EFEITO DE NIVEIS DE FOSFORO E ALUMINIO
SOBRE OS SISTEMAS AEREO E RADICULAR DO TRIGO!

ANA CHRISTINA ALBUQUERQUE ZANATTA? ¢ CLAUDIO MARIO MUNDSTOCK?

RESUMO - Os gendtipos de trigo (Triticum aestivum L) CNT 10 ¢ PAT 7392 foram cultivados em
baldes com solo Latossolo Vermelho Escuro Alico, textura argilosa, sob duas concentragles de fos-
foro (40 ¢ 160 ppm de P,05) e quatro niveis de calcano {(zero, 1/4, 1/2 e 1 SMP). As plantas foram
mantidas em casa de vegetagio € cidmara de crescimento com temperatura luz e umidade controla-
das. Na maturagdo, foram avaliados o comprimento € o peso seco das raizes, além do peso da parte
aérea das plantas. Observou-se que a presenga de aluminio toxico ou baixa concentragdo de fosforo
no solo afetou os processos de crescimento ¢ diferenciagdo, reduzindo o comprimento das raizes
¢ a produgdo de matéria seca e elevando a relagdo parte aérea/sistema radicular. Houve um efeito
de compensagio entre os dois elementos, com os efeitos se fazendo sentir mais acentuadamente so-
bre as raizes e CNT 10 caracterizando um germoplasma mais tolerante ao aluminio toxico.

Termos para indexagio: Triticum aestivum, matéria seca total, parte sérea/raizes, gendtipos.

EFFECTS OF PHOSPHORUS AND ALUMINUM LEVELS
ON SHOOT AND ROOT SYSTEMS OF WHEAT

ABSTRACT - Two wheat (Triticum aestivum (L) genotypes (CNT 10 and PAT 7392) were grown
under two phosphorus levels (40 and 160 ppm P305) and four lirna levels (zero, 1/4, 1/2 and 1 SMP),
Plants were grown in greenhouse and phytotron with controlled temperature, light and umidity, Both
root dry weight and length were evalusted and also the shoot weight. Aluminum or low phosphorus
affected growth and differentiation, reducing root length and dry matter production and increasing
the shoot: root ratio. A compensation effect batween Al and P was observed and its effects were
stronger on the roots and CNT 10 characterizing a germplasm more tolerant to Al than PAT 7392,

Index terms: Triticum aestivum, total dry matter, shoot: root ratio, root length, genotypes.

INTRODUGAQ

Existe significativa variabilidade na capacidade
dos vegetais utilizarem eficientemente o fosforo
{Clark & Brown 1974, McLachlan 1976, Clark
1983), bem como de se desenvolverem em condi-
¢oes de toxidez mineral {Rees & Sidrak 1961, An-
drade 1976). Iniimeras sao as evidéndias indicando
que a tolerincia ao aluminio pode estar ligada a
capacidade de utilizar o P (Foy & Brown 1964,
MacLeod & Jackson 1967). A bibliografia indica
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a agio deste nutriente nio apenas no desenvolvi-
mento e produgio vegetal {Saggar et al. 1974, Ka-
ishtha & Marwaha 1977, Rahman & Wilson 1977,
Greenwood et al. 1980}, mas também no sentido
de reduzir a manifestagio dos sintomas de toxidez
do Al (Vidor & Freire 1972, Foy et al.1974).Para
Jones & Fox (1978), o efeito benéfico da aplica-
¢ao de fosfato em solos dcidos resulta de um efei-
to corretivo {redugio de efeito téxico do Al) asso-
ciado ao nutricional (suprimento de P para o de-
senvolvimento da planta).

A toxidez do Al e a utilizagio do P sdo dois
problemas dificeis de separar, pela afinidade qui-
mica entre os elementos, sendo necessirio consi-
derar as interagdes Al ~ P ao avaliar germoplasma -
tolerante a ambos os problemas (Salinas & San-
chez 1976). Em gendtipos sensfveis ao Al, a res-
posta ao P depende também da calagem efetuada
{Long et al. 1973}, cujo uso aumentaria a dispo-
nibilidade do nutriente no solo. O P absorvido
pelas plantas atua diretamente no metabohsmo
vegetal como fonte de energia, sendo que, na
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deficiénda de fosfato,0s processos de crescimen-
to e diferendiagio sio limitados pela taxa com que
este pode ser transportado até os pontos de desen-
volvimento (Verhoeven & Engelbrecht 1979).

O Al reduz o desenvolvimento da planta como
um todo {Randall & Vose 1963), ou mais acentua-
damente em um ou outro sistema (Brauner &Sar-
ruge 1980b), na medida em que interfere ndo s6 na
alongagio radicular e divisSes celulares (Matsumo-
to & Morimura 1980) provoca o decréscimo na
taxa de respiragio das raizes ¢ afeta as reagBes en-
zimdticas que governam a deposi¢do de polis-
sacarideos nas paredes celulares (Foy 1976}, como
também mostra um efeito inibidor sobre o tubo

polinico (Konishi & Miyamoto 1983). Ao mesmo

tempo, interfere na absorgdo, transporte ¢ utiliza-
¢io de muitos elementos, dentre os quais o P
{(McCormick & Borden 1972, McCormick 1974,
Andrew & Berg 1973, Fleming 1983), de modo
que o cfeito do elemento se faz sentir sobre os sis-
temas aéreo ¢ radicular também por um efeito in-
direto (Clarkson 1965).

