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RESUMO

A fertilizacdo das lavouras de milho é praticada pelos produtores, de
diferentes modos, de acordo com 0 nivel tecnolégico e tamanho das éareas de
cultivo. E comum, os mais esclarecidos, empregarem quantidade de fertilizante e
propor¢ao entre os elementos (N:P:K), mais ou menos adequadas. No entanto, pelo
desconhecimento de conceitos basicos e simplicidade de aplicag&o, ndo a executam
com critérios, para posicionar o fertilizante onde as raizes possam aproveita-lo com
maior eficiéncia. Este trabalho teve como objetivo, comprovar a eficiéncia de trés
técnicas de fertilizagdo: A, - a lango na superficie do solo e incorporagdo com arado
de aivecas a profundidade média de 26 cm; A; - em covas, a 13 cm de profundidade
e, As - em sulcos, a 7 cm de profundidade. A técnica A, &€ pouco utilizada, apesar de
possivel, em qualquer nivel tecnolégico usado no sistema convencional e é
largamente empregada para incorporagdo de corretivos; a técnica A; é empregada
por pequenos produtores, que utilizam tragdo animal no preparo do solo e néo
dispéem de maquinas para a semeadura, e a técnica As € utilizada pela maioria dos
produtores, que fazem uso de semeadoras-adubadoras, tragdo animal ou
tratorizada. Foi testada a eficiéncia dos métodos em experimento de campo, em
quatro cultivares de milho, com espagamento de 0,90 m entre-linhas, estande de
cinco a seis plantas por metro, 300 kg.ha™ (N:P:K) e adicdo de 60 kg.ha™ de N em
cobertura, em todos os tratamentos. A melhor eficiéncia foi verificada no tratamento
A:, que produziu 6.537 kg.ha" de graos, significativamente superior aos tratamentos
A,, (5.667 kg.ha) e A; (5.558 kg.ha™), pelo teste de DUNCAN (P < 5%). Verificou-se
diferentes respostas entre cultivares, onde o AG 303 (7.131 kg.ha™) e o P 3207
(6.989 kg.ha') apresentaram diferencas significativas, comparativamente ao
DINA170 (5.767 kg.ha™) e P 3230 (4.454 kg.ha'1). As melhores interagdes ocorreram
com o tratamento A, e as piores com o A;. Complementarmente, em Rizotron, foi
testado o cultivar AG 303, nas trés técnicas de fertilizagdo, com o objetivo de
comprovar os resultados obtidos a campo e avaliar as caracteristicas de
desenvolvimento aéreo e subterraneo das plantas. Comprovou-se, também em
Rizotron, a maior eficacia da técnica A,;, em todas as varidveis analisadas,
comparativamente aos outros tratamentos. Para o Rendimento Econdmico (RE)
estimado, o tratamento A, produziu 8.250 kg.ha” de gréos; o tratamento A,, 7.350
kg.ha' e o tratamento As; 5.400 kg.ha, os quais foram acompanhados pelo
Rendimento Bioldgico (RB), indice de Colheita (IC), Massa Fresca (MF) e Massa
Seca (MS), além do maior crescimento radicial (cm), MF e MS de raizes. Em relagdo
ao comprimento do sistema radicial, o tratamento A; apresentou na maturagio
fisioldgica, média por planta de 6.863,50 cm, o tratamento A,, 4.765,50 cm (69%) e o
tratamento Az, 4.439,00 cm (65 %). A MS de raizes era, em média, 39,5 g por planta;
17,8 g por planta (45%) e 14,8 g por planta (37%) respectivamente, para os
tratamentos A, A, e A;. Concluiu-se que o tratamento A; foi mais eficiente ao
rendimento de gr&os, independentemente das caracteristicas genéticas dos
cultivares e propiciou melhor crescimento radicial quantitativo em comprimento e
massa. Atribuiu-se a melhor resposta das plantas a maior profundidade e
homogeneidade de distribuicdo do fertilizante, induzindo o crescimento harmoénico
das raizes no perfil com melhor aproveitamento de agua e nutrientes disponiveis no
solo, proporcionando maior eficiéncia na conversdo da energia luminosa
fotossintéticamente ativa, com reflexo no aumento do rendimento da cultura.
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ABSTRACT

The corn culture fertilization is practiced with different ways by producers,
according to the technological levels and cultivated area size. It is common, to the
more informed producers, to use fertilizers quantity and proportion of the elements
(N:P:K), more or less adequate. However, because the unknown basic concepts and
by the application simplicity, they do not execute with criteria, to put the fertilizer
where the roots can use it with efficiency. This research had the general objective of
proving the efficiency of three fertilization technique: A, - casting on the soil surface
and incorporated with moldboard plow at 26 cm medium depth; A; - in holes, at 13
cm depth and A; - in furrows, at 7 cm depth. The technique A, is less used although
being possible in whatever technological level in the conventional system and being
largely used to incorporate the lime; the technique A; is applied by smaller areas
producers that uses animal traction for soil preparation and do not have machines
for sowing; and the technique As; is used by all others producers which uses
seeding-fertilizing machines, animal traction or tractors. It was tested the methods
efficiency in field experiment, with four corn cultivars, with 0,90 cm spacing, stand of
5-6 plants.m”, 300 kg.ha™ (N:P:K) and addition of 60 kg.ha™ of covering N, in all
treatments. The best efficiency was observed in the treatment A,, which produced
6,537 kg.ha™ of grains, significantly superior to the treatment A, (5,667 kg.ha™),
by Duncan test (P < 5%). Different responses between cultivars was verified where
AG 303 (7,131 kg.ha™) and P 3207 (6,989 kg.ha") showed significant differences
compared to DINA 170 (5,767 kg.ha') and P 3230 (4,454 kg.ha'). The best
association occurred with treatment A, and worst with treatment A;. Complementary,
in Rizotron, was test the AG 303 cuiltivar, in the three field fertilization techniques,
with the objective of proving the results obtained and to evaluate the characteristics
of area and underground plant development. For the estimated Economical Yielding
(EY), the treatment A, offered 8,250 kg.ha™ of grains; the treatment A,, 7,350 kg.ha™
and the treatment A, 5,400 kg.ha™' , which where accompanied by the Biological
Yielding (BY). Harvest Index (Hi), Wet Matter (WM) and Dry Matter (DM), beyond
the higher roots growth (cm), WM and DM of roots. In relation to the radical system
length, the treatment A, showed (mean by plant) 6,863.50 cm, the treatment A,,
4,765.50 cm (69%) and the treatment As, 4,439.00 cm (65%) until plant physiological
maturity. The DM was as mean, 39.5 g per plant;, 17.8 g per plant (45%) and 14.8 g
per plant (37%) respectively for the treatments A,, A; and As. It was concluded that
the treatment A, offered best efficiency to the grain yielding beyond of offering best
quantitative radical growth in length and matter. It was assigned to the greater depth
and homogeneity of fertilization distribution the best response to the plants inducing
a harmonical growth of root in the soil and best utilization of water and nutrients
available in the soil, offering greater efficiency in the conversion of active
photosynthetic light energy with reflex in culture productived potential growing.

Xii



1 - INTRODUGAO

A cultura do milho é de fundamental importancia para o Estado do Parana em
razdo de ter a primazia de ser o maior produtor brasileiro desse cereal, com
participacdo aproximada em 25% da producdo. Além disso, o Parana apresenta
condi¢des de cultivo, em todos os municipios, sem necessidade de irrigagéo, nas
épocas normais de semeadura, podendo ser cultivado, duas vezes ao ano, em
algumas regides do Estado. Pela grande importancia a agropecuaria paranaense e
brasileira, essa cultura vem apresentando tendéncia de aumento da area cultivada,
ano a ano. Contudo, as lavouras de milho, com algumas exceg¢des, tem apresentado
produtividade muito aquém do potencial de rendimento da cultura. As causas, tidas
como limitantes para que os produtores n&o atinjam melhores produtividades, sdo
inGmeras, iniciando com a escolha da semente de material genético pouco adaptado
as condi¢cées ambientais da regido onde estéo inseridas as propriedades, passando
por operagdes de manejo ndo adequadas as lavouras.

Para melhorar o rendimento das lavouras, seria necessario encontrar
modelos ideais de exploragdo para a cultura na propriedade, de acordo com o
sistema de cuitivo adotado. Deveriam pressupor a forma correta de utilizacdo dos
recursos ambientais, em combinagdo com as diversas técnicas culturais e de

manejo, empregadas na lavoura. Atualmente, a agricultura brasileira atravessa uma



fase, na qual torna-se justificavel todo e qualquer esforco, objetivando atingir
ganhos de produtividade para aumentar a rentabilidade das lavouras, permitindo
assim, que os produtores continuem em suas atividades.

Entre os fatores de producgéo, a fertilizagdo do solo pode ser manipulada e
executada de modo mais eficiente , para maximizar o retorno financeiro sobre o
investimento. Na pratica, muitas vezes pelo desconhecimento de conceitos basicos
ou devido a simplicidade de execugdo, ndo ha critérios na aplicagdo do fertilizante
nas lavouras, levando aos baixos niveis de eficiéncia.

Nesta pesquisa, procurou-se encontrar resposta aos resultados obtidos a
campo, com as diferentes técnicas de fertilizag&o, utilizadas pelos produtores que
empregam o sistema convencional de preparo do solo, em suas lavouras. Estes
diversificam a forma de aplicag&o dos fertilizantes nas lavouras de milho, de acordo
com o tamanho da area cultivada e nivel tecnoldgico. E usual o pequeno produtor
adotar técnica menos sofisticada, pois o preparo do solo, muitas vezes, é efetuado
com tragdo animal, o milho semeado em covas abertas com enxada e o fertilizante
colocado no fundo das mesmas, a uma profundidade aproximada de 15 cm. Nas
semeaduras convencionais, efetuadas com semeadora-adubadora, o fertilizante é
distribuido em sulcos, nas linhas de cultivo, ao lado e abaixo das sementes,
aproximadamente, 7 cm de profundidade. No entanto, é rara a distribuicdo do
fertilizante a lango, manual ou mecanicamente, para incorpora-lo com as praticas de
preparo do solo, apesar de possivel para qualquer nivel tecnolégico adotado pelos
produtores que empregam o sistema convencional. Esta ultima técnica, possibilita a
incorporagao do fertilizante a maior profundidade e homogeneamente no perfil do
solo, aumentando a disponibilidade dos nutrientes as plantas, principaimente,

daqueles com menor solubilidade, devido o maior niumero de sitios de troca, além



de induzir maior desenvolvimento radicial e, indiretamente, proporcionar maior
absorg¢do dos nutrientes e agua das camadas inferiores do solo, com consequente
aumento do rendimento nas lavouras.

Tendo em vista essas consideragdes, este trabalho teve como objetivo geral:
“comparar a eficiéncia de trés técnicas de fertilizagdao do solo” e como objetivos
especificos: “ mensurar a resposta de quatro cultivares de milho, a campo, em
relagdao ao rendimento de griaos e ao desenvolvimento morfolégico aéreo das
plantas” e “avaliar, em Rizotron, o rendimento de graos de um cultivar de
milho e as caracteristicas morfolégicas aéreas e subterraneas das plantas”.

Para avaliagdo dos objetivos propostos, foi testada a hipétese de “que ndo
ha influéncia das técnicas de fertilizacdo do solo sobre rendimento de grdos e
caracteristicas morfolégicas aéreas das plantas de milho”. Como houve
rejeicdo da hipotese, em pesquisa de campo, no ano agricola de 1993/1994, foi
formulada uma segunda hipé6tese, para consecucdo dos objetivos, “que, ndo ha
diferengas tanto no rendimento de grdaos quanto no desenvolvimento aéreo e
radicial das plantas, que sejam influenciados pelas diferentes técnicas de
fertilizagcdo do solo”. Com o desenvolvimento da pesquisa em Rizotron, em
1994/1995, também, rejeitou-se a segunda hipétese formulada. Comprovou-se
assim os resultados de campo, bem como, algumas explicacdes sobre as diferencas
encontradas entre a eficiéncia das técnicas de fertilizagdo do solo.

Com os resultados obtidos nesse trabalho, espera-se auxiliar os produtores
agricolas e aqueles que trabalham na agricultura em todos os niveis, alertando
sobre a importancia do emprego de técnicas corretas, em particular, da fertilizagao,

para aumento do potencial produtivo das lavouras de milho.



2. REVISAO DE LITERATURA

Pesquisas sobre a influéncia das técnicas de fertilizagcdo do solo sobre o
rendimento de grdos de milho, apesar de serem feitos por meio de experimentos
simples de realizar a campo, sdo encontradas em pequeno numero na literatura
técnica ou académica.

Em publicagdo da ANDA (1971), encontra-se a citagdo de que, infelizmente,
até o presente, pouca atencao tem sido dada, pelos especialistas em adubagio, ao
modo de distribuicdo e localizagdo do adubo em relagdo as sementes ou plantas
em desenvolvimento, embora o assunto tenha sido ventilado nos uitimos 50 anos.
No Brasil, poucos trabalhos tem sido publicados a esse respeito. De acordo com
revisdo bibliografica efetuada, pouco mudou até hoje. Quando esta pratica é
associada as respostas das caracteristicas morfolégicas radiciais das plantas, sdo
poucos os trabalhos encontrados, e, quando associada com a morfologia aérea ou
sobre os componentes do rendimento, sdo irrisérios.

