 0,02 -0,13 0,07

'S: localizagéo de P na metade superior do vaso geminado; I: localizagdo de P na metade inferior do

vaso geminado; M: mista, localizagdo de P na metade superior da unidade da esquerda e na metade
inferior da unidade da direita do vaso geminado. W(-9/-9), W(-9/-50), W(-50/-9) e W(-50/-50): potencial de -

9/-50 kPa na sequéncia da unidade da esquerda para a unidade da direita, respectivamente.

*: Sig

nificativo a 5 % pelo teste F.

Os coeficientes de correlagao linear simples, calculados relacionando o

consumo de agua na unidade experimental com o conteudo de P na parte

aérea, nas raizes crescidas na unidade da esquerda e na unidade da direita

(Quadros 6 e 12), mostraram os seguintes resultados: 0,959*, 0,702* e 0,745%,

respectivamente.
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Quadro 12. Conteudo de P da parte aérea (CPPA), das raizes na unidade da
esquerda (CPRE), das raizes na unidade da direita, das raizes no vaso
geminado (CPR = CPRE + CPRD) e relagoes entre essas variaveis,

considerando a localizagido de 300 mg dm- de P e o potencial de trabalho (y)

qJZI
PV ——  — CPPA CPRE CPRD CPR CPPA/ICPR CPRE/CPR CPRD/CPR
E D
kPa mg mg mg™’
S -9 -9 84,00 7,35 16,16 23,51 3,98 0,33 0,67
-50 -9 56,34 4,80 12,03 16,83 3,61 0,29 0,71
-50  -50 27,10 3,48 6,50 9,99 3,19 0,28 0,72
Média 55,81 5,21 11,56 16,78 3,59 0,30 0,70
-9 -9 60,81 12,23 6,19 18,42 3,63 0,64 0,36
-50 -9 33,16 4,88 7,94 12,82 2,80 0,35 0,65
-50 -50 12,28 1,64 219 3,83 3,48 0,47 0,53
Média 35,42 6,25 5,44 11,69 3,30 0,49 0,51
M 9 -9 83,07 6,19 10,31 16,50 5,45 0,43 0,53
-9 -50 54,45 6,47 10,19 16,67 3,91 0,34 0,66
-50 -9 44,36 8,17 7,84 16,01 3,16 0,49 0,51
-50 -50 18,16 4,44 1,37 5,81 3,15 0,78 0,22
Média 50,01 6,32 7,43 13,75 3,92 0,51 0,48

'S: localizagéo de P na metade superior do vaso geminado; |: localizagdo de P na metade inferior do vaso
geminado; M: mista, localizagdo de P na metade superior da unidade da esquerda e na metade inferior da
unidade da direita do vaso geminado.

2/E e D: potencial de trabalho na unidade da esquerda e da direita, respectivamente.

No calculo do conteudo de P, a produgao de matéria seca foi determinante
nas diferencgas registradas no resultado final. A correlacao entre conteudo de P
com a producdo de matéria seca da parte aérea, das raizes crescidas na
unidade da esquerda e na unidade da direita (Quadros 6, 8 e 12) foi de 0,988",
0,967* e 0,982*, respectivamente. Comprovagado dessa afirmativa surge ao
comparar o conteudo de P com o teor desse nutriente nos tecidos vegetais
(Quadros 6, 8 e 10). Os resultados foram de 0,314, 0,171 e -0,218, para as trés
variaveis, respectivamente.

A resposta indicada, com elevadas correlagdes entre o consumo de agua,
a producao de matéria seca e o conteudo de P na parte aérea, leva a repeticao

da significancia e sinal dos contrastes analisados para as duas primeiras
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variaveis (Quadro 7) com os calculados para o conteudo de P nessa porgéo da
planta (Quadro 13). Em consequéncia, a discussao desses resultados pode ser
estendida aos determinados para o conteudo de P na parte aérea. A mesma
colocagao € valida para as analises de raizes, ainda que os resultados nao
fossem totalmente coincidentes (Quadros 9 e 13).

A movimentacao de P para a parte aérea, determinada pela relagdo entre
os conteudos da parte aérea e o conteudo total na planta (parte aérea + raizes)
(Quadro 12), apresentou valores extremos de 72 e 83 %, respectivamente.
Quando foi calculada a relagédo entre o conteudo de P na parte aérea e nas
raizes, os indices determinados variaram no intervalo de 2,71 a 5,03 e
mostraram que essa € uma forma que permite apreciar diferengas com maior
precisao.

A baixa disponibilidade inicial de P nos tratamentos com Pl levou a
diferengas estatisticas tanto no conteudo de P da parte aérea (CPPA), como
nas raizes do vaso geminado (CPR). Nesse estudo, a variagdo dos conteudos
de P nas raizes e na parte aérea foi dependente, quase que exclusivamente, da
producdo de matéria seca (Quadros 6 e 8), tendo em vista a similaridade nos
teores de P (Quadros 10 e 11).

Nesse contexto, Rodriguez et al. (1998) relatam que o baixo suprimento
de P, como aconteceu inicialmente nos tratamentos com PI, diminui a area
foliar, em consequéncia principalmente da reducdo do numero de folhas e,
secundariamente, da limitacdo a expansdo da folha, levando a uma menor
produgcao de matéria seca.

Esses resultados indicam que a auséncia total da adubacéao fosfatada na
camada mais superficial limita o crescimento inicial da planta. Assim, pensando
em uma maior tolerancia ao estresse hidrico, haveria de se fertilizar camadas

mais profundas, contudo sem eliminar a adubacgao superficial.