O desenvolvimento da parte aérea ¢ das raizes
dos vegetais é controlado por um sistema genético
coordenado,  caracteristico de cada gendtipo
(Monyo & Whittington 1970). A variagdo intra-
especifica observada no desenvolvimento dos dois
sistemas deve-se nio apenas ao potencial genético
do material, mas também aos efeitos do ambiente
(Davidson 1969a, Davidson 1969b, Brouwer 1977).
A relagio entre o peso dos dois sistemas € similar
sob idénticas condigdes ambientais, podendo ocor-
rer alteragBes na medida em que diferentes micro-
ambientes afetam sua atividade. As infludncias se
manifestam de tal sorte que geralmente a reagio
serd maior naquela parte do organismo que estd
diretamente sujeita 3 alteragio (Mac Key 1973).

Histoticamente, o suprimento de P e a corre-
¢io da acidez do solo tém sido associados com o
aescimento e a diferenciagio das raizes (Clarkson
1966, Fowler & Gusta 1982). Todavia, para Mit-
chell (1975), o sistema mais préximo do fator
limitante tem seu crescimento relativo favorecido.
O uso do P em plantas com deficiéncia do nutrien-
te acarretaria uma produgio de elementos da parte
aérea relativamente maior que a de raiz absorvente
{Black 1968).

Os solos onde se desenvolve grande parte da
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trticultura nacional caracterizam-se por serem
4cidos, apresentando altos teores de Al tdxico.
Além dos problemas de toxidez ao Al em solos
dcidos tropicais, ocorre também a deficiéncia em
P, fator critico para o desenvolvimento do trigo.

Partindo do pressuposto de que a andlise
dos efeitos ambientais pode contribuir para o
conhecimento da longa cadeia de processos inter-
dependentes envolvendo o ambiente e o vegetal,
foi realizado este trabalho, onde se procurou de-
terminar como as alteragdes no nivel de Ale Pno
solo, problemas comuns i cultura do trigo, afe-
tariam a produgio de matéria seca nos sistemas
aéreo e radicular de dois gendtipos nacionais.

MATERIAL E METODOQS

Este trabalho foi conduzido durante o ano de 1983,
em Passo Fundo, RS. O plantio fol efetuado no inicio
do més de julho, com as plantas sendo conduzidas inicial-
mente em casa de vegetagdo. A partir do perfodo de alon-
gagdo, foram mantidas em cimara de crescimento, com
temperatura ¢ luz controladas, até haverem alcangado o
estidio de grio em massa na planta-mie. Neste estddio, re-
tornaram para casa de vegetacao ali permanecendo até a
colheita, no inicio do més de dezembro.

Foram ensaiadas as cultivares de trigo PAT 7392
J 12326-67/TAS 55) e CNT 10 (LAS-C 46-Curitiba/IAS
49-Pioneiro//IAS-C 46-Curitiba/Tokay 66). O solo em-
pregado (Latossolo Vermelho Escuro Alico, textura ar-
gilosa), caracteriza-se por ser dcido, com elevado teor de
AL trocdvel e forte limitagio da fertilidade natural (Le-
mos et al. 1967).

O solo foi coletado a uma profundidade de 0-20 cm.
Apbs a secagem em casa de vegetagdo (7,2% de umidade
residual), o mesmo foi homogeneizado, para ser, entdo,
efetuada a andlise qunmca para determinag¢io do PH em
jgua (4,8), Al trocdvel (3,6 me/100 g de solo), necessi-
dade de calcirio para atingir pH 6,0 {10,6 t/ha), P dispo-
nivel (3,0 ppm), disponibilidade de K (45 ppm), teor
de matéria orginica (5,0%) ¢ de Ca + Mg trocdveis (2,3
mef100 g de solo).

A corregdo do teor de Al trocdvel pela redugio da aci-
dez foi efetuada em volumes de solo correspondentes a
quatro vasos de trés litros, empregando uma mistura de
3CaCoy:1MgCO4 aplicada em quatro niveis, segundo a
necessidade de calcirio previamente determinada pelo mé-
todo SMP (Shoemaker-Pratt-McLean) modificado por
Kussov (Mielniczuk et al. 1979): zero SMP (auséncia de
calcirio), 1/4 SMP (um quarto da recomendagio —2,6
t/ha de calcdrio), 1/2 SMP (metade da recomendagio
— 5,3 t/ha de calcirio) e 1 SMP (toda a recomendagdo
— 10,6 t/ha de calcirio).

Apos a mlstura manual do calcirio com o solo, foi
adicionada 4gua destilada desmineralizada, até 60% da
capacidade de campo, quantidade suficiente para ocor-
rerem as reagdes de neutralizagio (Siqueira 1972). Sema-
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nalmente, a mistura foi revolvida a fim de evitar condi-
¢Ges de anaerobiose, ¢ acompanhada a marcha da neutra-
lizagdo através de andlises quinzenais do pH em 4gua.

Dos niveis de calcirio empregados, apds a estabiliza-
¢do do pH ocorrida em noventa dias, resultarant solos
considerados como muito dcidos (0 SMP-pH 4,2), dcidos
{1/4 SMP - pH 4,6), medianamente acidos (1/2 SMP —
pH 5,1) ¢ levemente icidos (1 SMP — pH 6,0) (Ma-
nual ... 1981).