Por estes motivos, procurou-se apoio bibliografico nas areas de fisiologia
vegetal e nutricdo de plantas, para discussdo dos resultados. Muitos trabalhos
foram realizados em laboratdrios, com solugdo nutritiva, e em ambientes
controlados e, na maioria das vezes, avaliados com o desenvolvimento parcial das

plantas ou com técnicas de fertilizagao diferentes das empregadas nessa pesquisa.



COLLINGS (1955), relata, que muitos agricultores empregam fertilizantes
contendo N, P e K com relagdo aproximadamente correta entre os nutrientes e em
quantidade conveniente, mas ndo obtém os resultados esperados, porque o método
de localizagdo do adubo no solo, ndo o coloca onde as raizes das plantas possam
aproveita-lo.

Ha varias maneiras de se localizar o adubo em relagdo as sementes ou
plantas, sendo que, o melhor processo, depende da espécie e do fertilizante. A
melhor localizagdo é aquela que acarreta maiores proveitos a cultura e menores
riscos de danos, a qual, segundo publicagdo da ANDA (1971), é: devido
principalmente, a:

1) concentragdo salina exagerada em torno das sementes ou raizes,
impedindo a entrada de agua nas primeiras e retirando-a das ultimas, nesse caso
particular, os adubos nitrogenados e potassicos sd0 mais danosos que 0s
fosfatados, segundo COOK e HULBURT (1957)";

2) acidez ou alcalinidade exageradas em alguns adubos;

3) presenca de substancias toxicas em alguns fertilizantes.

Também em ANDA (1971), a colocag@o do adubo em faixas (uma ou duas),
ao lado da linha da semeadura, em fungcdo do contato entre o fertilizante e a
semente, exceto quando utilizado em quantidade muito pequena, tende a reprimir e
atrasar a germinagdo, podendo, inclusive, interrompé-la. A magnitude deste atraso
ou repressdo, varia com os componentes do fertilizante, umidade do solo,
desenvolvimento dos cultivos e quantidade do fertilizante aplicado. As vantagens

desse método sdo, o aumento da concentragdo do fertilizante na zona radicial,

'COOK, E. L; HULBURT, W. C. Applying fertilizers in soil. Department of Agriculture Yearbook. 1957. p. 216- 229.



a diminuigdo da fixagdo de P e K, devido aoc menor contato terra-adubo e a redugéo
das perdas por lixiviagdo de N e K. No entanto, MARSCHNER (1995), afirma, que a
concentragdo de nutrientes em um local podera limitar o crescimento das plantas e
que a distribuicdo de raizes no perfil do solo, pode ser modificada pelo modo de
distribuicdo do fertilizante.

Conforme BURSON et al. (1962), o fertilizante, incorporado em area total,
promoveu consideravel proliferagdo do sistema radicial das plantas em todas as
dire¢bes. As raizes das plantas possuem séria desvantagem em obter nutrientes,
quando somente uma pequena quantidade de raizes se desenvoive no volume total
de solo a sua disposi¢do. Os fertilizantes podem afetar o crescimento das raizes de
dois modos: dependendo de onde e como € colocado no solo e o balango relativo
entre os nutrientes e a planta. Em geral, os fertilizantes distribuidos a lango,
promovem maior extensdo do sistema radicial, principalmente, quando ha alta
fertilidade do solo. Citagbes de ARNON (1974), sdo concordantes e complementa:
fertilizantes, aplicados espacadamente em faixas, favorecem o crescimento
intensivo de finas e fibrosas raizes ao redor e nos limites dessa faixa onde, ambos
os tipos de crescimento de raizes sd3o essenciais para a maxima eficiéncia na
absorcédo de nutrientes e para altos rendimentos. Alguma influéncia do
desenvolvimento das raizes, pelos fertilizantes, tem relevancia na afinidade pela
agua na planta. O movimento de agua em solo ndo saturado € limitado e baixo. Uma
proliferacdo extensiva de raizes é essencial para capacitar a planta a utilizar a
umidade do solo efetivamente. A extensdo do sistema radicial também determina a
profundidade de exploragdo e absorcdo das reservas de agua e de nutrientes
armazenados no subsolo. O milho, crescendo em condigbes inadequadas de

nutrientes, ndo desenvolve suficiente sistema radicial para utilizar a agua do



subsolo. Rendimento de grdos de milho tem sido mostrado como diretamente
proporcional ao peso das raizes a 70 cm de profundidade do solo.

ALDRICH et al. (1975), citam que em algumas situagbes, pequena ou
moderada quantidade de nutrientes, préxima a linha de cultivo, diminui o rendimento
do milho porque o fertilizante ai distribuido estimula o crescimento precoce e produz
plantas grandes mas, ndo tem nutrientes no solo para sustentar a planta até a
maturagao.

Segundo ROVIRA (1975), geralmente, o crescimento satisfatério da planta
implica em bom desenvolvimento radicial e este, por sua vez, € dependente das
caracteristicas do meio, dos componentes do solo e da parte aérea, que recebem
seus elementos constitutivos. Também cita, que a boa distribuicdo de nutrientes e
consequentemente, das raizes no perfil, sdo importantes para maior eficiéncia na
absorgdo. Um fertilizante adicionado ao solo e que ndo chega préximo das raizes
em tempo apropriado, podera ndo ser aproveitado pela cultura. No entanto,
MENGEL e KIRBY (1979), relatam que a vida das plantas e a fertilidade do solo
estdo intimamente interrelacionados. Nesta relagdo as raizes das plantas tem
importante papel nas fungdes de absorgéo e transiocagdo de nutrientes. Dentro da
mesma otica, TINKER (1981), afirma ser essencial que raizes e nutrientes se
distribuam apropriadamente, entre si, para maxima eficiéncia do sistema radicial, o
qual estad também relacionado com composigdo genética, agua, distribuicdo e
concentragéo de nutrientes. O método de aplicagdo de nutrientes interfere nessa
relagcéo. A posicao das raizes e dos nutrientes depende da mobilidade destes e da
plasticidade do solo. Este mesmo autor, cita, como conseqgliéncia da distribuicéo, o
suprimento de nutrientes para a planta, muda com o tempo e posigdo no solo,

apresentando efeito consideravel sobre a taxa de crescimento e desenvolvimento



da planta. A boa distribuicdo das raizes e nutrientes € importante, para maior
eficiéncia das plantas e a distancia entre o nutriente e a raiz infiui na sua absorgao.
Um fertilizante adicionado ao solo, quando ndo chega préximo das raizes para
utilizagcdo em tempo apropriado, podera ser desperdigado por aquela cultura, no
entanto, podera ser reutilizado mais tarde como fertilizante residual. A pratica de
distribuicdo do fertilizante, em um pequeno volume do solo para o desenvolvimento
das plantas, é antiga. A distribuicdo do fertilizante perto das sementes é vantajosa,
se o nutriente & suprido em pequena quantidade mas, em geral, essa pequena
vantagem é real se o0 solo ja foi suplementado anteriormente. Isso exclui casos onde
o fertilizante é distribuido tdo perto das sementes de tal forma que os sais provocam
danos ao desenvolvimento das plantas. Essa pratica, geralmente, garante que o
sistema radicial tenda a se desenvolver na zona enriquecida para se beneficiar
disto. Ainda, TINKER (1981), explica que a capacidade de absor¢do ativa de
nutrientes pelas raizes é, dependente da unidade de comprimento de raizes por
unidade volumétrica ou por unidade de area. As plantas, a campo, tem a sua
disposi¢cdo os nutrientes, com praticas de distribuicdo ndo homogénea no solo,
proporcionando a desuniformidade na distribuicdo de raizes. MENGEL e KIRBY
(1979), também concordam com os autores, acrescentando, que alguns nutrientes
difundem-se muito lentamente no solo até serem absorvidos e sua absorgao € mais
dependente de um extensivo sistema radicial capaz de explorar o solo e exemplifica:
a aplicac@o de fosfatos e adubos potassicos, a lango e incorporados, promovem 0
maximo contato entre o fertilizante e as particulas de solo. Enquanto que ALDRICH
et al. (1975), dizem que, mesmo que tenham sido distribuidas grandes quantidades

de fertilizantes, aplicados a lango, a fertilizagdo na linha é grandemente



recomendada, para fornecer as plantas jovens de milho, grande quantidade de
nutrientes.

BARBER (1984), cita a importancia da concentracdo uniforme dos nutrientes
no volume do solo penetrado pelas raizes das plantas, sob condigbes de campo.
Todavia, os niveis de nutrientes podem variar com a posi¢do no solo. Horizontes
superficiais sdo usualmente mais dispostos a distribuicdo de nutrientes que o
subsolo. Quando os nutrientes s@o aplicados suplementarmente, podem ser
aplicados a lango e mais ou menos uniformemente misturados ao solo, pela
incorporagdo, ou ainda, a aplicagdo pode ser localizada, como ocorre com 0s
nutrientes aplicados em faixas. Os nutrientes sdo, usualmente, aplicados nas
camadas superficiais do solo. Ha muitas possibilidades de distribui-los, e dispo-los,
geralmente, nos pontos normalmente influenciados pelo alcance das raizes e
melhorar a disponibilidade dos nutrientes as plantas.

PEARSON (1965), diz, que o desenvolvimento de uma dada cultura podera
ocorrer de acordo com as caracteristicas genéticas e pode ser modificado pelas
condigdes fisicas e quimicas do ambiente. Estas condi¢gbes influenciam diretamente
o sistema radicial, particularmente pela deficiéncia nutricional, quando parte desse
sistema crescer em zona deficiente de nutrientes, apesar do resto das raizes
estarem adequadamente supridas. Esta situagdo € uma das quais as plantas
cultivadas freqUentemente encontram. A superficie do solo pode ser modificada
para corrigi-la 2 um ambiente favoravel para o crescimento das plantas. Isso,
geralmente, ocorre com solos acidos, inférteis, com subsolo compactado e que ndo
podem ser facilmente alterados. Afirma ainda, PEARSON (1965), que o ambiente
encontrado pelas raizes, para seu desenvolvimento em condigbes de campo, é

raramente proximo do 6timo para o desenvolvimento de extenso e efetivo sistema
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radicial. Consequentemente as raizes se desenvolvem superficialmente e utilizam
de forma ineficaz a umidade do subsolo.

Os autores MALAVOLTA e DANTAS (1987), em trabalho sobre formas de
utilizacdo de fertilizantes, afirmam, que da localizagdo do adubo no solo, e da
maneira pelo qual, os nutrientes contidos no fertilizante entram em contato com as
raizes. influencia o seu desenvolvimento.

VIETS JUNIOR (1967), explica que, mudancas na profundidade das raizes ou
das suas ramificagdes, no solo, poderia ser de particular importancia para as
plantas, sobre condi¢cdes de limitado suprimento de agua, porque a exploragéo total
da agua do solo passa a ser de maior significancia. A fertilizacdo, algumas vezes,
permite a penetracdo profunda das raizes no solo, promovendo maior extragdo da
agua disponivel. Fertilizantes podem, também, aumentar o desenvolvimento de
raizes, até que a agua do solo seja usada por altas tensées ou em maiores
profundidades. Este efeito € importante na agricultura, tanto em terras aridas quanto
em areas umidas em periodo de seca. Por outro lado, RUSSEL (1981), explica em
seu trabalho, que o desenvolvimento de métodos de cultivo € uma forma de auxilio
ao mecanismo do conhecimento, de como as raizes interagem com o solo. Algumas
caracteristicas fisiolégicas das plantas sdo coordenadas pelo crescimento do
sistema radicial e a parte aérea por extensdo, possui habilidade para translocar
nutrientes e agua e, mudam de acordo com a idade e outros fatores que afetam
esses processos fisioldgicos. Relata ainda, que no caso de estresse de agua, pelo
decréscimo do seu potencial, ira restringir o crescimento das raizes nas camadas
superficiais do solo. No entanto, as raizes localizadas profundamente, recebendo
continuamente suprimento de agua, poderdo ramificar-se muito mais do que

poderiam naturalmente, em condi¢des favoraveis.
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TAYLOR (1981), afirma, quando as propriedades do solo sdo alteradas esta
se modificando a profundidade do enraizamento. As raizes também podem ter sua
eficiéncia alterada para a absor¢do de agua por meio das resisténcias (axial ou
radial) ao fluxo da agua. Relata ainda, que ha descrigées onde a taxa de absorgéo
de agua por unidade de comprimento radicial é diretamente proporcional ao
comprimento da raiz; que o comprimento total das raizes, a localizagdo das raizes
no perfil do solo e a taxa de absorg¢@o por unidade de comprimento de raiz s&o
importantes, no suprimento de agua e nutrientes as plantas. Uma prética para
aumentar o suprimento de agua para as plantas é a de aumentar o volume de solo
ocupado pelas raizes, onde ha trés maneiras para modificar o perfil do solo:
alteragbes dos fatores bioldgicos, quimicos e fisicos.

Segundo NOORDWIJK, van, et al. (1985) o comprimento de raizes, por
volume de solo, pode ser usado, teoricamente, para estimar parte do recurso
potencial disponivel (agua e nutrientes) para o sistema radicial, nas taxas
requeridas. O comprimento total do sistema radicial, por planta, é importante como
integrante das possibilidades de absorg¢do das raizes ou reflexo da distribuicdo da
matéria seca sobre o caule e raizes.