31



Quadro 13. Contrastes médios do conteudo de P da parte aérea (CPPA), das raizes na unidade da esquerda
(CPRE), das raizes na unidade da direita (CPRD), das raizes no vaso geminado (CPR = CPRE + CPRD) e

relagdes entre essas variaveis, considerando a localizagdo de 300 mg dm de P e o potencial de trabalho (y)

Contraste CPPA CPRE CPRD CPR CPPA/CPR CPRE/CPR CPRD/CPR
mg mg mg™"
C1: PS + Pl vs.PM -4,40* -0,59 1,07 0,49 -0,47 -0,12 0,12
C2: PSvs. PI 20,40* -1,04 6,12* 5,09* 0,29 -0,19 0,19
C3: W(-9/-9) + W(-50/-9) vs. W(-50/-50) d/PS 43,07* 2,59 7,60* 10,18* 0,61 0,03 -0,03
C4: W(-9/-9) vs. Y(-50/-9) d/PS 27,66* 2,55 4,13 6,68" 0,38 0,04 -0,04
C5: W(-9/-9) + W(-50/-9) vs. ¥(-50/-50) d/PI 34,71 6,92* 4,88* 11,79* -0,26 0,02 -0,02
C6: W(-9/-9) vs. W(-50/-9) d/PI 27,65* 7,35* -1,75 5,59* 0,83 0,29 -0,29
C7: W(-9/-9) + W(-9/-50) + W(-50/-9) vs. W(-50/-50) d/PM  42,47* 2,51 8,08 10,58 1,02* -0,36* 0,36*
C8: W(-9/-9) vs. (W-9/-50 + W-50/-9) d/PM 33,67 -1,14 1,30 0,16 1,91* 0,01 -0,01
C9: W(-9/-50) vs. W(-50/-9) d/PM 10,09* -1,70 2,35 0,65 0,75 -0,14 0,14

'S: localizagdo de P na metade superior do vaso geminado; I: localizagdo de P na metade inferior do vaso geminado; M: mista, localizagdo de P na
metade superior da unidade da esquerda e na metade inferior da unidade da direita do vaso geminado. W(-9/-9), W(-9/-50), W(-50/-9) e W(-50/-50):
potencial de -9/-50 kPa na sequéncia da unidade da esquerda para a unidade da direita, respectivamente.

*: Significativo a 5 % pelo teste F.
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4.4. Exsudato xilematico

O exsudato xilematico, colhido na finalizagdo do ensaio, € indicativo da
absorcao e translocacao de nutrientes para a parte aérea, no momento de corte
(Taiz & Zeiger, 2002). Os valores médios em relagao ao exsudato xilematico,
coletado por 2 h, sdo mostrados no quadro 14. Nesse material, foram
determinados o volume, a concentracéo e o conteudo de P.

No quadro 15, que mostra os contrastes analisados, observa-se que, no
momento do corte, o volume de exsudato apresenta diferengas apenas quando
se comparam 0s maiores potenciais matriciais em relacado ao menor e, também,
quando se compara a localizagdo superior de P em relagcdo a inferior. Esses
resultados corroboram os obtidos por Ruiz et al. (1988a), avaliando o volume do
exsudato xilematico de soja em resposta ao potencial da agua do solo. Esses
autores evidenciaram dependéncia marcante com a disponibilidade de agua,
verificando incremento de até 30 vezes quando o potencial matricial passou de
-40 para -10 kPa.

Ainda no quadro 15, em relacdo ao volume de exsudato, verifica-se que
nao ocorrem diferengas ao se comparar os tratamentos que receberam agua de
maneira adequada em ambas as unidades do vaso geminado (-9/-9 kPa) em
relagdo aos vasos que receberam simultaneamente os potenciais -9/-50 kPa.
Esses resultados ocorrem independentemente da forma de localizagdo de P. A
planta, ao menos em relagdo a esta caracteristica, quando apresenta um
fornecimento adequado de agua em um lado do sistema radicular (-9/-50 ou -
50/-9 kPa), ajusta-se osmoticamente, conseguindo absorver quantidades
volumétricas similares aquelas que receberam agua de forma nas duas
unidades do vaso geminado.

Os valores da concentracdo de P foram semelhantes (Quadro 14),
comportando-se de forma similar ao teor de P na planta (Quadro 10). Todavia, no
gue se refere ao conteudo de P no exsudato xilematico, observam-se diferengas em

relagéo ao potencial matricial apenas nas localizagdes mista e superior (Quadro 15).
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Quadro 14. Volume (VE), concentragcao de P (CPE) e conteudo de P (COPE)
no exsudato xilematico, coletado por 2 h, considerando a localizagao de

300 mg dm- de P e o potencial de trabalho (y)

P2/
PV VE CPE COPE
E D
kPa mL mg L mg
S -9 -9 3,72 54,77 0,18
-50 -9 2,72 40,58 0,09
-50 -50 0,71 45,14 0,03
Média 2,38 46,83 0,10
| -9 -9 1,76 58,92 0,11
-50 -9 1,11 60,72 0,07
-50 -50 0,57 66,02 0,04
Média 1,15 61,89 0,07
M -9 -9 2,73 66,56 0,18
-9 -50 1,10 58,92 0,13
-50 -9 2,14 52,37 0,06
-50 -50 0,67 75,33 0,05
Média 1,66 63,30 0,11

'S: localizagéo de P na metade superior do vaso geminado; I: localizagéo de P na metade inferior do
vaso geminado; M: mista, localizacdo de P na metade superior da unidade da esquerda e na metade
inferior da unidade da direita do vaso geminado.