A seguir foi efetuado, de forma individual para cada
vaso, o tratamento de P com duas doses de superfosfato
triplo (46% de P,0;) triturado em gral até estado de pd,
perfazendo a aplicagfo de 40 a 160 ppm de ons.respec-
tivamente 80 e 320 kg/ha de P,05. Vinté dias apds, o
solo foi colocado nos vasos (2,900 g de solo seco). Em ca-
da vaso, foram adicionados 5§ ppm de enxofre de uma
solug3o heterogénea & também 50 ml de uma solugio nu-
tritiva contendo 50 ppm de N (uréia); 100 ppm de K
(KC1); 1,5 ppm -de Zn (ZnS$04.7H,0); 1,5 ppm de Cu
(CuS0y. 5H20) 1 ppm de B (H3BO3); ¢ 0,5 ppm de
Mo [(NH4)5 Mo 024 4H20]

Em fun¢do das concentra¢des de P empregadas de for-
ta associada a calagem (Tabela 1), apds o periodo de
cultivo das plantas, as situagSes de acidez do solo carac-
terizaram os mesmos padrdes evidenciados antes da se-
meadura. Os teores disponiveis de P corresponderam a

valores tidos como baixos (3 1-60 ppm), limitando o
desempenho da cultura, e préximos do critico (9,0 ppm)
— niveis considerados satisfatdrios; valores inferiores a
9,0 ppm s3o limitantes ao mdximo desenvolvimento do
trigo (Manual ... 1981).

De cada um dos genotipos, empregou-se semente ptro-
veniente da multiplicagZo de uma {nica espiga, a qual,
por sua vez, adveio de uma planta anteriormente selecio-
nada para estabxhdade meidtica. Com isto, foi assegurada
a semelhanga genética das plantas de uma mesma cultivar.

Na semeadura, foram empregadas cinco sementes
pre-germmadas, havendo sido efetuado o desbate oito dias
apds, permanecendo quatro plantas por vaso.
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Visando também a maior uniformidade ambiental, o
controle hidrico dos vasos foi efetuado diariamente, sen-
do empregada dgua destilada desmineralizada, até perto
de 70-80% da capacidade de campo do solo. A temperatu-
ra e umidade relativa do ar em casa de vegetagdo situaram-
se entre 5°C e 30%Ce 50% ¢ 95% até a alongagdo, ¢ entre

179C e 359C e 90% apds o estadio de grio ern massa. Na
cimara de crescimento, utilizou-se um fotoperiodo de
doze horas, com temperatura de 20°C durante o diae 140C
a rioite, e umidade relativa do ar ao redor de 80%.

Em cada vaso, as plantas foram individualizadas por
um anel de 13 colorida. Em tzés delas, foram realizadas
coletas de espiga para posterior exame de grio-de-pdlen
binucleado e anilise de metafase, com a quarta ficando
reservada para exames fenologicos.

Por ocasifo da maturagdo, foi efetuado o corte das
espigas (logo abaixo do colar) e dos colmos (imediata-
mente acima do solo), os quais foram guardados em cd-
mara (12-15°C e 25-30% UR) até serem trabalhados. A
determinagdo do peso da parte afrea do material ensaia-
do resultou do sumatono do peso da palha da espiga,
do co!mo e das folhas, apos a secagem em estufa regula-
da para 550C durante cinco dias, acrescido do peso dos
grios. Ji a matéria seca total foi obtida a partir do peso
da parte aérea da planta-m3e somado ao peso seco das
raizes das quatro plantas do vaso, o que evidencia o card-
ter relativo das medidas obtidas neste trabalho.

As raizes foram lavadas e mantidas sob congelamento
até o inicio das avaliagSes. O comprimento ¢ o peso seco
foram determinados sobre as raizes das quatro plantas,
empregando-se o método de Tennant (1975) para a pri-
meira medida. A seguir, as mesmas foram secadas em es-
tufa (55°C) até atingitem estabilidade de peso.

A relagio parte aéreafsistema radicular foi determina-
da pela divisio entre o peso do sistema aéreo da planta-
-m¥e da planta reservada exclusivamente para observa-
¢des fenoldgicas, e o peso seco das rajzes das quatro
plantas de cada vaso, caracterizando ser esta, entio,
umz medida essencialmente relativa, servindo para
comparagio apenas dos tratamentos empregados neste
trabalho, sob estas circunstancias.

TABELA 1. Caracteristicas quimicas de solo Passo Fundo, coletado na sede do IBDF e submetido a dois gendtipos de
trigo, quatro niveis de calcdrio (2/3 CaCO;3 + 1/3 MgCO3) e duas concentracdes de P (superfosfato tri-
plo), na média de quatro repetigdes. CNPT/EMBRAPA, Passo Fundo, 1983.