CARVALHO et al. (1986), observaram maior aprofundamento do sistema
radicial do milho, ao tratar com gesso, solos deficientes em calcio e ricos em
aluminio trocavel na subsuperficie. Como conseqiiéncia, ocorria maior absorgéo de
nitrogénio, potassio e enxofre e maior tolerancia ao déficit hidrico no solo. Isto
porque o maior volume de solo explorado pelas raizes, permitia a planta retirar agua
das camadas mais profundas do solo. MARTINEZ et al. (1988) testando o efeito de
diferentes profundidades de incorporagédo de calcario e ou superfosfato, na cultura

do milho, verificaram que as plantas submetidas a incorporagdo superficial ou
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profunda de calcério e superfosfato, comportaram-se da mesma forma com
suprimento adequado de agua ou restricdo hidrica acentuada. Entretanto, com
caréncia hidrica moderada, a neutralizagédo do Al e a elevagédo do pH, na camada
subsuperficial do solo, proporcionaram melhor aproveitamento da &gua
armazenada. A incorporagao profunda requer doses maiores de nutrientes, para
evitar o efeito de diluicdo dos corretivos e adubos no solo. LOPES e GUILHERME
(1989), relataram: os fertilizantes fosfatados pouco soluveis e o calcario devem ser
aplicados a lango, em area total e bem incorporados ao solo, enquanto os
fertilizantes mais soltveis devem ser aplicados localizadamente, préximo as raizes,
para diminuir possiveis perdas por lixiviagdo.

Visando modificar as caracteristicas do solo para favorecer o
desenvolvimento de raizes, GOMA e SING (1993), em  trabalho com posicdo de
incorporagao de calcario, encontraram, com a incorporagéo profunda, aumento na
profundidade de raizes no solo, de 25 cm para 35 a 40 cm, apesar de proporcionar
decréscimd do rendimento de milho. Dentro do mesmo raciocinio, CANTARELLA
(1993), cita que, a correcéo da acidez € importante, para garantir o ambiente ideal,
para o desenvolvimento do sistema radicial e facilitar a absorcdo de nutrientes.
Assim, a incorporacao de calcario deve ser feita o mais profundamente possivel, a
fim de neutralizar a acidez de um volume maior de solo, pois, o calcario, tem baixa
solubilidade, e a curto prazo, sua agdo se manifestara, principalmente, na regido de
contato com o produto. Reputa sua importancia, principalmente, em solos com
acidez de subsuperficie, onde o aluminio inibe o crescimento radicial, predispondo
as plantas a danos maiores, em casos de veranicos, reduzindo a absorgdo da agua
e nutrientes. Com o tempo, as bases adicionadas pelo calcario, vdo sendo

lixiviadas, facilitando a penetragéo de raizes, e em alguns casos, podem ajudar a
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alterar a reagdo do solo em horizontes subsuperficiais. O mesmo autor, no mesmo
trabalho, verificou que, a absorgao de nitrogénio pelo mitho quintuplicava em fung&o
do aprofundamento do sistema radicial nas areas tratadas com 9 t.ha” de calcério.
Esse efeito da calagem pode ser muito importante para aumentar o aproveitamento
pelo milho, da adubacgéo nitrogenada porventura perdida por lixiviagdo. Cita ainda,
que a aplicagdo do gesso em algumas situagdes, contribui para aprofundar o
sistema radicial do milho, facilitando a absor¢gdo da agua e do nitrato presente no
subsolo. Na mesma dtica, recentemente, MARSCHNER (1995), relata a importancia
das raizes penetrarem no subsolo, para a planta utilizar a agua e nutrientes ai
localizados. Isto pode ser limitado pelo baixo pH do solo. A penetragcédo das raizes
sdo severamente inibidas, no subsolo acido, quando ha insuficiente quantidade de
calcario em mistura ao solo e, em profundidade inadequada. Ha correlagdo entre o
aumento da proporgcdo do volume do solo misturado com calcario e elongagédo do
sistema radicial no subsolo.

ALDRICH et al. (1975), condicionam: a aplicagéo profunda do N é mais
efetiva na estagdo seca, porque as raizes necessitam oxigénio para absorver
nutrientes e nas proximidades da superficie do solo, tem maior suprimento do
oxigénio da atmosfera. Por outro lado, JOHNSTON e FOWLER (1991),
constataram, que o aumento na concentragdo de N aumentava sua absor¢éo e a
quantidade na planta, mas diminuia a massa seca. A distribuicdo precoce do N a
lango, produzia mais MS e resposta do N ao rendimento, do que todos os outros
tratamentos de fertilizacdo. A distribuicdo da uréia em faixas, ndo mostrava
vantagens sobre a aplicagdo a lango; a aplicagdo em faixas, superficiaimente,
aumentava o rendimento de MS e a absorgdo sobre a distribuicdo a lancgo.

Distribuicdo de uréia a lango, antecipadamente, aumentava a produgdo de MS de
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trigo em 85% assim como, a resposta ao rendimento, comparativamente a
distribuicdo superficial, em faixas, aplicada mecanicamente ou manualmente, na
primavera. SHAVIV e HAGIN (1991), em experimento realizado em lisimetro, com
solo arenoso, com aita e baixa frequéncia de irrigacdo, com fertilizagdo de N
superficial e profunda, concluiram, que a forma de distribuicdo do fertilizante
influenciava a densidade de distribuigdo de raizes no perfil do solo e o rendimento
de graos.

AHMED et al. (1992), verificaram, em experimento de campo, que a eficiéncia
na absorg&o e uso do N na forma de uréia, em cana de agucar, era maior em cultivo
com 200 kg N/ha, distribuido préximo da zona radicial em uma profundidade de 10 a
15 cm, comparativamente, a aplicag&o na superficie. CHEN e MACKENZIE (1993),
também em experimento a campo, comparando a distribuicdo de fertilizante, em
faixa e a lango, na cultura do milho, irrigado significativamente apds cinco dias e
nao irrigado por cinco dias, verificaram, quando a uréia era distribuida a lango,
resultava em maiores rendimentos de MS e absorgdo de N do que na distribuigéo
em faixa. Quando havia pouca agua para mover o N no solo, a distribuicdo em faixa
era mais efetiva. No entanto, SHARRATT e COCHRAN (1993), observaram em
cevada, que as raizes, na profundidade de até 0,1m no solo, proliferavam mais
quando o fertilizante N era colocado em faixas, comparativamente a distribuicdo a
lango e incorporado mas, a absor¢édo de N ndo era diferente entre os tratamentos.
Igualmente, SCHRODER et al. (1994), verificando o desenvolvimento de raizes em
Rizotron, observaram que o milho mostra densidade de raizes em gradientes de
desenvolvimento, em plano horizontal e vertical. A quantidade limitada de N mineral
no solo, nas proximidades da linha de cultivo, promovia pequena extensdo das

raizes em fracos gradientes. O rendimento de MS, apds 35 dias da semeadura,
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respondia positivamente ao N, se colocado, seguindo as linhas de plantas, ao invés
da distribuicdo a lango, dando rendimentos de 150 a 353 kg.ha” superiores. A
distribuicdo entre as linhas, todavia, teve efeito similar sobre a produgdo de MS em
trés dos quatro experimentos. MARSCHNER (1995), referindo-se a espécies anuais,
diz que, a demanda das raizes aumenta rapidamente em zonas de altas
concentragdes de nutrientes, especialmente pelo N, demonstrando o alto potencial
de risco pela alta disponibilidade somente na camada superficial do solo, pelo fato
das raizes ai se concentrarem, as expensas da falta de crescimento no subsolo. A
distribuigcdo do N profundamente, entretanto, aumenta o crescimento das raizes sob
condi¢des de estresse de agua, mesmo quando o potencial na camada superficial
do solo diminui, porque ha ampla disponibilidade de agua no subsolo.

Experimento com milho, avaliado no estadio de plantula, por DUNCAN e
OHLROGGE (1958), para investigar o efeito sobre o crescimento de raizes pelo uso
de nitrogénio e fosfato, isolados e em combinagdo, conduzido em compartimentos
separando o sistema radicial em partes, colocadas em solugdes aeradas, com
fertilizagdo diferenciada e sem fertilizagdo. A maior porcentagem (1,63%) de fésforo
absorvido, ocorria, quando todas as raizes eram expostas ‘ as maiores
concentragdes de nitrogénio e fosfato. A absorgdo do fosfato era afetada pelo
volume do solo fertilizado, quando o nitrogénio esteve presente, mas ndo da forma
contraria. EGHBALL e SANDER (1978), em experimento com milho, em diversos
tratamentos de modos de adubagédo, combinados com espagamentos, para estudar
o efeito do nitrogénio e fosforo, verificaram que o N também pode ser meihor
aproveitado pela planta, quando é aumentada a largura da faixa de aplicagéo no
solo, enquanto que OKALEBO et al. (1990), utilizando trés fertilizantes fosfatados,

aplicados em faixa e a lango, equivalente a 135 kg P.ha™, complementado por
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120 kg N.ha™, verificaram, que as espécies ndo eram significativamente afetadas
pelo método de aplicagdo ou pela fonte de P usada, apesar da aplicagéo a lango ter
sido superior, mostrando meédias de rendimento para o milho de 1,64 e 3,25 tha e,
para o sorgo, de 2,17 e 2,97 tha' respectivamente. Por outro lado, em experimento
com profundidade de fertilizacdo, TOIT, du, et al(1992), testando quatro
tratamentos de distribuicdo de fertilizantes na cultura do milho: 80 kg N.ha™,
12 kg P. ha” e 12 kg K.ha™, distribuidos em faixa a 10 cm de profundidade; em faixa
vertical entre 0 a 600 mm; aplicagéo parcelada, metade em faixa a 100 mm e outra
metade colocada entre 500 a 600 mm de profundidade ou distribuigéo a lango apds
preparo do solo, observaram, que a aplicacdo vertical e parcelada produziam
similarmente, os melhores rendimentos de grdos em anos secos. Quando em anos
com precipitacdo acima da média, o maior rendimento de gréos (5,47 tha™) era
alcancado com distribuicdo em faixa a 100 mm de profundidade, seguido pela
distribuicdo vertical (5,14 t.ha”). Distribuicdo a lango na superficie, produzia menor
rendimento de graos que os outros tratamentos (4,03 a 4,2 t.ha”) em todos os anos.
Distribuicdo vertical produziu plantas com menor vigor inicial, mas era superior aos
outros tratamentos na floragdo. MARSCHNER (1995), referia-se ao N e ao P, que
proporcionavam o0s mais pronunciados efeitos ao crescimento de raizes em
comprimento e na densidade dos pélos radiciais. Com aumento do periodo de
deficiéncia de N ou P, conduzia ao aumento na relagdo peso seco de raiz : parte
aérea. Em plantas com caréncia de P nas raizes, tornava-se dominante a fonte, ndo
somente para os fotossintatos, mas também, para o P da parte aérea. Um aumento
na area da superficie das raizes, em plantas deficientes, pode ser considerada uma
estratégia para aumentar a absorcao de fosforo do solo. Também, em trabalho com

aplicacdo de N e P, RAUN e BARRETO (1995), em experimentos em 36 locais, com
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a dose de 13 e 26 kg.ha' de P, na forma de superfosfato triplo, aplicado a lanco,
sem incorporagdo, em pré plantio ou aplicado em faixa na semeadura,
complementados com 100 kg.ha de N parcelado e 30 kg.ha” de S, comparados
com a testemunha sem P, encontraram melhor rendimento de milho, com aplicagao
de 26 kg.ha' de P em faixa, seguido pela aplicacdo da mesma quantidade de
superfosfato aplicado a lango, sem incorporagao.

Pesquisando a aplicacdo de P em diferentes métodos, sobre o rendimento de
amendoim e feijado, SANCHEZ e MATA (1972), verificaram, que eram
significativamente influenciados pelas fontes, métodos de colocacdo e doses de
fosforo. Em amendoim, a distribuigdogao do foésforo no solo, a lango, e incorporado
com arado de aivecas, produzia aumento de rendimento de 0,84 e 0,39 tha' em
relagcéo a aplicagéo em faixa superficial e faixa enterrada(10 cm abaixo e ao lado da
linha de semeadura), respectivamente, porém em feijdo, a aplicagdo em faixa
enterrada, era superior as outras formas de aplicagdo de fosforo, em 165 e
302 kg.ha', comparativamente a aplicacdo em faixa superficial e incorporado ao
solo. A aplicagdo em faixa superficial sempre diminuia a efetividade dos
superfosfatos.

STRYKER et al. (1974), testando o efeito da distribuicdo de P em solugao
nutritiva, desuniformemente, comparado a outras formas de distribuicdo, na zona de
desenvolvimento radicial, em camaras com 20 litros de areia, com dividisdo de
raizes em parcelas, verificaram, que ocorria 0 maximo de acumulo de MS, quando
todas as raizes eram supridas com P. O desenvolvimento preferencial de raizes, em
uma porcéo da zona de desenvolvimento radical, era devido, a maior concentragio
de P. No entanto, como consequlencia, resultava no inadequado desenvolvimento

das raizes em outras regides, quando a absorcéo de outros nutrientes e agua fosse
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particularmente dependente da intercepgao radicial. Este modelo de crescimento
ocorria, quando o suprimento das raizes era efetuado em faixas. Os mesmos
autores, de acordo com resultados experimentais, concluiram, que o sistema radicial
total & necessario para prover completamente e diretamente os sistemas das rotas
de suprimento de nutrientes, para todas as partes das folhas. A resposta pode se
manifestar em estadios de crescimento tardios, devido o progressivo crescimento do
sistema radicial, em regibes, fora da faixa de melhor disponibilidade de P. Nestas
condigdes, a taxa de crescimento de certas partes das folhas era limitada, devido a
dependéncia das raizes, que cresciam nas zonas com deficiéncia de P.