2/ E e D: potencial de trabalho na unidade da esquerda e da direita, respectivamente.
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Quadro 15. Contrastes médios do volume (VE), concentragdo de P (CPE) e
conteudo de P (COPE) no exsudato xilematico, coletado por 2 h,

considerando a localizagdo de 300 mg dm de P e o potencial de trabalho

(w)

Contraste VE CPE COPE
mL mg L mg

C1: PS + Pl vs.PM 0,11 -8,94 -0,0183
C2: PS vs. PI 1,24* -15,06* 0,0267
C3: W(-9/-9) + W(-50/-9) vs. W(-50/-50) d/OS 2,51 2,54 0,1050*
C4: W(-9/-9) vs. W(-50/-9) d/OS 1,00 14,19 0,0900*
C5: W(-9/-9) + W(-50/-9) vs. W(-50/-50) d/PI 0,87  -6,20 0,0500
C6: W(-9/-9) vs. W(-50/-9) d/PI 0,65 -1,80 0,0400

C7: W(-9/-9) + W(-9/-50) + W(-50/-9) vs. W(-50/-50) d/PM 1,32*  -16,05 0,0733*
C8: W(-9/-9) vs. (Y-9/-50 + W-50/-9) d/PM 1,11 10,92 0,0850*

C9: W(-9/-50) vs. W(-50/-9) d/PM 1,04 6,55 0,0700

'S: localizagdo de P na metade superior do vaso geminado; I: localizagdo de P na metade inferior do
vaso geminado; M: mista, localizacdo de P na metade superior da unidade da esquerda e na metade
inferior da unidade da direita do vaso geminado. W(-9/-9), W(-9/-50), ¥(-50/-9) e W(-50/-50): potencial de
-9/-50 kPa na sequéncia da unidade da esquerda para a unidade da direita, respectivamente.

*: Significativo a 5 % pelo teste F.

Os valores do conteudo de P no exsudato xilematico sdo também
apresentados no quadro 14. Como observado para outras variaveis associadas
a conteudo, neste ensaio, os resultados mostraram marcada dependéncia do
volume e nao da concentracao de P no exsudato. Comprova-se essa afirmativa
pelos valores dos coeficientes de correlagao linear simples entre o conteudo de

P e o volume e o teor de P no exsudato, de 0,767* e 0,065, respectivamente.
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4.5. Fluxo de massa e difusao do féosforo

Para estimar a contribuicdo do fluxo de massa e da difusdo para o
transporte de P em sistema de vaso geminado com duas unidades, os calculos
foram realizados segundo esta sequéncia:

a) Inicialmente determinou-se o conteudo total de P na planta, pela
soma do conteudo de P na parte aérea e nas raizes (Quadro 12). Esses valores
sao mostrados no quadro 16.

b) A contribuicdo do fluxo de massa originado nas unidades da
esquerda e da direita, respectivamente, foi determinada pelo produto entre o
volume de agua acrescentado a cada unidade (Quadro 6) e a concentragao
média de P na solugéo do solo (Quadro 3). Essas concentragcbes médias foram
calculadas considerando que cada unidade do vaso geminado foi preenchida
com volumes iguais de PO e P300 e o fluxo de massa independe da extens&o
do sistema radicular.

C) A contribuicdo do fluxo de massa no vaso geminado foi
determinada pela soma das contribuicbes em cada uma das unidades
(Quadro 16).

d) A contribuicdo da difusdo no vaso geminado foi calculada
subtraindo, do conteudo total de P na planta, o valor correspondente do fluxo de
massa (Quadro 16).

e) A contribui¢cdo para a difusdo de P em cada unidade foi calculada
considerando que a difusdo responde a extensao do sistema radicular. Assim,
multiplicaram-se os valores correspondentes a difusdo de P no vaso geminado
(Quadro 16) e a proporgdo de raizes em cada unidade do sistema. Essas
proporcées foram calculadas pelo quociente entre a produgdo de raizes na
unidade e a producéo total de raizes no vaso geminado (Quadro 8).

Observa-se, para o conteudo total de P na planta (Quadro 16), que seus
resultados assemelham-se ao conteudo de P da parte aérea. Esse fato pode

ser explicado pela similaridade nos teores de P para os tratamentos (Quadros
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12 e 13) e pela diferenga apresentada na produgao de matéria seca parte aérea
(Quadros 6 e 7).

Assim, essas diferencas foram fundamentais nas definicbes das
significancias dos contrastes em relagdo ao conteudo total de P na planta.
Todos os contrastes foram significativos (Quadro 17), excetuando-se o C1. Com
isso, os resultados do conteudo total de P na planta ratificam que a maior
absorgao de P por plantas de milho ocorre nos maiores potenciais matriciais e
na localizagao superior (C2 a C9).

Verifica-se, independentemente da forma de localizagdo, que a
contribuigdo para o fluxo de massa de P, geralmente, foi maior nos tratamentos
onde a planta recebia agua de forma adequada nos dois lados da unidade
(C4 a C9, Quadro 16). O fluxo de massa responde a transpiragdo da planta,
logo a planta, em qualquer indicio de restricdo hidrica, tende a reduzir a
abertura estomatica diminuindo, com isso, a absorgdo de agua e nutrientes por
esse mecanismo (Brestic et al., 1995).

A difusdo foi maior nos tratamentos que receberam PS em comparagao
aqueles com Pl (Quadros 16 e 17). No que se refere a comparagdo dos
potenciais matriciais, verifica-se comportamento similar ao apresentado pelo
fluxo de massa, apresentando os vasos com fornecimento adequado de agua
em ambas as unidades maiores valores de difusdo de P, verificado nos C3 a
C9, para DVG. Na difusao de P, existe uma relagao direta entre o coeficiente de
difusdo de fosforo no solo e o conteudo volumétrico de agua (Novais & Smyth,
1999). Assim, verifica-se que, a medida que se aumenta a umidade, o filme de
agua em contato com as particulas solidas do solo torna-se mais espesso,

diminuindo a interagdo do nutriente com os coloides.
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Quadro 16. Conteudo total de P na planta (conteudo de P da parte aérea + conteudo de P das raizes do vaso geminado -
CTPP); fluxo de massa de P na unidade esquerda (FMUE), na unidade direita (FMUD), no vaso geminado (FMVG);
difusdao de P no vaso geminado (DVG), na unidade esquerda (DUE), na unidade direita (DUD); relagao entre (DUE e
FMUE), (DUD e FMUD) e (DVG e FMVG), considerando a localizagdo de 300 mg dm= de P e o potencial de trabalho (y)