Concentracio Ca+ Mg
Niveis de calcério da fésforo pHem H0 Al trocdvel trocével P disponfvel

(SMP} {ppm P205) {1:1) (me/100 g solo) {me/f100 g solo} {ppm)
0 40 4,02 3,42 4,03 5,0
160 42 317 37 94
40 4,45 1.5 6,04 4.2
1/4 160 465 1,51 5,96 72
40 5,0 0,40 795 2,8
1/2 160 5,0 0,39 8.82 84
40 58 0,0 12,14 38

1 160 58 0,0 13,44

10,1
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O trabalho scguiu um delincamento cexperimental
completamente  casualizado, com os tratamentos de
calcario, P ¢ cultivares arranjados em fatorial 4 x 2 x 2,
utilizando  quatro  repetigdes. Para homogencizar
as varlagOes  decorrentes da  localizagio  dos  vasos,
foi efetuado v rodizio didrio dos mesmos. -

(% resultados alcangados foram submetidos & and- -

lise de varidncia, com o significado dos cefeitos simples
¢ interagBes dos fatores avaliados pelo teste IV a 1% ¢
$%. Ja as diferengas entre as médias foram analisadas
pelo teste de Duncan ao nivel de 5%. Para cfeito de and-
lise, o3 dados cnvolvendo contagem e percentagem foram
transformados por raiz quadrada ¢ arcoscno da raiz
guadrada, respectivamente.

RESULTADOS

Os caracteres enfocados neste trabatho foram afe-
tados pelos tratamentos ensaiados (cultivares, adu-
bagdo fosfatada e calagem).

Materia seca total

As diferengas verificadas no peso da’ matéria
seca total da planta-m3e do material resultaram
das interagBes entre as cultivares ¢ a calagem
_(Fig. 1) e também entre a adubagdo fosfatada e a
calagem {Fig. 2). |

Na Fig. 1, evidenciase que CNT 10 foi
superior a PAT 7392 quando nio aplicada toda
a recomendagio de calcirio, Jd com o emprego
de 1 SMP de calcirio, os dois genétipos nio diferi-
ram significativamente e¢m relagio ao cardter enfo-
cado. Ac mesmo tempo, niveis crescentes de cal-
cirio determinaram aumentos significativos no pe-
50 da matéria seca de ambas as cultivares. Quanto
i interagdo entre adubagio fosfatada e calagem,
observa-se (Figura 2) que 160 ppm de P;O5 con-
feriram maior peso scco as plantas, em todos os
niveis de calcrio, Por outro lado, enquanto com
160 ppm de P;05 os aumentos na dose de cal-
cdrio foram acompanhados de acréscimo na ma
téria seca das plantas, com 40 ppm tal 56 se verifi-
cou na ausénda ou aplicagio de apenas 1/4 SMP
de calcirio, Com calagem nos niveis 1/2 ¢ 1 SMP,
nio houve alteragio no peso seco. Da Figura 2
extrai-sc também que a matéria seca total das
plantas, na auséncia de calagem, quando empre-
gada a maijor concentragio de P, foi a mesma
de quando utilizado 1/4 ou mesmo 1/2 SMP
de caledrio em presenga de 40 ppm de P,0q.
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Comprimento das ralzes

O comprimento das raizes do germoplasma
estudado acompanhou o aumento na concentra-
¢io de P,0s, independentemente da cultivar e da
calagem. Ji o efeito desta Gltima dependeu do
gendtipo utilizado (Fig. 3): na auséncia de ca-
lagem, CNT 10 mostrou raizes mais compridas
que PAT 7392, mas, quando a calagem foi empre-
gada, as duas cultivares ndo se diferenciaram. Ao
mesmo tempo, foicomzero ¢ 1 SMP que o material
atingiu © menor ¢ maior comprimento de rafzes,
respectivamente. Por outro lado, os valores atin-
gidos por CNT 10 na auséncia de calcirio foram
semelhantes aos obtidos por PAT 7392 com 1/4
e1/25MP,

Peso seco das raizes

O peso seco das rafzes de CNT 10 foi superior
ao mostrado por PAT 7392 em qualquer das
combinagdes de P ¢ calcdrio empregadas, Outros-
sim, foi significativo o efeito da interagio entre

-adubagio fosfatada e calagem sobre o carter em

questio. O peso das rafzes aumentou em ambas
as concentra¢des de P na medida em que aumen-
tou também o nivel de calcdrio (Fig. 4). Porém,
comparando concentragdes de P2Og em cada ni-
vel de calcirio, percebe-se que o emprego de 160
ppm na presenga de calagem proporcionaram rai-
zes com maior peso seco, sendo que 0 aumento na
concentragio de P;Og nio chegou a afetar signifi-
cativamente o cariter em questio quando nio
foi efetuada calagem. Ao mesmo tempo, o peso de
raiz observado no material na auséndia de calagem
com 160 ppm de P,0; foi semelhante ao obtido
com 40 ppm de P;O5 em qualquer nivel de
caledrio.

Peso da parte aérea

O peso da parte aérea da planta-mae dos dois
gendtipos foi afetado pelos trés fatores em estudo
(cultivares, adubagio fosfatada ¢ calagem), os
quais interagiram na sua agio sobre o cariter
(Fig. 5). Observase, na Fig. 5, que, quando do
emprego da menor concentragio de P, CNT 10
superou PAT 7392 na auséncia de calagem e do-
ses intermedidrias de calcdrio, no se diferendando-
no nivel miximo. Porém, com 160 ppmde P,Os,
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CNT 10 foi superior a PAT 7392 em zero e 1/4
ppm de calcdrio, com a situagio chegando a se in-
verter no nivel miximo do produtes. Por outro la-
do, o aumento na concentragio de P propiciou
maior peso da parte aérea do material, apesar
de nio terem sido significativas, as diferengas en-
contradas para PAT 7392 em zerc e 1/4 SMP de
calcdrio, e em 1/2 SMP para CNT 10.