JUNG e BARBER (1975), observaram, que a maior resposta pela aplicagéo a
lango, poderia ser, devido, a maior uniformidade e disponibilidade de P no volume
do solo. A colocacgéo do fertilizante fosfatado, onde somente uma porg¢éo das raizes
pode entrar em contato com ele, pode nao ser tdo efetivo como, quando todas as
raizes entram em contato com o P, ignorando sua fixagdo no solo.

DREW e SAKER (1978)%, em citacdo de BARBER (1984), supriram com P,
parte do comprimento das raizes de cevada e n3o o restante do sistema radicial e
observaram, que esta parte estimulava o crescimento, em numero ou no
comprimento, quando as raizes laterais eram supridas com o nutriente. Removendo
o meristema apical, causava estimulagcdo das raizes laterais, indicando que os
efeitos morfogénicos da localizagdo do suprimento de P pode ser controlado por
esta estrutura. YOST et al. (1979), em trabalho com milho, com diversas doses de

P (70, 140, 280 e 560 kg P. ha') aplicados a lanco e incorporado com grade

2
DREW, M. C; SAKER, L. R. Nutriente supply and the growth of the seminal root sistem in barley. 3. Compensatory
“increases in growth of lateral roots and in rates of phosphorus uptake, in response to a localized supply of phosphate. Journal
experimental of botanic. 29: p. 435 - 451. 1978.
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rotativa a 20 cm de profundidade ou em faixas, com 35, 70 e 140 kg P.ha™,
verificaram, que para doses maiores, havia vantagens na aplicacdo a lancgo.
Comparando os tratamentos, observaram nos primeiros anos de cultivo, que a
aplicagéo a lango era muito mais efetiva ao rendimento de gréos, no entanto, apos
quatro anos, havia tendéncia de equivalerem-se com os tratamentos em faixa.
Efeitos residuais foram observados na aplicagdo de altas doses, a lango. De posse
dos resultados inferiram, que os maiores rendimentos obtidos com a aplicagéo a
lango sobre a aplicagdo em faixas, em solos altamente deficientes em P, pode ser
atribuido as condig¢bes criticas: 1) distribuicdo mais uniforme do P disponivel, no
volume de solo; 2) distribuicdo mais homogéneo do sistema radicial, que passa
utilizar melhor a agua disponivel no solo, conforme DRAKE e STEWART (1950); e,
3) MARAIS e WIERSMA (1976) afirmando, que ha maior suprimento de P as plantas
pelo método a lango, do que no tratamento em faixa. Quando ha redugdo de agua
proximo a faixa de aplicagdo do fertilizante, é reduzida também a sua absorgéo.
MENGEL e KIRBY (1979), se referindo a solos pobres em nutrientes, dizem
gue a aplicagéo de nutrientes nas linhas ou em faixas pode proporcionar melhores
resultados. ANGHINONI e BARBER (1980a), cultivando milho em solug&o nutritiva,
em compartimentos divididos em duas partes, onde as raizes eram colocadas em
um deles contendo solugdo com fésforo e a outra metade, em compartimento com
caréncia de P (dos seis aos 18 dias de idade, quando foram colhidas as plantas)
observaram, que a redugéo de raizes em contato com o P diminuia sua absorgao
pela planta (em todos os casos foram utilizadas plantulas com oito raizes).
Semelhantemente a estes resultados, ANGHINONI e BARBER (1980b), em
experimento com cinco tratamentos de fertilizagdo do solo em faixas, em

porcentagem de area (0; 12,5; 25; 50 e 100%) em vasos, observaram, que
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restringindo a aplicagéo do P, a porgéo do volume do solo afetava a absorgéo pelo
milho, porque alterava a distribuigdo de raizes, a sua morfologia e o efeito da taxa
de P sobre as caracteristicas de suprimento do solo. Os experimentos mostraram,
qguando o P era uniformemente misturado ao solo, aumentando o nivel de P, tendia
reduzir a area superficial das raizes, tanto que, aumentava a absor¢do de P e
resultava em maior absorcdo por cm® de raiz. Citam também, que a distribuicdo das
raizes pode ser afetada pelas diferentes formas de fertilizagdo, onde a distribuicdo
de P, estimula o crescimento de raizes na porgdo do solo fertilizado,
independentemente do tipo de solo. Citam ainda estes autores, que a quantidade
total de raizes, pode também ser influenciada pela mudan¢a uniforme do nivel e
fertilidade do solo. Quando a absor¢do de P € reduzida, porque somente um
pequeno numero de raizes era suprida com o nutriente, a concentracdo de
nutrientes decresceu, quando comparada com a situagdo onde todas as raizes eram
supridas com o nutriente. Por outro lado, segundo HALVORSON e BLACK
(1981 - 1982), o fésforo pode ser aplicado em faixas nas linhas ou com as sementes
ou ainda, pode ser aplicado a lango e incorporado antes da semeadura. Quando a
quantidade de fertilizante fosfatado € inadequada, para corrigir a deficiéncia, a
aplicacdo de P em faixa com a semente, pode ser o método mais eficiente de
aplicagao.

De acordo com EMBRAPA (1982), apenas 1% do volume do solo pode suprir
de fésforo as plantas, mas quanto maior o desenvolvimento das raizes, mais
favoravel sera sua absorgdo. Influem diretamente nesse processo, a area da
superficie de absor¢ao de raizes, o volume dos poros do solo ocupados pela agua e
a concentrag¢ao do fosforo no solo. O sistema radicial das plantas cultivadas nestes

solos, no primeiro ano, quando adubadas em sulcos de semeadura, tende a se
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concentrar ao longo do sulco. Devido a pequena quantidade de agua disponivel no
solo e as raizes mais ou menos localizadas superficialmente, quando da ocorréncia
de veranicos, a absor¢ao de fosforo pode cessar. Assim, a despeito da grande
capacidade de adsorsao de fésforo nos solos, obtém-se maior rendimento de milho
no primeiro ano, com adubacao fosfatada a lango e incorporada.

Segundo RAIJ, van, et al. (1982), a mobilidade do P € muito baixa, portanto a
absorcdo se processa a pequenas distancias em torno da raiz. Quanto maior o
desenvolvimento do sistema radicial, mais favoravel sera a absor¢cdo do elemento.
Na prética, para o bom desenvolvimento das culturas, sdo necessarias quantidades
muito maiores de P disponivel, do que aquelas que as culturas retiram. A aplicagao
localizada de adubos fosfatados soluveis, embora minimize a fixacdo, ndo é
suficiente para producéo elevada, em solos deficientes deste nutriente. Isto porque,
apenas uma por¢do das raizes fica em contato com o adubo, que pouco se move.
De modo geral, os fosfatos sollveis em agua, s&o mais eficientes se aplicados de
forma localizada e proximos das raizes, a fim de facilitar sua absor¢gédo em locais
com alta concentragéo de fosforo e atenuar os efeitos da mobilizagdo. Fosfatos
naturais, por outro lado, devem reagir com as particulas &cidas do solo para
dissolverem-se, sendo necessario, portanto, misturar esses adubos intimamente
com o solo, para atingir a maxima eficiéncia. Contrariamente, BARBER (1984),
relata que, frequentemente, a aplicacdo em faixas, em particular o P, tem
proporcionado maior incremento ao rendimento, do que a mesma quantidade de
nutrientes aplicados a lango quando misturados ao solo, no entanto, em altas
quantidades de fertilizantes, a aplicagdo a lango pode dar maior resposta ao

rendimento do que a aplicagdo em faixas.
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MALAVOLTA (1985), cita que, na incorporagdo de fosfatos, a saturagédo do
poder de fixagdo de P no solo sera tanto maior, quanto mais misturado estiver o
adubo com o solo. Em consequéncia, uma maior quantidade de raizes tera P
(adubo) nas suas proximidades. Para fazer isso, deve-se distribuir o fosfato a lango
na superficie do terreno e, em seguida, proceder a sua incorporagdo com arado e
grade, de modo a atingir uma profundidade de uns 30 cm. Dentro desta mesma
6tica, CLARKSON (1985), relata que o crescimento de raizes em extenséo, tem a
maior influéncia sobre a extracido de fosfato do volume do solo.

MENGEL (1996), explica, que aumentando a disponibilidade de nutrientes na
solugao do solo, através do fertilizante de “arranque” ou aplicagéo a lango, podera
ter algum impacto sobre a futura restricdo a absor¢édo de nutrientes. Mas, em algum
momento, a capacidade do sistema de absor¢ao ativa podera saturar, e a absorgao
de nutrientes sera limitada. Segundo o autor, o conceito de saturagdo da
capacidade das raizes para absorver nutrientes, explica, porque a técnica de
distribuicdo de P em faixas, pode aumentar a disponibilidade de nutrientes, mas n&o
a absorcdo. Se existir uma pequena por¢cado do sistema radicial em contato com o
nutriente, a absor¢do pode ser limitada pela taxa de nutrientes que pode mover-se
na raiz. Havendo pequena disponibilidade, mas uma grande porgdo do sistema
radicial em contato com o nutriente, pode resultar em maior absor¢do. Segundo
BALIGAR et al. (1990), o uso eficiente do P é largamente determinado no solo-
interface radicial. Extensdo das raizes, area da superficie das raizes e utilizagédo
interna de P, sdo alguns dos aspectos dominantes no uso do P total em toda a
planta. A redugcdo da eficiéncia da fertilizagdo esta relacionada com as praticas
agrondmicas (métodos de cultivo; distribuicdo inadequada de fertilizantes; época e

meétodo de aplicagdo do fertilizante; irrigacdo inadequada, etc.) e os cultivares.



23

SANDER et al. (1990), citam que a eficiéncia do fertilizante fosfatado sobre o
rendimento de gréos de trigo € mais efetiva quando aplicado junto com a semente
ou, quando incorporado com implemento agricola, apds distribuicdo na superficie.
Para o sorgo, o fertilizante incorporado, somado com a aplicagdo nas linhas,
mostraram os melhores resultados. Este autor se refere ainda, que a fertilizagao,
algumas vezes, favorece a penetragdo profunda das raizes no solo e estas,
aumentam a extragdo de agua disponivel. O efeito da adubag¢do com P, segundo
trabalho desenvolvido por KLEPER e ANGHINONI (1991), na cultura do milho, foi
mais efetivo, pela distribuicdo em torno das raizes no perfil e, sua absorgdo estava
relacionada com o desenvolvimento das raizes e o volume de solo fertilizado.
Contrariamente, de acordo com publicacdo do IAPAR (1991), a adubagao de P em
dose total, deve ser aplicada nos sulcos por ocasido da semeadura, recomendando-
se, preferencialmente, 0 uso de adubos fosfatados de maior solubilidade, sobretudo
em solos com baixo teor de fésforo. Iguaimente, WERNER e SCHERER (1995),
também constataram, que o efeito da agua sobre fertilizantes fosfatados soluveis,
em milho, era maior quando aplicado em faixas. No entanto, para o fosfato de rocha
queimada, era mais efetivo quando aplicado a lango. FORNASIERI FILHO (1992),
se referindo a localizagdo do fésforo em suico, relata, que aumenta a relagcéo do
elemento por volume de solo na regido adubada, mas reduz a proporcéo de raizes
da planta que poderiam absorver este nutriente. Ja, sua aplicagdo a lango e
incorporado na camada aravel, resulta em maior contato com o solo e propicia um
maior volume do solo para as raizes das plantas absorverem nutrientes e agua, o
que implica, dependendo da dose de P e da condi¢do climatica, em maiores

produtividades, quando comparada com a adubagédo em sulcos.
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CANTARELLA (1993), recomenda, em solos onde o fosforo € o elemento
limitante (teores “muito baixos ou baixos”), existe a opg&do de se fazer uma
adubagao corretiva, com a incorporagdo do adubo fosfatado em area total antes do
plantio, com objetivo de aumentar o potencial produtivo da cultura. Deduziu, que o
fésforo tende a se acumular no solo, devido seu efeito residual e por ser pouco
lixiviavel, o efeito da adubagdo corretiva perdura por varios anos. Para as fontes
soluveis de fésforo granulado, as aplicagdes a lango, na cultura do milho, tém
geralmente, eficiéncia semelhante aquelas em sulcos. E, segundo GOEDERT e
SOUSA (1986)°, citados por CANTARELLA (1993), para doses maiores, pode haver
vantagem em se aplicar a lango, e de acordo com YOST (1979), para doses baixas,
a aplicagdo em sulcos tendia a ser mais eficiente, especialmente em solos pobres,
pois mantém uma zona de alta concentragéo de fosforo proximo das raizes e,
CASTILHOS, et al. (1981), concluiram, que nas adubagbes de manutencéo,
realizadas em solos com alta disponibilidade de fosforo, a eficiéncia das aplicagbes
a lango ou no sulco se equivalem. Para estes ultimos autores citados, nas
adubagdes feitas no sulco de plantio, 0 milho ndo responde bem ao uso dos fosfatos
naturais. Relatos semelhantes, foram feitos por MUZZILLI, et al. (1982), GOEDERT
e LOBATO (1984) e, de acordo com SILVA, et al. (1893), em trabalho desenvolvido
em casa de vegetagao, usando a técnica de raizes subdivididas, para verificarem o
efeito da localizagéo de P e Ca no solo, sobre a absor¢do e desenvolvimento inicial
de milho, observaram, que o desenvolvimento de raizes era bastante influenciado

pelos tratamentos e, que a distribuicdo homogénea de fésforo no solo contribuia

) * GOEDERT, W. J; SOUSA, D. M. G. Uso eficiente de fertilizantes fosfatados. In: SEMINARIO SOBRE FOSFORO,
CALCIO, MAGNESIO, ENXOFRE E MICRONUTRIENTES; SITUAGAO ATUAL E PERSPECTIVAS NA AGRICULTURA. 1986.
ANAIS, Szo Paulo. MANAH. S. A. 1986. p 22 - 53.
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para um aumento significativo no peso de raizes.