q;zl
P — CTPP FMUE FMUD FMVG DVG DUE DUD DUE/FMUE DUD/FMUD DVG/FMVG
E D
—kPa— mg vg' mg mg mg™”
S -9 -9 107,51 2,47 2,50 4,97 102,55 30,93 71,62 12,18 29,20 20,70
-50 -9 73,17 0,83 2,60 3,43 69,74 21,14 48,60 24,66 18,80 20,38
-50 -50 37,08 0,88 0,89 1,7 35,32 10,55 24,76 11,78 27,90 20,03
Média 72,59 1,39 2,00 3,37 69,20 20,87 48,33 16,21 25,30 20,37
-9 -9 79,22 2,40 2,23 4,63 74,59 49,49 25,10 20,12 10,87 16,10
-50 -9 45,98 0,78 2,43 3,20 42,77 13,72 29,05 17,16 12,03 13,36
-50 -50 16,11 0,78 0,78 1,56 14,55 6,95 7,60 9,24 9,59 9,59
Média 47,10 1,32 1,81 3,13 43,97 23,39 20,58 15,51 10,83 13,82
M -9 -9 99,57 2,56 2,62 5,19 94,38 40,86 53,52 15,73 19,13 18,23
-9 -50 71,12 2,49 0,84 3,33 67,79 23,80 43,99 9,80 51,71 20,39
-50 -9 60,37 0,87 2,42 3,28 57,09 26,64 30,45 29,42 12,52 17,38
-50 -50 23,97 0,82 0,77 1,59 22,38 16,44 5,94 19,97 7,60 14,17
Média 63,76 1,69 1,66 3,35 60,41 26,94 33,48 18,73 22,74 17,54

'S: localizag&o de P na metade superior do vaso geminado; I: localizagdo de P na metade inferior do vaso geminado; M: mista, localizagdo de P na metade superior
da unidade da esquerda e na metade inferior da unidade da direita do vaso geminado.

2/ E e D: potencial de trabalho na unidade da esquerda e da direita, respectivamente.
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Quadro 17. Contrastes médios do conteudo total de P na planta (CTPP); do fluxo de massa de P na unidade

esquerda (FMUE), na unidade direita (FMUD), no vaso geminado (FMVG); da difusdo de P no vaso geminado
(DVG), na unidade esquerda (DUE), na unidade direita (DUD); da relagcao entre (DUE e FMUE), (DUD e FMUD) e

(DVG e FMVG), considerando a localizagdo de 300 mg dm de P e o potencial de trabalho (y)

Contraste" CTPP  FMUE FMUD FMVG DVG DUE DUD  DUE/FMUE DUD/FMUD DVG/FMVG
mg vg" mg mg mg”
C1: PS + Pl vs.PM 391 -0,33* 024 -010  -382 -4.80 0,98 -2,87 -5,05 -0,85
C2: PS vs. P 2549* 007 018  024* 2523*  -2,51 27,75* 0,70 14,47* 7,35%
C3: W(-9/-9) + W(-50/-9) vs. ¥(-50/-50) d/OS 5326* 0,77 1,66* 2,50 50,83* 1548 35,35 6,64 -3,90 0,52
C4: W(-9/-9) vs. W(-50/-9) d/OS 34,34*  164* -010* 1,54* 32,81 9,79 23,02 12,48 10,40 0,32
C5: W(-9/-9) + W(-50/-9) vs. W(-50/-50) d/P! 46,50 0,81  1,55*  2,36*  4414* 24,66 19,47 9,40 1,86 5,14*
C6: W(-9/-9) vs. W(-50/-9) d/PI 3325  1,62* -020* 143* 3182 3577 -3,95 2,96 -1,16 2,74
C7: W(-9/-9) + W(-9/-50) + W(-50/-9) vs. W(-50/-50) d/PM 53,05  1,15*  1,19*  2,34*  5071* 13,99 36,72 -1,65 20,69* 4,50
C8: W(-9/-9) vs. (W-9/-50 + W-50/-9) d/PM 33,82* 0,88 099" 1,89* 3194* 1564 16,30 -3,88 -11,48* -0,66
C9: W(-9/-50) vs. ¥(-50/-9) d/PM 10,75  1,62* -1,58* 0,05 10,70  -2,84 13,54 -19,62* 39,18 3,01

'S: localizag&o de P na metade superior do vaso geminado; I: localizagdo de P na metade inferior do vaso geminado; M: mista, localizagdo de P na metade superior
da unidade da esquerda e na metade inferior da unidade da direita do vaso geminado. W(-9/-9), W(-9/-50), W(-50/-9) e W(-50/-50): potencial de -9/-50 kPa na
sequéncia da unidade da esquerda para a unidade da direita, respectivamente.

*: Significativo a 5% pelo teste F.
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Outra questdo esta relacionada ao fator de impedancia (f), que esta
diretamente relacionado com difusdo de um nutriente no solo. Nye & Tinker
(1977) afirmam que o f aproxima-se de zero em solos secos e chega a valores
entre 0,4 e 0,7 em solos saturados, aumentando, assim, a difusdo. Ruiz (1986)
cita que o aumento da umidade leva a reducio da viscosidade da solugédo do
solo, apresentado valores mais proximos aos da agua pura, fato que também
provoca o aumento da difusdo de P nos solos.

O efeito do conteudo de agua foi bem observado também por Ruiz et al.
(1988b) em trabalho com soja. O autor observou que o movimento de P era
mais dependente de agua do que de doses elevadas, notando, com isso, a
necessidade de condigdes ideais no suprimento de agua para evitar estresses
relacionados a fisiologia da planta.