Ao se avaliar o efeito da calagem, percebe-se
que CNT 10 nio foi afetado por ela quando

PESO DA MATERIA
SECA TOTAL (g )

10,31
10,01

9,651
9,00

PAY 7392

CJ CNT 10

3.001

1,00
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utilizada 2 maior concentragio de P, com o peso
da parte aérea se mantendo em valores elevados.
Todavia, com 40 ppm de P,0s, a presenca de cal-
cirio elevou o cardter em questdo, com os valores
obtidos se mantendo nas diferentes doses aplica-
das. J4 em PAT 7392, independentemente do teor
de P, aumentos no nivel de calcirio foram segui-
dos de acréscimos no peso do sistema aéreo da
cultivar.

0 1l/a

1r2

NIVEIS DE CALCARIO [SMP]

FIG. 1. Efeito da calagem sobre a matéria seca total da planta-mae de duas cultivares
de trigo, na média da duas doses de fésforo e quatro repeticdes, CNPTrigo,

Passo Fundo, RS, 1984,
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PESO DA MATERIA
SECA TOTAL (g)

14,22
14,00+

40 ppm de P, 05

() 160ppm de Py05
12,00 -

1/4 175 1
NIVEIS DE CALCARIO {SMP)

FIG. 2. Efeito da calagem e da adubagdo fosfatada sobre a matdria seca total da planta-mae, na média de duas cultivares
de trigo e quatro repati¢des. CNPTrige, Passo Fundo, RS. 1984,
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Relagdo parte aérea/sistemna radicular

Em face dos tratamentos ensaiados, PAT 7392
e CNT 10 nio mostraram diferenga quanto 3 rela-
¢io entre o peso da parte aérea ¢ o peso seco do
sistema radicular. O caritet em questdo foi afe-

tado, outrossim, pela interagio entre teores de ..

P e niveis de calcirio. A relagio obtida nio se
alterou - pela utilizagdo de maior concentragio

COMPRIMENTO
DAS RAIZES
{cm)

|

401.53
400,00
398,041

310,531
300001

273,551 .

264,01 h L -

22150 | -
220029 5

200,001 S
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de P na auséncia de calagem, ou mesmo pelo
uso de calcdric quando da menor adubagdo
fosfatada. Por outro lado, na presenga de calcd-
ric, o aumento na concentragio de P;O; levou
2 uma redugio na relagio parte aérea/sistema ra-
dicular; ¢ o efeito da calagem, também reduzin-
do esta relagio, sé foi significativo quando
empregada a maior concentragio de P (Fig. 6).

JPAT 732
/'. CNT 10

0 174

T
172 1

NIVEIS DE CALCARIO [SMPI

FIG. 3. Efeito da calagem sobre o comprimento das rafzes de duas cuttivares de trigo, na média da duas concentragdes
da fésforo e quatro repetigdes, CNPTrigo, Passo Fundo, RS, 1984,

Pesq. agropec. bras., Brasilia, 23(12):1355-1370, dez, de 1988.
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PESQ SECO
DE RAIZES
{g)

10,00
9,631 a—

9,00

8,00

m 40 ppm de Pp0¢g

"7 160 ppm de P205
7,00 1

6,381 (—

6,001

5,001

174 172
NIVEIS DE CALCARIO (SMP)

FIG. 4, Efeito da calagem & adubacio fosfatada sobre o peso seco de raizes, na média de duas cultivares de trigo e
quatro repetigdes, CNPTrigo, Passo Fundo, RS. 1984,

Pesq. agropec. bras., Brasilia, 23¢12):1355-1370, dez, de 1988.



EFEITO DE NIVEIS DE FOSFORO E ALUMINIO 1363

PESO DA
PARTE AEREA
{g)

A
40 ppm  de ons 160 ppm de P205

2,16
3,00 3,001

K—PAT 7392
CNT 10

2,00,

~PAT T392
CNT 10

174 1s2

1

NIVEIS O CALCARIO { SMP)

FIG. 5. Peso da parte aérea da planta-mde de duas cultivares de trigo submetidas a quatro niveis de calcsrio e duas con-

centragdes de fosforo, na média de quatro repetigSes. CNPTrigo, Passo Fundo, RS. 1984,

o
<{
J
3
= 2,00
LS
@
<
=
1,50
v
[T ]
< 132 40 de P,0
L i — - ppm de )
g :.gg —ﬂ-._,ﬂ______ :_-__,' S5
q oo =i
1
wl R '
£ o7f i
< 0,568 i
o o50F Jd 160 ppm de RO
49 F 275
o
v
O
b
-
w
@

0 174 175 1
NIVEIS DE CALCARIO {SMP)

FIG. 6. Efeito da calagem e da aduba¢do fosfatada sobra a relagdo parte aérea/sistema radicular, na média de duas cul-
tivares de trigo e quatro repetigdes, CNPTrigo, Passo Fundo, RS, 1984,

Pesq. agropec. bras., Brasilia, 23(12):1355-1370, dez. 1988.