BARBER (1977)4, citado por BARBER (1984), comparando a aplicagéo de
superficie a lango, com a aplicagéo na linha de cultivo do milho, usando 22 kg.ha™
de P, obteve, nos primeiros quatro anos, as médias de 6770 kg.ha", para aplicacdo
do fertilizante na linha e de 7275 kg.ha” na aplicacdo a lango, e 7210 kg.ha™,
quando metade era aplicado na linha e metade a lango. No entanto, o menor
rendimento para aplicagao na linha de cultivo, devia-se, provavelmente, a pequena
por¢cao do sistema radicial fertilizado. Comparando a aplicagéo de P e K na linha de
semeadura, com a aplicagdo a lango na superficie e em faixas laterais (10 cm da
linha), durante cinco anos, encontrou melhor resultado com o tratamento em faixa,
seguido pelo tratamento a lango e, como pior tratamento, a fertilizagdo na linha de
semeadura, os quais foram acompanhados pelo nivel de absor¢édo de nutrientes.

Segundo GOEDERT e LOBATO (1984), o conceito de adubacdo correta
usado para o fésforo, também se aplica ao potassio. Recomendam a aplicagéo a
lango e incorporacédo antes da semeadura, para solos com teores muito baixos. A
recomendacdo da aplicacdo do adubo potassico, em sulcos de plantio, € mais
importante para solos deficientes e que recebem pequenas doses do elemento, pois
a aplicagéo localizada permite manter maior concentragéo do nutriente préximo das
raizes. Ja, RANDALL e HOEFT (1988), explicam que a eficacia dos métodos de
fertilizacdo de P e K, é altamente dependente da analise do solo, cultura, textura do
solo, sistema de cultivo e condi¢des climaticas. Em solos com altos niveis de
fertilizantes, as culturas, raramente respondem diferenciadamente aos métodos de

fertilizacdo. Em baixos niveis de fertilidade dos solos, o rendimento de milho obtido

* BARBER, S. A. Placement of phosphate and potassium for increased efficiency. Solutions. 21: p.24 - 25. 1977.
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na distribuicdo em faixas (5 x 5 cm) é raramente ultrapassado por outros métodos
de fertilizacao - distribuicdo em faixa superficial, em faixa profunda (subsuperficie -
15 X 20 cm) e a aplicagdo a lango sem incorporagio, particularmente, em anos em
que a precipitagido € insuficiente e em baixos niveis de fertilizagdo ou redugéo do
cultivo. A distribuicdo do fertilizante, junto com as sementes de milho, ndo é
recomendada em solos arenosos, se a umidade do solo no local é baixa. O mesmo
autor relata, que a soja responde mais consistentemente a distribuicdo a lango do
que a aplicagdo em faixas. Sementes pequenas, geralmente respondem melhor a
aplicacdo em faixas, de 10 a 13 cm de profundidade, juntamente com as sementes,
especialmente em condi¢cbes de seca, quando o nivel de fertilidade do solo é baixo,
a umidade do solo e/ou a precipitagdo é limitada ou ainda, a terra é arrendada e
quando a eficiéncia do fertilizante e o retorno econdmico deve ser maximizado.
MODEL e ANGHINONI (1992) também, em trabalho com P e K, verificaram, com o
passar do tempo, que o sistema radicial do milho, mesmo crescendo sob
concentragcdo mais baixa desses elementos no solo, era capaz de supri-los em
quantidades semelhantes as proporcionadas pelas aplicagdes mais localizadas, de
modo a determinar rendimento de grdos equivalentes. Observaram ainda, que os
efeitos benéficos das aplicagdes localizadas dos adubos no crescimento do milho
foram detectadas somente até a fase de florescimento.

VIEGAS et al. (1955), em experimento com K, observaram, quando o
fertilizante era aplicado nos sulcos, provocava redugdo do estande de plantas em
anos secos, devido a excessiva concentracdo de sais soluveis no pequeno volume
de solo fertilizado. O mesmo ocorria com adubo nitrogenado, onde causava

significativa redugao do estande inicial, tanto maior, quanto se aumentava a dose de
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salitre empregada. Para evitar esses problemas, recomendam parcelar a aplicagao,
quando a dose for superior a 60 kg.ha'1 do elemento ou fazer a aplicagéo a lanco.
MALAVOLTA e USHERWOOD (1982), recomendam a execugdo da
adubacao potassica de corre¢ao, no solo ja arado e gradeado, distribuindo a lanco,
recobrindo toda a superficie, para em seguida, incorpora-lo mediante aracido e
gradagem, até a profundidade ocupada pelo sistema radicial (20 a 30 cm). Desse
modo, consegue-se uma camada enriquecida em potassio mais ou menos uniforme.
As raizes, que ai se desenvolverem, terdo acesso mais facilitado ao K, gragas a
difusdo. No entanto, as aplicagbes em faixa junto as sementes ou no fundo do sulco
de semeadura, s&o mais eficientes do que a lango na superficie ou incorporado,
quando a dose for pequena. Se as doses forem suficientemente altas, as diferengas
tendem a desaparecer ou, 0s resultados mais favoraveis serdo obtidos com
aplicacdo a lango. Na aplicagdo superficial, a disponibilidade dependera da
umidade do solo; frequentemente, os primeiros centimetros superficiais sido secos,
diminuindo a difusdo e, portanto, o aproveitamento do K-adubo. A distribuicdo a
lango seguida da incorporagao, faz com que o elemento permaneg¢a numa camada
mais umida, favorecendo o seu aproveitamento. Em outra publicacdo, MALAVOLTA
(1984) comenta, que a localizacdo do K é ditada por dois fatores principais: 1) o
processo de contato do elemento com a raiz; 2) a distribui¢do do sistema radicial no
solo. Quando as doses sdo pequenas, as aplicagdes localizadas sdo, em geral,
mais eficientes que a distribuicdo a lango. A eficiéncia relativa dos dois métodos é
funcdo da localizagdo do K aplicado, da quantidade que se perde por fixagao,
lavagem ou erosé@o e da distribuigdo do sistema radicial. Quando o K é distribuido
na superficie, a disponibilidade é geralmente baixa, pois a falta de umidade nas

camadas superficiais, limita a difusdo do K e a proliferagdo das raizes. Se 0 adubo
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for distribuido a lango e depois incorporado com o arado, o aproveitamento podera
ser maior, pois as raizes explorardo profundidades maiores de solo, com melhores
niveis de umidade. Devido a sua alta solubilidade, o KCI em aplicagdo localizada
(sulcos ou faixas), podera prejudicar a germinagdo ou as plantas em
desenvolvimento, devido a concentragdo salina exagerada, quando a pressao
osmotica se eleva a valores superiores a duas atmosferas. Os adubos nitrogenados
terdo efeito semelhante, quando utilizados dessa maneira. Contrariamente, em
trabalho com adubagéo potassica em milho, BARBER (1984), citando HERRMAN
(1979)°, onde observou, que as plantulas de milho n&o eram afetadas em relagio a
distribuicdo de raizes no solo, quando eram ou nao, fertilizadas com K. Quando o
suprimento de nutrientes é localizado em uma pequena fragdo do sistema radicial
da planta, esta ndo pode utilizar um suprimento adequado de nutrientes, por isso, a
composi¢cdo de nutrientes na planta decrescia.

Segundo RAIlJ, van, (1991), um outro fato importante € o modo de aplicagédo
de potassio. Com doses elevadas, em geral, feitas no sulco de plantio, para culturas
anuais, podem provocar danos salinos as plantas, causados pelo cloreto de
potassio. Isso pode levar a efeitos depressivos ou erraticos de adubacao potassica.
Por essas razdes, estd se tornando pratica bastante comum, a aplicacdo do
potassio em cobertura juntamente com o nitrogénio, no caso de culturas de alta
produtividade, ou ainda em solos arenosos com baixa CTC. MENGEL (1996), cita,
que nos Estados Unidos, recomenda-se a combinagdo da aplicagcdo em faixa e a
lango dos nutrientes, entre os quais o P e K, quando ha baixos niveis no solo. A
disposicdo em faixa, podera prover uma area de alta disponibilidade de nutrientes,

5 HERRMAN, L. Predicting uptake by computer modeling from a soil system treated with varying levels of K
fertilization and different zones of placements by using a split - root technique. Pardue University. 1979. (Ph. D. dissertation).
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quando o sistema radicial € pequeno e a demanda por unidade de raiz é alta. Mas,
o fertilizante provido pela aplicagdo a lango, oportuniza uma grande porg¢édo das
raizes entrarem em contato com os nutrientes, mesmo com o sistema radicial em
expansaoc e a demanda continua, pela planta, aumente.

ALVARENGA (1983), concluiu em seu trabalho, que a aplicagdo do K a lango,
ao contrario do P, quando aplicado em volume maior de solo, evita maiores perdas
por lixiviagdo. SANZONOWICZ e MIELNICZUK (1985), em experimento a campo,
compararam os efeitos da dose de 300 kg.ha™ de fertilizante, aplicado nas formas
de KCI, K;SO, e KAISiO4, nos métodos: a lango com incorporagdo e no sulco de
semeadura, na presencga e na auséncia de milheto e constataram, que o teor médio
de K trocavel, era maior na camada de O a 10 cm de profundidade, quando o
nutriente era aplicado a lango com incorporagdo, em relagéo a aplicagdo no sulco
de semeadura. Isso se deve ao fato, que a distribuicdo do K na superficie e
incorporagédo ao solo, mantém baixa a concentragdo do nutriente por unidade de
volume do solo, apresentando menor risco do K ser lixiviado, ao contrario, a
aplicag&o no sulco, aumenta a concentragdo do elemento numa pequena por¢éo do
solo, ficando em contato com menor numero de sitios de troca, portanto, mais
sujeito a descer com a agua de infiltracdo para as camadas inferiores do solo,
ficando inacessivel as plantas. CLAASSEN e BARBER (1977), citam que a
proporcdo de raizes que deve ser suprida com K, para suportar o maximo
crescimento de milho entre sete e 17 dias, mostram, que cerca de 50% das raizes
sd0 necessarias para suprimento de K, para obter rendimento maximo. Isto é
consideravelmente maior, que a propor¢do das raizes de milho usualmente
contatada por um fertilizante distribuido em faixa, na linha de semeadura.

MALAVOLTA (1967), explica, como os adubos se movem muito pouco
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horizontalmente, qualquer elemento colocado fora da regido de desenvolvimento do
sistema radicial, ndo produzira efeito. Com a distribuicdo em faixas ou em linhas, a
reserva de nutrientes a disposigdo das plantas jovens é maior, que na aplicagdo a
lango. As vantagens da aplicag&o em linhas ou faixas, sobre a distribuicéo a lango,
sdo menos acentuadas nos solos de alta fertilidade natural ou quando se usa
grandes quantidades de adubos. Qutras desvantagens, da distribuicdo a lango, se
caracterizam pela menor quantidade de P e K, ndo aproveitaveis por fixagdo. Em
solos arenosos, uma alta proporgéo de N e K se perderia antes de ser alcangado
pelas raizes, tendo em vista, que na semeadura em linhas, ocorre um periodo de
tempo até que as raizes penetrem nas entre linhas. ALDRICH, ef al. (1975), citam
que a fertilizagdo em linhas estimula as raizes adicionais na linha em torno da faixa
fertilizada, mas também, estimula maior crescimento e mais profundo sistema
radicial.

Por outro lado, BARBER (1984), diz, que o efeito da posi¢&do do nutriente no
solo sobre a absorgdo, varia com o tipo de nutriente, solo e a espécie cultivada.
Restringindo o volume de solo fertilizado, aumenta o suprimento das raizes neste
local, no entanto, quando a aplica¢do é feita em faixas, o uso do fertilizante pelas
culturas com espacamentos de 70 cm ou mais, € restrito 8 uma mistura com menos
de 2% do solo. Uma vez que no sistema solo, os fertilizantes ndo sdo misturados
como numa solugdo, a quantidade de nutrientes imediatamente disponiveis na
superficie das raizes é limitado. Este mesmo autor explica: por isso, a intercepcao
radicial podera absorver somente uma fracdo do suprimento, para todos os
nutrientes, exceto o Ca, uma vez que, a quantidade de Ca no solo € muito maior, do
que a quantidade requerida para crescimento do milho. O fluxo de massa, podera

suprir a demanda de nutrientes pelas culturas, de todos os nutrientes, exceto o N, P
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e K. Alguns nutrientes sdo supridos ndo s6 pela intercepgéo radicial e fluxo de
massa, mas também suplementado pela difusdo. A maior parte do P e K e parte do
N, sdo presumivelmente supridos pela difusdo. Alguns dados mostram, parao N, P
e K absorvidos pelas raizes de milho, que uma maior propor¢ao do sistema radicial,
pode absorver mais nutrientes, a fim de suprir a demanda e, que a area da
superficie das raizes é importante, na determinagdo do suprimento de nutrientes as
plantas. A aplicacdo de fertilizantes (N, P, K), acentuam o crescimento radicial na
zona fertilizada. Em solos com alta capacidade de fixacdo de K, geralmente existe
uma relagédo linear entre a quantidade fixada e a adicionada. Quando ocorre
pequena fixagdo do K, a aplicacao a lango pode ser mais efetiva.