No que se referem as relagdes, observa-se, no quadro 16, que a relagao
DVG/FMVG diminui a medida que se restringe o fornecimento de agua
indicando que a difusdo, em termos proporcionais, € mais afetada que o fluxo
de massa quando se diminui a quantidade de agua fornecida. O percentual de
cada mecanismo demonstra bem esse fato, onde, por exemplo, a contribuicao
do FMVG de P, no PI, aumenta de 5,84 % para 9,68 % a medida que se diminui
o fornecimento de agua de -9/-9 para -50/-50 kPa. Esses dados estdao de
acordo com os obtidos por Oliveira et al. (2004), que trabalharam determinando
a contribuicdo da difusdo e do fluxo de massa no transporte de K em
algodoeiro. Na mesma linha de pesquisa, Oliveira et al. (2010), em pesquisa
com milho, relatam que a influéncia da agua do solo nos mecanismos de
transporte do P e do K foi maior em solos que continham maiores
concentracdes desses nutrientes em solugdao. Também concluiram que o fluxo
de massa aumentou proporcionalmente em importancia em solos com maior

restricdo de agua.
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5.0 CONCLUSOES

Em etapas iniciais de cultivo de milho, em casa de vegetagao, a localizagao
de fosfato na porgcdo superior do vaso (PS) é mais eficiente que a
localizagdo na porgao inferior (Pl), em resposta a maior umidade nesse
setor da unidade experimental.

O crescimento do sistema radicular respondeu a porcdo de solo que
recebeu a incorporagdo do adubo fosfatado, independentemente da
localizacdo na unidade experimental, na por¢ao superior ou inferior da
unidade. A localizagdo na porgao inferior contribui para minorar efeitos
negativos de eventual estresse hidrico.

Em ensaio com vasos geminados constituidos por duas unidades
justapostas, o fornecimento adequado de agua as duas unidades, neste
caso representado pelos potenciais matriciais -9/-9 kPa, permite o
incremento da area foliar, da producédo de matéria seca e da absorcao de P,
frente ao tratamento em que as duas unidades apresentaram potenciais
matriciais de -50 kPa.

O fornecimento adequado de agua utilizado apenas em uma unidade do
vaso geminado, representado pelos tratamentos -9/-50 kPa, permitiu
producdo de matéria seca semelhante aquela conseguida no sistema
-9/-9 kPa. Isso indica a possibilidade de consumo menor de agua com
aplicagao localizada, pois o tratamento -9/-50 apresentou resultados mais

préoximos a -9/-9 que a -50/-50 kPa.
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Quadro 1A. Anadlise de varidancia do consumo de agua nas unidades
esquerda (AE) e direita (AD) do vaso geminado, da relagao AE/AD, do
consumo de agua total (AT), da area foliar (AF), e da producgao de matéria

seca da parte aérea (PA), considerando os tratamentos aplicados

Quadrado Médio
FV GL

AE AD AE/AD AT AF PA

Blocos 3 630583* 340665* 0,017 1728211* 918361~ 50,95
Tratamentos 9 8261614*  8331960* 1,687 20675628* 6124161* 895,70*
Residuo 27 64108 52208 0,014 96813 157811 18,12

CV (%) 50,17 41,91 63,24 36,07 40,58 50,15

*: significativo a 5 % pelo teste F.
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Quadro 2A. Analise de variancia da producao de matéria seca de raizes na

metade superior e na metade inferior da unidade da esquerda (RSE e

RIE), da relagao RSE E RIE, na metade superior e na metade inferior da
unidade da direita (RSD e RID), da relagdo RSD RID, na unidade da
esquerda e na unidade da direita (RE = RSE + RIE e RD = RSD + RID) e no

vaso geminado (RVG = RE + RD), considerando os tratamentos aplicados

Quadrado Médio

" o SER RIE RSE/RIE RE RSD RID RSD/RID RD RVG
Blocos 3 25* 15 1 72* 15* 33* 0,11 90* 283*
Tratamentos 9 5 13* 9* 26 12* 19* 1,10* 57  116*
Residuo 27 5 6 2 15 3 5 0,27 11 12
CV (%) 90 117 101 90 77 85 64 76 62

*: significativo a 5 % pelo teste F.

Quadro 3A. Analise de varidncia das relagoes entre a area foliar (AF), a

producao de matéria seca da parte aérea (PA), de raizes na unidade da

esquerda (RE) e de raizes na unidade da direita (RD), de raizes do vaso

geminado (RVG), considerando os tratamentos aplicados

Quadrado Médio

" o AF/PA AF/RE AF/RD AF/RVG PA/RE PA/RD PA/RVG RE/RD
Blocos 3 196,73 5836297 1808452 115258* 447,12* 116,65 8,14* 5,13
Tratamentos 9 1826,72¢ 595423 2685663 16726 54,24 129,80 0,25 15,05
Residuo 27 149,23 1063835 1628348 3047 88,77 78,95 0,19 8,58
CV (%) 20,21 96,21 134,41 37,93 96,95 116,23 32,13 163,40

*: significativo a 5 % pelo teste F.
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Quadro 4A. Analise de variancia do teor de P da parte aérea (TPPA), das

raizes na unidade da esquerda (TPRE), das raizes na unidade da direita

(TPRD) e do teor ponderado de P do sistema radicular (TPR) e da planta
(TPPlanta), considerando os tratamentos aplicados

Quadrado Médio

FV GL
TPPA TPRE TPRD TPR TFPlanta
Blocos 3 0,22* 0,23* 0,13* 0,19* 0,30*
Tratamentos 9 0,13* 0,08 0,06* 0,06 0,10*
Residuo 27 0,04 0,04 0,02 0,03 0,03
CV (%) 16,58 19,86 16,54 16,98 16,84

*: significativo a 5 % pelo teste F.