1364

DISCUSSAO

Um nimero bastante relevante de estudos apon-
tam a agio do P e da calagem no aumento do peso
" seco das plantas (Awad et al. 1976, Mugwira et al.
1980, Bouton et al. 1982), i semelhanca do
observado neste trabalho, onde os genétipos uti-
lizados responderam ao aumento nos niveis de
calcirio, bem como na adubagio fosfatada, inde-
pendentemente 'da calagem, mostrando uma maior
matéria seca.

A extrema importinda da combinagio de cal-
cirio ¢ adubo fosfatado ficou demonstrada pelas
variagbes observadas no peso seco das raizes: os
acréscimos observados com o emprego da calagem
foram mais acentuados e de maior magnitude,
quando existia no solo maior concentragio de
fosfato, Assim, apesar de CNT 10 haver mostra-
do valores superiores aos de PAT 7392, indepen-

dentemente do nivel de calagem empregada, este .

maior peso foi mais evidente quando empregada
maior adubagio fosfatada: variou de 1,2 g para
6,6 g em PAT 7392 e de 2,7 g para 7,1 g em
CNT 10. Além de neutralizar niveis téxicos de
Al, a calagem reduz também a adsorgio do P
(Sims & Ellis 1983). Em Avena sativa L.e
Pennisetum typhoides (Burm. £.), sensiveis ao Al,
83-90% da variabilidade na produgdo detectada
por Long et al. (1973) foi devida ao calcdrio. P
e K, com o P sendo o fator mais critico, e a
sua resposta dependendo da calagem (e também
do nivel de K). Igualmente em outras espédies foi
" observado haver grande interagio entre a calagem
e a aplicagio de P (Pinkerton & Simpson 1983).

Os resultados obtidos com o aumento na con- -
centragio de fosfato mostraram que este elemen-
to promove o maior desenvolvimento das plantas
pelo seu efeito nutricional, a0 mesmo tempo que,
num efeito corretivo, desempenha um papel seme-
lhante ao do calcdrio na corregio dos sintomas
de fitotoxidez do Al (Vidor & Freire 1972, Mendez
& Kamprath 1978, Smyth & Sanchez 1980). Esta
situagdo corresponde ao processo de aumento em
um fator em detrimento da quantidade necessiria
de outro, de modo a manter uma mesma resposta,
A isto, Dumenil (1961) referiu como um efeito
de “reposigio™ ou “substitui¢3o™ de um pelo ou-
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tro, nio ocorrendo ao nivel de substitui¢do fisiols-
gica. _

Outrossim, as respostas de PAT 7392 para peso
da parte aérea denotam ndo apenas a importinda
da combinagio calcirio-P para a cultivar, mas tam-
bém sua maior responsividade aos fertilizantes,
sugerindo o germoplasma com  eficiente
resposta aos fertilizantes apontado por Clarkson
& Hanson (1980): aquele capaz de absorver gran-
des quantidades de nutrientes em solos ricos
e converté-los em produgio, superando o platd al-
cangado por outros gendtipos.

As variagbes no peso da matéria seca dos dois
gendtipos ensaiados foram reflexo das modifica-
¢Oes na parte aérea e sistema radicular das plantas,
cuja relagdo se alterou em fungio da concentragio
de P ¢ do nivel de calcdrio utilizado. Quando a
adubagio fosfatada foi aquém da recomendada
na znilise do solo, o uso de calcirio nio modifi-
cou a relagio entre o peso da parte aérea e das rai-
zes, 3 semelhanca da falta de resposta ao P verifi-
cada na ausénda de calagem. Na Fig. 7, onde
foi somado o peso da parte aérea da planta-mie
a0 peso das rafzes das quatro plantas do vaso, divi-
dido por quatro, percebese que a contribuigio do
sistema aéreo para o peso da matéria seca total
quase nio se modificou em PAT 7392 e CNT 10,
uma vez que com deficiéncia de nutrientes o de-
senvolvimento da parte aérea se faz mais lento, ¢
relativamente mais carboidratos sdo distribuidos
para as raizes (Mitchell 1975, Hunt 1975). Mas,
com o uso da maior adubagdo fosfatada, a aplica-
¢io de calcirio levou a uma menor proporgio de
sistema aéreo, a qual diminui ainda mais com o
aumento no nivel de calcdrio, praticamente
dobrando a participagio das raizes no peso da
planta em CNT 10 (Figura 7). Ao contririo do
verificado em termos absolutos, nas condigSes
mais favoriveis para o desenvolvimento da
planta, foram observadas as menores propor-
cdes de parte aérea. Este comportamento vem
ao encontro da idéia de que, proporcionalmente,
as raizes foram os elementos que maior contribui-
3o deram para a alteragdo da relagio parte aérea/
sistema radicular ocorrida com a aplicagio de cal-
cirio e a defidénda em P corrigida, Clarkson
(1966) também verificou maior efeito da redu-
¢io no teor de aluminio sobre o sistema radicu-
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FIG. 7. Distribuigao da matéria seca (MS) em dois gendtipos de trigo submetidos anveis de fésforo a caledrio, CNPTrigo,

Passo Fundo, RS, 1984,

lar: determinou que as raizes de plantas de trigo
tratadas com Al foram dez vezes menores, enquan-
to o sistema aéreo foi reduzido em trés vezes,