GILE e CARRERO (1917)°, citado por BARBER (1984), em trabalho com
solugdo nutritiva, usando a técnica da subdivisdo radicial e medindo os efeitos da
metade, poucas raizes e a totalidade, sobre a absorgao de N pelo milho e, sobre o
P, K e Fe pelo arroz, verificaram, que a maxima absor¢do ocorria, somente, quando
todas as raizes eram supridas com o nutriente.

Segundo MARSCHNER (1986), a formacgéo das raizes sdo modificadas pelos
fatores ambientais e diferem tipicamente entre as espécies. Diferencas genotipicas
no comprimento dos pélos radiciais, sdo importantes para a concentracdo do P e do
K no perfil acerca das raizes. Pode existir uma correlagdo positiva, entre a taxa de
absorcdo por unidade de comprimento de raizes e volume dos pélos radiciais.
Plantas crescendo a campo, absorvem, n&o uniformemente o0s nutrientes,
igualmente, a densidade de raizes na superficie do solo. O comprimento total das

raizes & importante para aquisi¢do do nutriente as plantas. Existe uma correlagdo

¢ GILE, P. L; CARRERO, J. O. Absortion of nutrients as affected by the number of roots supplied with the nutrient.
Journal Agronomy Research. 9: p.73 - 95.1917.



32

positiva entre a eficiéncia da utilizagdo do P e MS de raizes.

Visando o melhor aproveitamento dos fertilizantes, FORNASIERI FILHO
(1992), recomenda, que o fertilizante nitrogenado pode ser aplicado diretamente no
solo ou via fertirrigagdo. No caso de se aplicar o N na forma de uréia, deve-se
incorpora-lo, para evitar a possibilidade de volatilizagdo da amonia. A localizagao do
fésforo em sulco aumenta a relagdo de fosforo aplicado por volume de solo na
regido adubada, mas reduz a propor¢cao de raizes da planta que poderiam absorver
este nutriente. Ja, sua aplicagdo a lango e incorporado na camada aravel, resulta
em maior contato com o solo, propiciando maior volume de solo fertilizado, para as
raizés das plantas absorverem nutrientes e agua, o que implica, dependendo da
dose de P e das condi¢gdes climaticas, em maiores produtividades, quando
comparada com a adubagdo em sulcos. Quando s&o utilizadas fontes de P menos
soluveis, convém aplica-lo a lango, para promover maior contato e reagdo com as
particulas do solo, apresentando maior dissolugdo em solos argilosos e acidos. A
adubagdo de manutencéo, pode ser realizada toda na linha de semeadura ou
parcelada. Em geral, a adubagéo exclusiva na linha de semeadura é recomendada,
guando se utiliza doses baixas do nutriente.

RALJ, van, (1991), comenta, que a adubagdo ndo é uma pratica a ser
considerada isoladamente, devendo ser avaliada em relagdo a outras praticas, que
também, afetam a produgdo. S&o exemplos, a calagem, a irrigagdo, o uso de
variedades mais produtivas, 0 manejo mais eficiente do solo, etc. Nesta linha de
informacdes, DRAGOVIC et al. (1988), em trabalho com diferentes profundidades de
aracao: 20, 30 ou 40 cm, subsolagem a 45 cm de profundidade seguida de aragéo a
20 ou 30 cm e sem aragao, empregou adubacgao de base de 120 kg N + 72 kg P,0s

+ 48 kg K,0.ha™', anualmente, ou equivalente P, K, aplicado de trés em trés anos e,
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o N anualmente, concluiram, que a aragao a 30 cm de profundidade, aumentava o
rendimento de graos, comparativamente, a aracao superficial e a resposta com a
subsolagem. Enquanto KASPAR, et al. (1991), utilizando trés sistemas de cultivo
(semeadura direta, cultivo em sulcos e aragéo), em duas formas de adubagédo (na
linha e 76 cm entre-linhas), com inje¢do de solugdo com 125, 45 e 100 kg N, P e
K ha' respectivamente, ou sem fertilizacdo, amostraram raizes entre 36 a 40 dias
apds a semeadura, no centro das linhas a 30 cm de profundidade e concluiram: a
colocag&o do fertilizante e compactagéo da roda pelo trafego, afetava a distribuicéo
de raizes em todos os sistemas de cultivo. Comprimento e peso das raizes nos
15 cm superficiais do solo, nas entrelinhas, foram: 1,27 kmm?® e 19 gm'3 e
3,88 km.m® e 49 g.m”>, para compactagdo da linha pelo trafego da roda e néo
compactagcdo respectivamente. A disposi¢cdo do fertilizante ndo concentrado nas
entrelinhas, aumentava o comprimento das raizes, de 2,57 km.m™ para 5,20 km.m™.
O sistema de cultivo afetava o crescimento, somente, na forma n&éo concentrada do
fertilizante nas entrelinhas, onde o comprimento das raizes de 15 a 30 cm de
profundidade, foi duplicado com a pratica da aragdo, comparativamente, aos outros
sistemas. Isto sugeria, que a fertilizacdo do trigo nas linhas poderia ser evitada,
para maximizar o contato da raiz com o fertilizante. J&, NAUMKIN, et al. (1991), em
trabalhos realizados de 1987 - 1989, cultivando milho apds aragéo ou grade aradora
entre 23 a 25 cm de profundidade ou cultivo superficial a 8 a 10 cm de
profundidade, em tratamento de preparo do solo, combinado com tratamentos de
adubacéo, com N, P, K + manejo da adubagdo verde + palha de trigo incorporada
apds colheita, com ou sem herbicida, verificaram que o tratamento que produzia
maior rendimento de massa verde (79,25 a 79,97 tha') era com aracao

comparativamente (74,60 a 76,79 t.ha') ao preparo com grade aradora e cultivo
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superficial. Comparando com 58,78 tha' de MS obtidas com aracdo e 52,36
a 55, 27 tha' para o tratamento com grade aradora e cultivo superficial, foram
similares. MIELE e PALMERINI (1989), pesquisando formas de adubagéo, em cinco
anos de trabalho (1983 a 1987), comparando dois tratamentos testemunhas com
distribuicdo do fertilizante a langco, com seis tratamentos com fertilizante formulado
distribuido em faixas, verificaram, que o maior rendimento médio de gréos obtido
(12,05 tha'), foi com a maior quantidade de N, P, K aplicado a lanco,
comparativamente, aos outros tratamentos e modos de aplicacdo de fertilizantes.
MARSCHNER (1995), cita que a eficiéncia na utilizagdo de nutrientes minerais, é
também encontrada entre cultivares e entre espécies. Fisiologicamente, pode ser
avaliado em termos de quantidade de MS produzida e por unidade de nutriente na
MS. No aspecto agrondmico, a eficiéncia nutritiva € usualmente expressa pelas
diferencas genotipicas das plantas, crescendo em solos com quantidade insuficiente
de nutrientes. Em muitos casos, a maior eficiéncia nutritiva & relacionada,
primeiramente, com o crescimento e atividade das raizes e ainda pelo transporte de
nutrientes, das raizes para a parte aérea das plantas. Outra forma de avaliacdo,
pode ser expressa pelo conteudo de N na MS. Enguanto que, RUSSEL (1981),
concluiu: 0 desenvolvimento dos métodos de cultivo, € uma forma de auxilio ao
mecanismo do conhecimento, de como as raizes interagem com 0 solo; algumas
caracteristicas fisiolégicas das plantas, sdo coordenadas pelo crescimento do
sistema radicial e a parte aérea, por extensdo, possui habilidade para absorver
nutrientes e agua e, mudam de acordo com a idade e outros fatores que afetam
esses processos; atengdo tem se direcionado aos efeitos de condigbes
desfavoraveis ou estresses, as quais, geralmente, restringem o desenvolvimento

radicial a campo, reduzindo o rendimento das culturas. Refere-se GREGORY
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(1994), que o desenvolvimento, crescimento e a distribui¢do de raizes, sdo afetados
pela quantidade, forma e modo de distribuicdo de nutrientes no solo.

No que trata da metodologia para a analise do crescimento de raizes, 0 uso
do método da “parede de vidro”, segundo TAYLOR e WILLATT (1981), citam como
vantagens do uso de Rizotrons, que a intensidade das raizes na interface do
“aparelho”, pode ser determinada rapidamente e, que as plantas podem ser
manejadas mais facilmente, do que se estas fossem destruidas em cada periodo de
amostragem, em processos convencionais de leitura. Quando desejavel,
instrumentos e sensores para medir as propriedades do solo ou planta no local,
geralmente, s@oc mais simples de instalar, medir e manter em Rizotron, do que a
campo. ZANETTE e COMIN (1992), relatam, que em estudos de fisiologia, o
comprimento e a area de raizes, sdo 0s parametros de maior importancia, que
afetam as fungdes de absorcdo, ao invés do estudo da massa, salvo em gramineas,
onde ha estreita correlagcdo, pela homogeneidade das raizes. Segundo TAYLOR e
WILLATT (1981), a densidade de raizes na interface, solo-parede visivel, é
aproximadamente cinco vezes maior, do que aquela obtida na mesma superficie,
comparativamente as condicbes de campo, devido ao restrito volume de
solo/substrato, para o crescimento. No entanto, segundo BENINCASA (1988), as
medidas do sistema radicial sdo bastante dificeis de serem feitas, principalmente,
em condi¢cdes de campo. A imprecisdo € de tal ordem, que é preferivel ndo executa-
las. Quando houver interesse muito grande nesse conhecimento, & possivel fazer-
se uma estimativa a partir de medidas indiretas a campo. Assim, estima-se a
quantidade de raizes ou a superficie radicial em determinado volume de solo, o qual
€ mantido para todas as amostras. Quando se trabalha com plantas envasadas,

entretanto, essas medidas tornam-se bastante viaveis.



3. MATERIAL E METODOS

Com o objetivo de testar as hipdteses formuladas, foram desenvolvidas duas

pesquisas:

3.1. PESQUISA A CAMPO

3.1.1. LOCAL

No ano agricola de 1993/94, foi desenvolvido o experimento a campo. no
Centro de Estagbes Experimentais do Setor de Ciéncias Agrarias/lUFPR
(CEEX/SCA/UFPR - Canguiri), que dista, aproximadamente, 23 km de Curitiba, no
municipio de Pinhais - PR, longitude de 49° 08" W, latitude de 25° 25 S e altitude de

930 m acima do nivel do mar, regido metropolitana de Curitiba (Figura 01).

3.1.2. SOLO

O solo do local onde se desenvolveu a pesquisa, pelas normas brasileiras de
classificagdo de solos é classificado como latossolo vermelho escuro, formagéo
Guabirotuba. E caracterizado como solo alico, com horizonte A proeminente, relevo
suave ondulado, com pequena declividade, profundo, bem drenado, poroso, de
textura areno-argilosa, fortemente acido, com saturagido de bases baixa e pobre em

matéria organica, segundo EMBRAPA (1984). Essas caracteristicas naturais foram
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Figura 01. Posigdo geografica de Curitiba em relagdo ao Parana, Brasil
e América do Sul.
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alteradas pelas praticas de manejo, durante anos sucessivos para implantagdo de
experimentos e lavouras comerciais, resultando na elevagdo do nivel de fertilidade e
correcdo da acidez e aluminio trocavel, proporcionando melhoria na condigbes
quimicas do solo. Consta no Apéndice 01, o laudo da andlise quimica do solo
emitido pelo laboratério de Nutricdo Mineral de Plantas do Departamento de Solos

do SCA/UFPR, segundo metodologia sugerida por EMBRAPA (1979).

3.1.3. CLIMA

A propriedade esta inserida numa regido de clima Cfb, segundo classificagéo
de KOEPPEN, ou seja, mesotérmico Umido a super Umido, sem estagdo seca,
verdes frescos, com média de temperatura do més mais quente inferior a 22 °C.

O balango hidrico do periodo pode ser visto na Figura 02. Vide nos
apéndices 04 e 05, os dados meteorolégicos obtidos no local, durante o periodo
experimental. Os dados foram fornecidos pela SEAB/Estacbes Meteorologicas

IAPAR/INEMET, publicados em PARANA (1993 e 1994).