Quadro 5A. Andlise de variancia do conteudo de P na parte aérea (CPPA),

nas raizes na unidade da esquerda (CPRE), nas raizes na unidade da

direita (CPRD), nas raizes no vaso geminado (CPR = CPRE + CPRD) e

relagoes entre essas variaveis, considerando os tratamentos aplicados

Quadrado Médio

" o CPPA CPRE CPRD CPR CPPA/CPR CPRE/CPR CPRD/CPR
Blocos 3 468,38* 66,61 72,48*  210,83* 13,27* 0,05 0,05
Tratamentos 9 2504,15* 39,33 78,28*  156,15* 0,96 0,11 0,11
Residuo 27 42,13 24,14 18,86 13,40 0,54 0,07 0,07
CV (%) 52,86 86,27 74,10 53,84 35,52 60,52 48,14

*: significativo a 5 % pelo teste F.
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Quadro 6A. Anadlise de variancia do volume (VE), da concentragdao de P
(CPE) e do conteudo de P (COPE) no exsudato xilematico coletado por
2h, do conteudo total de P na planta (CTPP), do fluxo de massa de P na
unidade esquerda (FMUE),

na unidade direita (FMUD) e no vaso

geminado (FMVG), considerando os tratamentos aplicados

Quadrado Médio

FV GL
VE CPE COPE CTPP FMUE FMUD FMVG
Blocos 3 1,58 126,97 0,0114* 261* 0,18* 0,10* 0,50*
Tratamentos 9 4,61* 425,89 0,0122* 3863* 2,92* 2,94* 7,30*
Residuo 27 1,01 373,42 0,0031 56 0,02 0,02 0,03
CV (%) 78,65 32,63 80,96 49 56 46 40

*: significativo a 5 % pelo teste F.

Quadro 7A. Analise de variancia da difusao de P no vaso geminado (DVG),
na unidade esquerda (DUE), na unidade direita (DUD), na relagado entre
(DUE e FMUE), (DUD e FMUD) e (DVG e FMVG), considerando os

tratamentos aplicados

Quadrado Médio

FV GL
DVG DUE DUD DUE/FMUE DUD/FMUD DVG/FMVG
Blocos 3 245* 686 126,1 138 32 9
Tratamentos 9 3549* 860* 1623* 176 720* 56*
Residuo 27 55 310 285 99 78 5
CV (%) 50 86 71 63 74 24

*: significativo a 5 % pelo teste F.
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Quadro 8A. Teores de K, Ca, Mg, S, Mn, Zn e Cu da parte aérea (PA), das
raizes na unidade da esquerda (RE), das raizes na unidade da direita (RD)
e teor ponderado do sistema radicular (SR) e da planta por vaso
geminado (VG), considerando a localizagdo de 300 mg dm= de P e o

potencial de trabalho (yp)

|,p2l

PV —m——— PA RE RD SR Planta

E D
POTASSIO

—kPa—— g kg'/VG ——gkg'/C—— g kg'VG g kg'VG

S -9 -9 19,33 11,62 10,19 10,66 16,92
-50 -9 19,56 15,36 14,17 14,65 17,85
-50 -50 24,95 8,17 14,84 14,03 21,17
-9 -9 22,48 17,24 8,62 13,49 19,89
-50 -9 23,83 10,23 13,71 13,27 20,19
-50 -50 28,69 8,73 15,26 12,19 24,05

M -9 -9 19,56 11,39 13,79 13,70 18,06
-9 -50 20,75 10,36 7,44 7,92 17,15
-50 -9 22,48 17,31 15,61 15,91 20,14
50  -50 26,82 16,51 9,23 15,48 23,86

CALCIO

S -9 -9 2,83 3,64 4,14 3,94 3,09
-50 -9 2,68 3,38 4,20 3,90 2,99
-50 -50 2,91 2,58 3,13 3,02 2,92
-9 -9 3,20 4,14 3,84 4,31 3,50
-50 -9 3,20 4,07 4,46 4,38 3,46
-50 -50 3,67 3,01 3,54 3,27 3,50

M -9 -9 2,86 3,33 4,19 3,78 3,04
-9 -50 2,70 2,94 3,05 3,05 2,78
-50 -9 2,99 2,32 2,54 2,33 2,79
50  -50 3,42 3,49 3,27 2,64 3,21

'S: localizagdo de P na metade superior do vaso geminado; I: localizagdo de P na metade inferior do vaso
geminado; M: mista, localizagéo de P na metade superior da unidade da esquerda e na metade inferior da unidade

da direita do vaso geminado. ? E e D: potencial de trabalho na unidade da esquerda e da direita, respectivamente.
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Quadro 8A. (Continuagao)

p1l |,p2l
PA RE RD SR Planta
E D
MAGNESIO
—kPa—— g kg'/VG ——gkg'/C—— g kg'/VG g kg'/VG
S -9 -9 2,43 2,00 2,39 2,26 2,35
-50 -9 2,04 2,15 2,46 2,35 2,11
-50 -50 2,15 1,63 1,91 1,87 2,02
-9 -9 2,35 2,80 2,72 3,00 2,54
-50 -9 2,01 3,35 3,10 3,05 2,25
-50 -50 2,10 2,25 2,19 2,21 2,08
M -9 -9 2,12 2,40 2,64 2,71 2,24
-9 -50 217 1,74 2,13 2,02 2,13
-50 -9 1,98 1,49 1,74 1,53 1,84
50  -50 2,08 2,12 2,44 1,65 1,97
ENXOFRE
S -9 -9 2,24 28,00 27,20 28,47 8,43
-50 -9 2,81 24,98 24,71 24,68 7,83
-50 -50 3,40 23,82 27,27 26,53 9,13
-9 -9 2,22 33,79 34,70 34,56 11,45
-50 -9 2,65 24,66 23,26 24,47 7,82
-50 -50 2,87 27,79 25,98 27,88 8,48
M -9 -9 2,90 22,50 23,09 22,79 7,34
-9 -50 2,24 22,10 24,44 23,88 6,91
-50 -9 2,44 26,56 26,72 26,60 8,82
-50 -50 2,86 33,53 42,13 25,82 8,87
MANGANES
mg kg'/VG ——mg kg '/C—— mg kg '/VG mg kg '/VG
S -9 -9 76,56 42,64 48,11 46,38 66,88
-50 -9 71,76 52,09 43,81 45,63 63,70
-50 -50 101,93 47,16 49,28 48,47 83,88
-9 -9 84,85 49,98 47,03 49,53 74,87
-50 -9 86,85 60,95 57,21 57,18 76,02
-50 -50 108,59 42,73 51,61 47,18 92,37
M -9 -9 70,85 47,13 49,73 47,05 64,27
-9 -50 80,80 87,00 46,75 68,57 80,88
-50 -9 82,63 47,65 47,16 48,43 70,71
50  -50 111,65 58,77 42,56 40,37 92,95