Tadavia, em inlmeras espécies, incluso o pro-
prio trigo e também a cevada, investigadores
evidenciaram ser o efeito nocivo da toxidez de Al
mais intenso na parte aérea que nas raizes (Foy et
al. 1965, Svoboda 1976, Fernandes et al. 1984},
Tal fato talvez possa ser atribuido a variabilidade
de mecanismos de tolerinda ao Al téxico {Dod-
ge & Hiatt 1972, Andrew et al. 1973, Foy 1977,
Howeler & Cadavid 1976, Mugwira et al. 1978)
ou i diferente capacidade do material de suportar
maior concentragdo do Al nas rafzes ou sistema
aéreo (Mugwira et al. 1980).

Através da avaliagio das respostas obtidas para
os tratamentos envolvendo a aplicagio de calcd-
rio, evidencia-se quio prejudicial é o Al para o
desenvolvimento das rafzes: (1) tanto o peso
quanto compriment0 aumentaram com a
redugio deste eclemento em qualquer nivel de
P ou gendtipo; (2) unicamente na presenga des-
te produto as duas cultivares passaram a mostrar
comprimento de raiz semelhante; (3) enquanto
havia Al trocivel no solo, as plantas das duas
cultivares nio puderam expressar o miximo
comprimento de seu sistema radicular; (4) a

o

corregio da deficiéncia em P levou ao maior
comprimento das raizes, independentemente da
cultivar ¢ do nivel de calcdrio, a exemplo do que
ocorreu na auséncia de calagem. A este respeito,
sabe-se que o Al, além de inibir as divises celula-
res {Clarkson 1965), destrdi as células como um
todo (Hecht-Buchholz & Foy 1981) e limita o
desenvolvimento radicular na medida em que
reduz a plastiddade das paredes celulares, nio
permitindo o processo de alongagio (Klimashevskii
&Dedov 1975).

Igualmente o papetl do P no desenvolvimento
radicular ficou evidenciado: (1) na presenga de
calcdrio, o peso seco ¢ comprimento das raizes
fol maior com o incremento no adubo fosfata-
do; e (2) com menor concentragio do nutrien-
te, as respostas dos gendtipos d calagem, em
termos de peso seco, foram menos acentuadas.
Assim, poderia estar envolvida também a capa-
cdade das plantas de absorver, translocar ¢
metabolizar o P {(MacLeod & Jackson 1967, Foy
1976) efou Ca (Foy et al. 1974, 1978) e o Mg
{Clark 1977), por exemplo; apesar de que tam-
bém o P afetaria mais a rajiz (Fowler & Gusta
1982) ou a parte aérea (Black 1968), dependen-
do do germoplasma,

Ac mesmo tempo, Foy et al. (1974} atribui-
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ram a major variagdo nas respostas dos genétipos
‘a0 estresse de Al em termos de raiz do que da
parte aérea nio ao fato de, diretamente, o Al ser
mais prejudicial ds rafzes, mas ao fato de o Ca
€ ¢ P em solugio nutritiva serem menos limi-
tantes que em solo.. A mesma associagio poderia
ser feita para o presente caso, onde o trabalho
foi realizado em solo restrito, de modo que um
sistema radicular menor ji supriria as necessida-
des de desenvolvimento aéreo, conforme ji colo-
cado anteriormente. Deste modo, a redugio ob-
servada na relagdo peso da parte aérea sistema radi-
cular indica, fundamentalmente, que os efeitos da
combinagio de calagem e P se fizeram sentir em
major grau sobre o sistema radicular das plantas,
por ser este o sistema mais préximo do fator li-
mitante (Mitchell 1975).

Chung et al. (1982} apontam que, com defi-
ciénda em elementos nutricionais, as plantas alo-
cariam maior proporgio de seu peso total para as
rajzes a fim de manter o comprimento do sistema
radicular is custas da aérea foliar. De fato, basica-
mente, 0 comprimento das rafzes acompanhou a
variagio observada no peso seco das mesmas.

O porqué de o P promover o aumento verifica-
do no comprimento do sistema radicular das plan-
tas conduzidas em condigdes de pH dcido jd foi
extensivamente debatido na literatura, Poetsch
(1958) verificou experimentalmente que o P,
até certo ponto, assume o papel do calcdrio na
corregio da acidez do solo, na medida em que
permite i planta tolerar alguma redugio no de-
senvolvimento radicular (Sheppard &Floate 1984)
e controla a concentragio de Al solivel no solo
(Haynes 1984). Mas, as variagSes observadas no
pH ¢ teor de Al foram muito pequenas (Tabela 1)
para se considerar o papel corretiva do P como
de maior ou mesmo semethante importédncia que seu
papel nutritivo, O aumento na dose de P aplica-
do neste trabalho nio alterou acentuadamente
outras caracteristicas qufmicas do solo que ndo
o teor do proprio nutriente,

Relacionando as alteragdes ocorridas no sistema
tadicular das cultivares, verifica-se que aumentos
no comprimento foram seguidos de acréscimos
também no peso das rafzes. J4 o maior peso seco
do sistema radieular de CNT 10 que de PAT
7392, apesar de os dois gendtipos haverem mostra-
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do comprimentos de raiz semelhantes quando efe-
tuada a calagem, deveuse talvez a uma maior de-
posigio de polissacatideos nas paredes celulares
das rafzes de CNT 10, ou mesmo ao maior com-
primento médio das mesmas, ¢ que nio chegou
a ser detectado pela andlise estatistica. Ao mesmo
tempo, deve-se ter em mente também que nem to-
dos os gendtipos, por caracteristicas préprias, mos-
tram o mesmo tipo de resposta diante de altera-
¢des no ambiente (Brauner & Sarruge 1980a).