3.1.4. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O delineamento experimental de campo, foi o de blocos ao acaso, com
parcelas subdivididas em faixas (tendo em vista a necessidade do trabalho com
maquinas) em quatro repeticdes. As parcelas principais eram constituidas por trés
técnicas de fertilizagdo do solo: A, = distribuicdo do fertilizante manualmente a

lango, na superficie do solo e incorporado com arado de aivecas a profundidade
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Figura 02. Precipitagédo pluviométrica, evapotranspiracdo potencial, excedente e
déficit hidrico em milimetros de agua, durante o periodo experimental.
CEEXx - Canguiri, Pinhais. SCA/UFPR, outubro/1993 a abril/1994.
média de 26 cm; A, = distribuigdo do fertilizante em covas, a profundidade média de
13 cm; e, As = distribuicdo do fertilizante no fundo de sulcos, em filete continuo, a
profundidade média de 7 cm, e as sub-parcelas, por quatro cultivares de milho
hibrido comerciais, recomendados para a regido: C; = AG 303; C, = P 3207; C5 =
DINA 170; e, C4 = P 3230.
Detalhes do experimento com as respectivas distribuicbes dos tratamentos,
podem ser vistos em croqui (Figura 03).
As parcelas experimentais eram constituidas de quatro fileiras de plantas,
espagcadas em 0,90m, com 6 m de comprimento. Para diminuicdo do efeito

ambiental sobre as parcelas externas aos blocos, receberam uma linha adicional
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como bordadura. Além disso, para maior protecdo ao experimento, foi circundado

com lavoura comercial de milho, de modo a evitar interferéncia adicional.

4,5m 3,6m 3,6m 4,5m «2,0m~>
ACy | A1Cy | ACs A C4 A, C; A C4 A Cy A4 C, |6,00m
1,00m
A,Co | A Cs A;C, A, C4 A, C, A, C,y A, C, A, C;
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TRATAMENTOS:

FERTILIZAGAO: A, = distribuigio do fertilizante a lango e incorporado com arado de aivecas a
26 cm profundidade;
A; = distribuigdo do fertilizante em covas abertas a 13 cm de profundidade;
A; = distribuigdo do fertilizante em sulcos abertos a 7 cm de profundidade.

CULTIVARES: C4-AG 303; C, = P 3207; C; = DINA 170; e C, = P 3230.

Figura 03. Croqui experimental de campo com as respectivas distribuicbes dos
tratamentos

3.1.5. CONDUGAO DO EXPERIMENTO

a) SEMEADURA

A semeadura foi realizada no dia 11 de novembro de 1993, manuaimente,

com sementes em excesso para posterior desbaste, efetuado em 04 de dezembro
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de 1993, para ajuste da densidade de plantas entre cinco a seis plantas por metro,
com a intencdo de obter populagdo inicial mais homogénea em todos os

tratamentos, entre 55.555 a 66.667 plantas por hectare.

b) ADUBAGAO

A adubagdo de base, foi padrdo para todos os tratamentos, a 300 kg.ha™ da
férmula 04 : 30 : 10 (N : P : K), bem como, a adubagdo em cobertura, com 60 kg.ha™
de nitrogénio, que teve como fonte a uréia, distribuida manualmente em 12 de
janeiro de 1994, ao lado das plantas préximo em estadio de pré-floragdo (estadio de
desenvolvimento 4,0) e incorporada com enxada, quando aproveitou-se para efetuar

uma capina € a amontoa.

c) CONTROLE DE PLANTAS DANINHAS

Para o controle de plantas daninhas, utilizou-se inicialmente, o quimico, com
a associacdo de Atrazine com Metolachlor, herbicida pré-emergente, na dose de

5.L.ha™. O controle foi completado por meio de trés capinas, com enxada, durante o

ciclo da cultura, a fim de mante-la no limpo.

d) COLHEITA

A colheita do experimento foi feita manualmente, colhendo-se as espigas,
que foram debulhadas posteriormente em maquina estacionaria. Foram colhidas as

duas linhas centrais das parcelas, desprezando-se 0,50 m de cada extremidade e
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. . . 2
as linhas externas, consideradas bordaduras, correspondendo a colheita de 9 m

por parcela util.

3.1.6. AVALIAGOES

Foram feitas as seguintes anotagdes a campo apresentadas nos apéndices
06, 07 e 08: data de semeadura; data de emergéncia de plantas (> 50%), data de
desbaste; data de florescimento (> 50%); data de espigamento (> 50%); data da
colheita e as avaliagbes dos parametros: estatura de planta; ponto de inser¢do da

primeira espiga e rendimento de graos, descritas a seguir:

a) ESTATURA DE PLANTA

A estatura foi medida em centimetros, de 10 plantas por parcela por
repeticdo, aproximadamente 2 m da borda das parcelas, nas duas linhas centrais
das parcelas uteis em cinco plantas em sequéncia, em cada uma delas. Tomou-se a
medida com auxilio de uma régua topografica, colocada ao nivel do solo, junto ao
colo das plantas até a parte mais alta da inflorescéncia. Por meio dessas avaliagdes

foram calculadas as médias por planta.

b) INSERGAO DA PRIMEIRA ESPIGA

O ponto de inser¢cdo da primeira espiga foi medido, em centimetros, nas
mesmas plantas por parcela utilizadas para as medidas da estatura. Da mesma

forma, com a régua topografica, foram tomadas as medidas, desde o nivel do solo
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até o ponto de insercéo da primeira espiga no colmo, entdo, calculadas as médias

por planta

c¢) DIAMETRO DO COLMO

Para obtencdo desse parametro, foram utilizadas as mesmas plantas das
avaliagcbes anteriores, onde, com auxilio de um paquimetro eram medidos os
diametros dos colmos, em milimetros, aproximadamente no centro do primeiro

entrené localizado acima do solo, para calcular a média por planta.

d) PLANTAS POR PARCELA

O numero total de plantas por parcela util foi contado na colheita,
independentemente das plantas possuirem espigas formadas ou ndo. Por meio
desses valores, foi calculada a populacdo final, estimada em plantas por hectare,

por meio de regra de trés simples.

e) PLANTAS ACAMADAS E QUEBRADAS

Foi contado o numero total de plantas acamadas e quebradas por parcela
atil. Eram consideradas plantas acamadas, aquelas com inclinagdo em angulo
menor que 30° em relacéo ao solo e quebradas, aquelas que apresentavam o dano

abaixo da espiga.
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f) ESPIGAS POR PLANTA

Apds a contagem do numero total de espigas colhidas da area util, foi obtido
o numero médio de espigas por planta, por meio da razdo entre esse numero e o

nuamero total de plantas na parcela util.

g) PESO DE ESPIGAS E GRAOS POR ESPIGA

Apbés a pesagem das espigas despalhadas, em gramas (umidade de
colheita), foi obtido o peso médio de espiga, pelo calculo da razéo, entre o valor
obtido na pesagem total de espigas colhidas por parcela Util, pelo total de espigas
com graos.

A obtencdo do peso médio de grdos por espiga, foi efetuada de maneira
semelhante a anterior, no entanto, com corregdo da umidade dos gréos a 13%, a fim

de padronizar os resultados para o calculo da relagéo graos : espiga.

h) RENDIMENTO DE GRAOS

Para avaliagdo do rendimento de graos por hectare, foi feita a padronizagéo a
13% de umidade, para homogeneizacdo dos dados nas comparagdes entre os

tratamentos, onde a correcéo foi efetuada pelo uso da férmula:

_100-UA

PF= 100-UD

x PP , onde:



45

PF = peso final da parcela corrigida a 13% de umidade;
UA = umidade das sementes, na analise;
UD = umidade desejada (13%); e,

PP = peso da parcela na umidade original

Para leitura da umidade dos graos, foram retiradas, apdés homogeneizagao,
trés amostras por parcela por repeticdo para, entdo, proceder-se ao calculo da

média de umidade da parcela por tratamento, utilizada na férmula.

3.2. PESQUISA EM RIZOTRON

3.2.1. LOCAL E CARACTERIZAGAO DO EXPERIMENTO

No ano de 1994/95, foi desenvolvido em Rizotron (Figura 04), no Campus do
Setor de Ciéncias Agrarias, Departamento de Fitotecnia e Fitossanitarismo/UFPR,
localizado no bairro Cabral em Curitiba - Parana, experimento em blocos
inteiramente casualizados com seis repeticdes (uma planta por repeticdo) em trés
técnicas de fertilizagdo, com o cultivar de milho hibrido comercial AG 303, tendo em
vista, ter apresentado o melhor desempenho a campo.

Além da existéncia da estrutura fisica, apds consideracdes a respeito dos
diversos métodos de andlise de crescimento de raizes das plantas, levaram a
decisao da escolha do método do Rizotron, apesar de ndo ser 100% confiavel, uma
vez que superestima seus valores, mas mesmo assim, € considerado pelos

pesquisadores, uma opg¢éo eficiente para os parametros analisados.
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Figura 04. Desenho esquematico do Rizotron. SCA/UFPR. 1995.

3.2.2. SOLO/SUBSTRATO

O “solo/substrato” para preenchimento das entre-placas do Rizotron, foi
coletado do horizonte A, em area contigua ao experimento de campo. O laudo da
analise quimica emitido pelo Laboratério de Nutrigdo Mineral de Plantas do
Departamento de Solos/SCA/UFPR, consta no Apéndice 02 e, o da analise fisica,
no Apéndice 03. Apos peneirado e homogeneizado, era colocadoc em camadas de

aproximadamente 20 cm, levemente compactadas, até atingir a superficie.



47

3.2.3. TRATAMENTOS

Os tratamentos eram instalados em compartimentos isolados, em mddulos de
163 cm de largura por 207 cm de profundidade. Apds o calculo da quantidade de
fertilizante por compartimento (baseado no numero médio de plantas por hectare do
experimento de campo), era distribuido em todos os tratamentos. Procurou-se
aplicar os mesmos critérios utilizados a campo, onde em A, = o fertilizante era
primeiramente misturado ao “solo/substrato” e homogeneizado, para preenchimento
dos 25 cm restantes do perfil, até atingir a superficie do Rizotron; A, = apés o
preenchimento total das entre-placas do Rizotron, eram abertas as covas (trés) com
13 cm de profundidade, para receber o fertilizante; e, A; = apds o preenchimento
total das entre-placas do Rizotron, era aberto sulico com 7 cm de profundidade, para

ser colocado ao fundo, o fertilizante, distribuido num filete continuo.

3.2.4. SEMEADURA

A semeadura foi feita com sementes em excesso a 3 cm de profundidade em
todos os tratamentos e, com dois desbastes, aos sete e 15 dias da emergéncia,
ajustou-se ao numero de plantas desejado, procurando-se deixar aquelas com vigor
homogéneo e mais ou menos equidistantes (20 a 22 cm). Na semeadura em covas,
deixaram-se duas plantas em cada uma delas, espacadas em 0,50 m. Visando
proporcionar competicdo, convencionou-se deixar seis plantas por compartimento
por tratamento. Apds a emergéncia das plantas, colocou-se uma camada de palha
na superficie do solo/substrato, para diminuir a perda de agua e manter maior

umidade superficial.
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3.2.5. AVALIAGOES

Além das mesmas avaliagfes realizadas no experimento de campo, em

Rizotron, com as mesmas metodologias, também foram efetuadas:

a) ANALISE NUTRICIONAL E QUIMICA DAS RAIZES

No Laboratorio de Nutricdo Animal e Agrostologia do Departamento de
Zootecnia/SCA/UFPR, foi efetuada a andlise nutricional, segundo metodoiogia
NEARS - Sistema de Andlise por Infravermelho Préximo e no Laboratério de
Nutricdo Mineral de Plantas do Departamento de Solos/SCA/UFPR, a andlise

quimica, pela metodologia recomendada por HILDBRAND (1977).

b) MASSA FRESCA (MF) E MASSA SECA (MS)

Foram avaliadas a massa fresca (MF) e a massa seca (MS) da parte aérea e
das raizes das plantas, em gramas. Para a avaliagdo da MF, foram tomadas todas
as plantas (seis) de cada tratamento, cortadas ao nivel do solo (colo da planta) e
apos a retirada das espigas, foram picadas e pesadas. Para a MS, foram secas em
estufa, a 70 °C, até peso constante, para ent3o proceder-se a pesagem.

As raizes das seis plantas, foram coletadas duas semanas apés a colheita da
parte aérea e da retirada das placas externas do Rizotron, para secagem da terra e
também, em virtude de chuvas, que dificultavam a retirada do solo/substrato. Toda

terra tirada, era peneirada em peneira de malha 3 mm e, os pedagos de raizes eram
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coletados cuidadosamente, uma vez, que era impossivel retira-las intactas, de

maneira a perder o0 minimo possivel.

c) RENDIMENTOS, BIOLOGICO (RB), ECONOMICO (RE) E INDICE

DE COLHEITA (IC)

A avaliagcdo do RB foi feito com base na MS total em gramas, da parte aérea
das plantas, inclusive, espigas e grdos; o RE foi avaliado na MS dos grdos em
gramas (10,5% de umidade), mas também, para efetuar comparagcdo com
experimento de campo, estimou-se o rendimento a 13% de umidade e, o calculo do

IC, foi obtido por meio do quociente entre o RE pelo RB total.

d) MEDIDA DE CRESCIMENTO DAS RAIZES

Foi medido o crescimento das raizes durante 114 dias, em 16 épocas de
leitura, semanalmente, a partir da emergéncia total das plantas até a maturagéo
fisiologica. As medigbes eram feitas, “copiando” em filme plastico sobreposto aos
vidros internamente ao Rizotron, as raizes “visiveis” em cada época e, apos,
transferidas para um papel com caneta hidrografica, em cor diferente a cada leitura,
até a confecgdo do mapa final (Apéndices, 17, 18 e 19). Permitia-se assim, a
visualizagdo do crescimento radicial por intervalo de leitura e o total, até a
maturagdo fisiolégica da planta. Dessa forma, apdés completado o mapa por
tratamento, com 163 cm x 207 cm (3,37 m?), foi dividido em quadriculas de 10 x
10 cm, para facilitar as medi¢ées do comprimento das raizes, feitas com curvimetro,

bem como, a visualizacdo em escala original. Assim, avaliou-se o crescimento, por
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intervalo de leitura, por area e em estratos do perfil (10 cm), bem como, a

concentragcao de raizes por area.