'S localizagdo de P na metade superior do vaso geminado; I: localizagdo de P na metade inferior do vaso
geminado; M: mista, localizagdo de P na metade superior da unidade da esquerda e na metade inferior da unidade
da direita do vaso geminado. ? E e D: potencial de trabalho na unidade da esquerda e da direita, respectivamente.
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Quadro 8A. (Continuagao)

pY w2/
PA RE RD SR Planta
E D
ZINCO

—kPa—— mg kg'/VG ——mg kg'/C—— mg kg'/VG mg kg'/VG

S -9 9 35,49 113,24 50,88 72,63 45,57
-50 -9 35,50 64,29 92,21 79,55 47,98
-50 -50 49,46 95,09 234,44 211,31 90,85
-9 9 39,04 62,70 49,56 61,85 44,64
-50 9 41,44 75,05 63,76 76,14 49,46
-50 -50 59,81 81,34 192,38 143,21 79,73

M -9 9 32,96 195,08 50,28 128,86 52,79
-9 -50 31,86 48,74 49,79 48,26 36,37
-50 9 46,01 102,38 201,71 183,32 81,59
50  -50 48,76 163,15 124,22 132,74 70,47

COBRE

S 9 9 6,08 9,26 9,48 9,64 7,00
-50 -9 6,01 9,21 8,99 9,03 6,80
-50 -50 6,49 9,49 9,53 9,45 7,35
-9 9 6,34 8,84 9,78 9,18 7,14
-50 -9 6,21 10,01 9,39 9,33 7,12
-50 -50 7,04 14,69 9,57 12,40 8,45

M -9 -9 5,81 8,61 9,43 8,96 6,57
-9 -50 5,50 9,65 9,43 9,57 6,63
-50 -9 6,23 9,09 9,50 9,37 7,19
50  -50 7,15 9,45 13,80 7,39 7,20

'S: localizagdo de P na metade superior do vaso geminado; I: localizagdo de P na metade inferior do vaso
geminado; M: mista, localizagédo de P na metade superior da unidade da esquerda e na metade inferior da unidade

da direita do vaso geminado. ? E e D: potencial de trabalho na unidade da esquerda e da direita, respectivamente.
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Quadro 9A. Conteudo de K, Ca, Mg, S, Mn, Zn e Cu da parte aérea (PA), das
raizes na unidade da esquerda (RE), das raizes na unidade da direita
(RD), das raizes no vaso geminado (VG) (CR = RE + RD) e da planta (PA +
CR), considerando a localizagao de 300 mg dm- de P e o potencial de
trabalho (y)

p2/

P/ —M— PA RE RD CR Planta

E D
POTASSIO

—kPa—— mg/VG ———mg/C—— mg/VG mg/VG

S -9 -9 929,22 57,49 147,12 204,61 1133,83
-50 -9 663,51 59,85 134,00 193,85 857,36
-50 -50 356,81 33,83 61,16 94,99 451,80
-9 -9 831,37 146,51 56,25 202,76 1034,13
-50 -9 610,52 43,89 103,95 147,84 758,36
-50 -50 261,31 12,51 25,76 38,26 299,58

M -9 -9 1027,48 115,51 128,91 244,42 1271,89
-9 -50 676,15 63,66 71,64 135,29 811,44
-50 -9 620,07 107,46 94,60 202,06 822,13
-50 -50 296,29 47,71 10,09 32,30 328,59

CALCIO

S -9 -9 135,97 19,46 51,66 71,12 207,09
-50 -9 91,15 14,10 38,61 52,70 143,86
-50 -50 41,54 7,92 13,51 21,43 62,97
-9 -9 117,67 42,54 20,52 63,06 180,74
-50 -9 83,63 15,00 33,67 48,67 132,30
-50 -50 33,02 4,54 5,80 10,34 43,36

M -9 -9 151,08 28,41 35,60 64,01 215,09
-9 -50 88,42 16,04 24,84 40,88 129,30
-50 -9 82,30 15,22 17,46 32,68 114,98
-50 -50 38,34 7,62 3,63 13,79 48,69

'S: localizagdo de P na metade superior do vaso geminado; I: localizagdo de P na metade inferior do vaso
geminado; M: mista, localizagdo de P na metade superior da unidade da esquerda e na metade inferior da unidade

da direita do vaso geminado. ? E e D: potencial de trabalho na unidade da esquerda e da direita, respectivamente.
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Quadro 9A. (Continuagao)