O comportamento do comprimento e peso
seco do sistema radicular pode ser explicado tam-
bém pelo fato de ser o engrossamento e encurta-
mento um dos principais, se nio o primeiro efeito
do Al téxico sobre o sistema radicular de plantas
sensiveis ao elemento (Long et al. 1973, Foy et al.
1978, Vilela 1982), Realmente, apesar do menor
comprimento de rafzes verificado com a mais
baixa concentragio de P, o peso delas ndo foi
também significativamente diminuido, igualando-
se 20 verificado com major concentragio do ele- .
mento. A partir de constatagbes como esta, po-
'de-se assumir que o maior peso seco do sistema
radicular de genédtipos tolerantes a solos dcidos,
em relagio ao de gendtipos sensiveis, seria fun-
3o realmente do maior comprimento das raizes.

Em vista de ocorrerem situagdes semelhantes
ds colocadas, em que alguns gendtipos tém maior e
outros menot comprimento de raiz, sem qualquer
alteragio no seu peso (Brauner & Sarruge 1980a},

- evidencia-se ndo ser o peso seco das raizes um mé-

todo preciso na avaliagio de diferentes tratamen-
tos sobre a acidez do solo. Nem para avaliar o ni-
vel de tolerincia de gendtipos a esta condigio,
em fungio de que poderia refletir também uma
extrema sensibilidade ao Al téxico, Autores co-
mo Howeler & Cadavid (1976) ¢ Lafever &Cam-
pbell (1978) indicam o comprimento como a
mais Gtil ferramenta neste tipo de estudo. E, con-
siderando a variabilidade genética para cardteres
relativos ao sistema radicular propriamente dito
(O’ Brien 1979, Atale & Joshi 1981}, seria mais
aconselhdvel uma medida relativa deste - compri-
mento, a qual daria realmente a extensio do efei-
to do Al (Lafever et al. 1977).

Outrossim, os resultados alcangados sugetem
igualmente uma maior capacidade de CNT 10 se
desenvolver em condigdes de acidez nociva no so-
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lo, apesar de também haver sentido os efeitos da-
nosos do Al toxico,

O maior comprimento das raizes de CNT 10
que de PAT 7392 verificado na auséncia de cala-
gem, sugere ‘uma maior tolerincia de CNT 10 3
acidez nociva, Mas, poderia indicar também a
existéncia de variabilidade dentro da espécie
para o sistema radicular propriamente dito de-
vido ao potencial genético do material (Mac Key
1973, Lafever et al, 1977). Todavia, tal sugestio
¢ refutada, pelo fato de que com o emprego de
calcdric nio mais se percebeu esta diferenga
no comprimento radicular, a qual seria realmen-
te devida i variabilidade genotipica na capad-
dade de desenvolvimento em solo com alta aci-
dez nodva, Além disso, indicando ainda o melhor
desempenho de CNT 10 em uma condigio de
estresse por Al, estaria o fato de que os valores
de comprimento de raiz alcangados nesta culti-
var, sem haver sido realizada qualquer corregio
na acidez do solo, foram semelhantes aos obtidos
em PAT 7392 com 1/4 e até 1/2 SMP de Ca.

Expressivo € 0 namero de trabalhos que apon-
tam a existéncia de diferencas intra e interespeci-
ficas para tolerincia a solos com acidez nocdiva,
dentre os quais os de Foy & Brown (1964) e Long
et al. (1973). Além destes, podem ser citados tam-
bém os de Foy et al. (1965) ¢ Mugwira et al.
(1981), que reportam ao germoplasma brasileiro
como maior fonte de tolerincia ac Al. Assim sen-
do, os trabalhos de melhoramento em trige no
Pais vém sendo conduzidos de maneira a manter
esta caracteristica nas cultivares criadas,

CONCLUSOES

1. CNT 10 caracteriza um gendtipo com
maior tolerincia ao Al téxico que PAT 7392.

2. A ocorréncia de -Al téxico ¢/ou baixa con-
centragio de P no solo provoca redugio nos pro-
cessos de diferenciagio e acitmulo de matéria seca
na planta, quer por efeito direto da presenga cu
ausénda dos elementos em questio, quer por
efeito indireto do Al sobre o aproweitamento do
P disponivel no solo.

3. A presenca de Al tdxico inibe a resposta
i adubagio fosfatada, assim como a deficiénda
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em P limita as respostas 4 calagem.

4. O Al téxico ou a baixa concentragio de P
no soto reduz a produgio de matéria seca na plan-
ta, com os efeitos se fazendo sentir de forma mais
acentuada sobre o sistema radicular,

5. Sob condigdes de estresse de P ou Al, a plan-
ta distribui maior proporgio de suz matéria seca
em estruturas de parte aérea,
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