P w2/
PA RE RD CR Planta
E D
MAGNESIO
—kPa—— mg/VG ——mg/C—— mg/VG mg/VG
S -9 -9 114,84 10,58 29,74 40,32 157,34
-50 -9 66,23 8,69 23,34 32,02 101,42
-50 -50 30,48 4,65 8,14 12,79 43,50
-9 -9 82,52 29,39 15,49 44,87 130,78
-50 -9 40,02 10,53 22,43 32,96 85,36
-50 -50 14,25 3,27 3,54 6,81 25,87
M -9 -9 114,66 23,35 23,79 47,13 159,59
-9 -50 46,06 9,75 17,35 27,10 98,92
-50 -9 43,45 9,29 11,54 20,84 75,18
-50 -50 21,59 4,61 10,58 8,62 29,63
ENXOFRE
S -9 -9 109,16 150,06 304,37 454,44 563,60
-50 -9 95,38 79,48 190,52 270,00 365,38
-50 -50 48,70 26,47 106,69 133,16 181,86
-9 -9 81,66 336,06 213,20 549,26 630,91
-50 -9 70,46 70,98 143,09 214,07 284,54
-50 -50 26,01 40,43 42,32 82,75 108,76
M -9 -9 152,70 214,62 150,11 364,73 517,43
-9 -50 74,00 67,99 170,36 238,36 312,35
-50 -9 66,78 115,27 166,02 281,29 348,07
-50 -50 31,85 70,18 43,47 137,05 134,64
MANGANES
mg/VG ——mg/C——— mg/VG mg/VG
S -9 -9 3,63 0,23 0,62 0,85 4,48
-50 -9 2,44 0,22 0,41 0,63 3,06
-50 -50 1,46 0,12 0,21 0,34 1,80
-9 -9 3,12 0,50 0,23 0,72 3,84
-50 -9 2,25 0,23 0,43 0,66 2,90
-50 -50 1,00 0,06 0,09 0,15 1,15
M -9 -9 3,75 0,41 0,41 0,82 4,57
-9 -50 2,62 0,89 0,38 1,27 3,89
-50 -9 2,28 0,30 0,32 0,61 2,89
-50 -50 1,25 0,13 0,03 0,16 1,41

'S: localizagdo de P na metade superior do vaso geminado; I: localizagdo de P na metade inferior do vaso geminado;
M: mista, localizagéo de P na metade superior da unidade da esquerda e na metade inferior da unidade da direita do

vaso geminado.? E e D: potencial de trabalho na unidade da esquerda e da direita, respectivamente.
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Quadro 9A. (Continuagao)

P w2/
PA RE RD CR Planta
E D
ZINCO

—kPa—— mg/VG ——mg/C—— mg/VG mg/VG

S -9 -9 1,71 0,64 0,73 1,37 3,08
-50 -9 1,22 0,25 0,85 1,10 2,32
-50 -50 0,71 0,23 0,96 1,19 1,90
-9 -9 1,45 0,63 0,25 0,88 2,34
-50 -9 1,06 0,30 0,47 0,77 1,83
-50 -50 0,56 0,12 0,34 0,45 1,02

M -9 -9 1,75 1,34 0,49 1,83 3,58
-9 -50 1,03 0,27 0,43 0,70 1,73
-50 -9 1,30 0,45 1,65 2,09 3,40
-50 -50 0,54 0,35 0,15 0,50 1,04

COBRE

S -9 -9 0,29 0,05 0,13 0,18 0,47
-50 -9 0,20 0,04 0,08 0,12 0,33
-50 -50 0,09 0,02 0,04 0,06 0,16
-9 -9 0,23 0,09 0,05 0,14 0,37
-50 -9 0,16 0,04 0,07 0,11 0,27
-50 -50 0,06 0,02 0,02 0,04 0,10

M -9 -9 0,31 0,07 0,09 0,16 0,47
-9 -50 0,18 0,06 0,08 0,13 0,31
-50 -9 0,17 0,06 0,07 0,12 0,30
-50 -50 0,08 0,03 0,01 0,03 0,11

'S: localizagdo de P na metade superior do vaso geminado; I: localizagdo de P na metade inferior do vaso
geminado; M: mista, localizagdo de P na metade superior da unidade da esquerda e na metade inferior da unidade

da direita do vaso geminado. ? E e D: potencial de trabalho na unidade da esquerda e da direita, respectivamente.
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Consumo de agua A Unidade esquerda B
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Figura 1A. Consumo de agua na unidade esquerda (AE), na unidade direita (AD), no
vaso geminado (AT) (A); contrates médios para consumo de agua na unidade
esquerda (B); na unidade direita (C); no vaso geminado (D); producao de
matéria seca (E) e area foliar (F), considerando C1: (PS + PI) vs. PM; C2: PS vs.
PI; C3: W(-9/-9) + W(-50/-9) vs. WY(-50/-50) d/PS; C4: W(-9/-9) vs. ¥(-50/-9) d/PS; C5:
P(-9/-9) + Y(-50/-9) vs. W(-50/-50) d/PI; C6: W(-9/-9) vs. WY(-50/-9) d/PI; C7: ¥(-9/-9)
+ Y(-9/-50) + W(-50/-9) vs. Y(-50/-50) d/PM; C8: W(-9/-9) vs. (W(-9/-50) + W(-50/-9)
d/PM; C9: W(-9/-50) vs. W(-50/-9) d/PM.
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Teor de P (parte aérea e raizes) A Contetido de P (parte aérea e raizes) B
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Figura 2A. Teor de P da parte area (TPPA), das raizes da esquerda (TPRE) e das
raizes da direita (TPRD) (A); conteudo de P da parte area (CPPA), das raizes da
unidade esquerda (CPRE) e das raizes da unidade direita (CPRD) (B), contrastes
médios para conteudo de P da parte aérea (C); contrastes médios para matéria
seca das raizes do vaso geminado (D); considerando C1: (PS + PI) vs. PM; C2:
PS vs. PI; C3: W(-9/-9) + WY(-50/-9) vs. W(-50/-50) d/PS; C4: W(-9/-9) vs. ¥(-50/-9)
d/PS; C5: W(-9/-9) + W(-50/-9) vs. W(-50/-50) d/Pl; C6: W(-9/-9) vs. W(-50/-9) d/PlI;
C7: W(-9/-9) + W(-9/-50) + W(-50/-9) vs. W¥(-50/-50) d/PM; C8: W(-9/-9) vs. (W(-9/-50)
+ Y(-50/-9) d/PM; C9: W(-9/-50) vs. W(-50/-9) d/PM.
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Producao da parte aérea A Area foliar B
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Figura 3A. Producao de matéria seca da parte aérea (A); area foliar (B); contribuigao
percentual da difusao e do fluxo de massa de P (C) e relagao entre difusao de P

no vaso geminado (DVG) e fluxo de massa de P no vaso geminado (FMVG) (D).
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