3.3. ANALISE ESTATISTICA DOS EXPERIMENTOS

A andlise estatistica dos resultados de campo, foi efetuada pelo uso do
programa MSTAT - C, constante em manual de instrugdo descrito por KOEHLER
(1996). Pelo mesmo programa, foram feitas as analises de variancias e o teste de
BARTLETT, para verificagdo da homogeneidade, além do teste de classificagdo de
médias, onde adotou-se o de DUNCAN, ao nivel de 5% de probabilidade.

Para os resultados obtidos em Rizotron, foram efetuados os calculos
porcentuais, para compara¢des das diferencas entre as varidveis analisadas, uma
vez que havia grande variagdo entre plantas, principalmente, no tratamento As,

conduzindo a heterogeneidade das variancias na aplicagdo do teste de BARTLETT.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Procurou-se associar os resultados obtidos na pesquisa de campo com
aqueles obtidos em Rizotron, uma vez que, a resposta das plantas nas duas
pesquisas foram semelhantes, possibilitando complementar as informacbes a

respeito das técnicas de fertilizagdo empregadas a campo e inferir-se sobre eles.

4.1. EFEITOS DAS TECNICAS DE FERTILIZAGAO DO SOLO A CAMPO

Nos Apéndices 09 e 10, encontram-se os resultados de campo com as
respectivas analises de variancias (quadrados médios). No texto, nas Tabelas 01,
02 e 03, sdo apresentados os testes de classificagdo de médias, das variaveis que
mostraram significancia estatistica, pelo teste de DUNCAN ao nivel de 5% de

probabilidade.

4.1.1. EFEITO SOBRE AS CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DOS

CULTIVARES

Constatou-se diferengas significativas entre cuiltivares (Tabela 01) para a

variavel estatura média de planta, favoravel ao C; - Dina 170, esperadas, em fungéo
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de suas caracteristicas morfolégicas ja conhecidas, igualmente aos resultados das
variaveis, diametro médio de colmo e ponto médio de insergdo de espigas.
Entretanto, para os outros trés cultivares testados, apesar da pequena diferenca
encontrada entre eles, C4 - P 3207 e o C; - AG 303, mostraram desenvolvimento
superior e significativo, comparativamente, ao C, - P 3230, para essas variaveis,
com exce¢do ao didmetro de colmo. Provavelmente, estas varidveis estejam
associadas as caracteristicas genéticas proprias, além do que, nas comparagbes
estatisticas para cultivares, sdo levadas em consideragdo a média dos tratamentos
de fertilizagao, diluindo os resultados individuais, Por outro lado, n&o encontrou-se,
na literatura pesquisada, trabalho, a respeito do tema, que mostrasse comparacao
entre as variaveis analisadas.

Tomando-se por base as respostas aos tratamentos de fertilizagdo e
relacionando-as as caracteristicas morfolégicas aéreas (Tabela 02), apenas
observou-se diferenca significativa favoravel ao tratamento A; - distribuicdo do
fertilizante em sulcos abertos a 7 cm de profundidade, para o diametro de colmo,
comparativamente aos outros tratamentos, mostrando relagdo inversamente
proporcional entre esta caracteristica e o rendimento de grdos. Associagdo nio
encontrada em nenhuma literatura consultada. Apenas MODEL e ANGHINONI
(1992), concluiram, que os efeitos benéficos das aplicagdes de fertilizantes mais
localizadas, no crescimento de plantas de milho, eram detectados somente até a
fase de florescimento, referindo-se ao porte das plantas. Ndo se encontrou
explicagdo logica para o fato, uma vez que, em apoio no trabalho em Rizotron
(Tabela 04), n&o foi obtido o mesmo resultado, o que poderia confirmar, se o menor

diametro de colmo teria ocorrido em fungéo do tratamento.



Tabela O1. Teste de classificacdo de médias de seis variaveis, em quatro cultivares de mitho submetidas a trés
técnicas de fertilizagdo do solo. CEEx - Canguiri, Pinhais. SCA/UFPR, 1994.

VARIAVEIS = ESTATURA PONTO MEDIO DIAMETRO PESO MEDIO PESO MEDIO RENDIMENTO
PLANTA INSERCAOESP. COLMO ESPIGAS GRAO/ESP. GRAOS (13% U.)

CULTIVARES™ | (cm) (cm) (cm) (g/parcela) [(3) (kg/ha)
C 246,5>" 116,6 ° 23,92° 8283° 124,3° 6393°
C, 2409 ° 1042 ° 23,50 ° 6723 ° 108,4° 5223 °
G 316,8° 163,9° 26,17° 7804° 129,5° 5845 °
C, 257,1° 113,7° 23,92° 8273° 119,1® 6222°
D.M.S, 11,6 6,0 1,28 576 13,1 341

*nas colunas, médias seguidas pela mesma letra, ndo diferem estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de

DUNCAN
** CULTIVARES: C; = AG 303, C, = P 3230; C3- DINA 170; C, =P 3207

Tabela 02. Teste de classificacdo de médias de seis variaveis, em trés técnicas de fertilizagdo do solo, na média de
quatro cultivares de milho CEEx - Canguiri, Pinhais. SCA/UFPR, 1994.

VARIAVEIS = ESTANDE POPULACAO PESO MEDIO PESOMEDIO RENDIMENTO DIAMETRO

PLANTAS PLANTAS ESPIGAS GRAO/ESP. GRAOS (13% U) COLMO
TRATAMENTO™" § (@’ plantas/5m) (hectare) (g/parcela) ® (kg/ha) (mm)
Ay 41,75°" 46390 ° 8406° 139,6° 6537° 23,63 °
A, 47,06 52290° 7446 ° 108,9° 5667 ° 23,88°
A; 4531% 50350% 7461° 112,6° 5558 ° 25,63°
D.M.S. 3,77 4189 372 10,9 195 1,41
* nas colunas, médias seguidas pela mesma letra, nfo diferem estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de

DUNCAN

** A, = Fertiliza¢do a lango e incorporagdo com arado de aivecas a 26 cm de profundidade
A, = Fertilizagdo em covas abertas a 13 cm de profundidade
A; = Fertilizagfo em sulcos abertos a 7 cm de profundidade

139
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4.1.2. EFEITOS SOBRE OS COMPONENTES DO RENDIMENTO

E RENDIMENTO DE GRAOS

Em relacdo as varidveis, peso médio de espigas e peso médio de graos por
espiga (Tabela 01), verificou-se que 0 C; - AG 303, C; - DINA 170 e 0 C, - P 3207,
apresentaram respostas semelhantes e  estatisticamente significativas,
comparativamente ao C, - P 3230. Nesta mesma Tabela, para a variavel rendimento
de graos corrigido a 13% de umidade, dois cultivares se destacaram nas
comparagées, o C, - AG 303, com 6.393 kg.ha'1 e o0 C4-P 3207, com 6.222 kg.ha",
nao diferindo estatisticamente entre si, mas ambos diferiram significativamente do
Cs - DINA 170, com 5845 kg.ha™, que por sua vez, foi significativamente superior ao
C, - P 3230, produzindo 5223 kg.ha™. Verificou-se, que o componente peso de
graos por espiga, proporcionava esta maior resposta, pois, a menor associagio, era
verificada no C, - P 3230, 108, 4 g, estatisticamente inferior aos outros cultivares.

Esses resultados, mostraram diferentes respostas dos gendtipos aos
tratamentos aplicados e ao ambiente em que sdo expostos, modificados pela forma
de distribuicdo do fertilizante. Se assemelham aqueles de PEARSON (1965), onde
concluindo, que o desenvolvimento de uma cultura podera ocorrer de acordo com as
caracteristicas genéticas e pode modificar-se pelo ambiente fisico e quimico e,
confirmados por BALIGAR et al. (1990), onde descreveram, que a eficiéncia da
fertilizacdo esta relacionada com os tipos de cultivares e MARSCHENER (1995),
concluindo, que além dos cultivares também se diferenciam entre espécies. Dentro
da mesma otica, RAlJ, van, (1991), comenta, que a adubagdo ndo é uma pratica
que pode ser considerada isoladamente, devendo ser avaliada com rela¢do a outras

praticas, que também afetam a produgéo: a calagem, irrigagédo, uso de variedades
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mais produtivas, manejo mais eficiente do solo, entre outras. SHAVIV e HAGIN
(1991), também se reportando a forma de distribuicdo de fertilizantes, superficial ou
profundamente, verificou que esta pratica influenciava a distribuigdo de raizes no
perfil do solo e o rendimento de graos, de mesma forma, como os resultados obtidos
nessa pesquisa a campo, onde os cultivares responderam diferentemente as
técnicas de adubagéo.

Na comparacdo dos efeitos dos tratamentos de fertilizagdo (Tabela 02), em
relagdo aos componentes do rendimento: estande e populagéo de plantas, verificou-
se diferencas significativas favoraveis ao tratamento A; - distribuicdo do fertilizante
em covas abertas a 13 cm de profundidade comparativamente ao tratamento A;, no
entanto, nao diferiu do tratamento A; - distribuicdo do fertilizante em sulcos abertos
a 7 cm de profundidade, que por sua vez, ndo diferiu do tratamento A, - distribuicdo
do fertilizante a lanco na superficie e incorporado a 26 cm de profundidade.
Entende-se para essas variaveis, apesar do teste estatistico favoravel, os
resultados néo terem sido influenciados pelos tratamentos, uma vez que, quando
efetuado o desbaste das plantas, pode ter ocorrido um erro sistematico, pois tinha
sido preestabelecido como parametro, um estande inicial, de cinco a seis plantas
por metro, provocando esta diferenca.

Observou-se nas anotagdes em planilha de campo (Apéndices, 06, 07 e 08),
atraso na emergéncia de plantas (2 dias), no tratamento A; e no tratamento
As, 3 dias, comparativamente, ao tratamento A;. Supdem-se, que essa diferenga
possa ter sido provocada pela distribuicdo mais concentrada do fertilizante nesses
tratamentos. Novamente, pode-se inferir que ndo poderia ter sido prejudicial, a
aplicacéo do tratamento A,. Isso pode ser confirmado por conclusGes de VIEGAS et

al. (1955), trabalhando com fertilizagdo potassica, onde verificaram, quando o
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fertilizante era aplicado no sulco, provocava reducdo do estande em anos secos,
devido a excessiva concentragdo de sais soluveis no pequeno volume de solo, fato
semelhante constatou com fertilizante nitrogenado. E, em publicagdo da ANDA
(1971), s&o citados problemas da concentragédo salina provocando danos, quando o
fertilizante era colocado préximo as raizes e as sementes concluindo: quando estes
produtos eram colocados nas linhas de semeadura, tendiam reprimir a germinagao
e até interrompé-la. TINKER (1981), também se refere a problemas dessa natureza
em relagdo ao desenvolvimento de plantas de milho, quando o fertilizante era
distribuido perto das sementes e, RAlJ, van, (1991), cita o efeito salino prejudicial
as plantas de milho, causado pelo KCI. Portanto, este tipo de dano, causando a
reducéo da populagdo, deveria ter se manifestado logo apds a emergéncia e ndo no
estande final. Ressalte-se o fato, que o desbaste foi efetuado aos 23 dias apés a
emergéncia, quando as plantas j4 estavam estabelecidas, portanto, apbés a
ocorréncia de um pressuposto dano.

Se tratando da eficiéncia das técnicas de fertilizagdo sobre o Rendimento
Econdmico (RE), Tabela 02, o peso médio de espigas (umidade de campo), peso
médio de grdos por espiga e o rendimento de grdos em kg.ha”, corrigido a 13% de
umidade, mostraram diferencas estatisticamente significativas, favoravel ao
tratamento A, - fertilizante distribuido a lango na superficie do solo e incorporado
com arado de aivecas a 26 cm de profundidade, comparativamente, aos outros dois
tratamentos, que n&o diferiram entre si. Os rendimentos foram de 6.537 kg.ha'1 para
o tratamento A,; 5667 kg.ha", para o tratamento A, e de 5558 kg.ha”, para o
tratamento As, correspondendo estas diferencas a 13% e 15%, respectivamente.
Este resultado pode ser explicado em trabalho de COLLINGS (1955), onde relata,

que muitos produtores empregam fertilizantes contendo N, P e K com relagdo
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aproximadamente correta entre os nutrientes e em quantidade conveniente, mas
n&o obtém os resultados esperados, porque o método para localizagéo do adubo no
solo, ndo o coloca onde as raizes das plantas possam aproveita-lo adequadamente.
Semelhantemente, MIELE e PALMERINI (1989), em cinco anos de trabalho com
fertilizantes contendo N, P, K, encontraram maior rendimento médio de grdos na
cultura do milho (12,05 tha'), com a maior dose aplicada a lango,
comparativamente, aos outros tratamentos e modos de aplicacdo e OKALEBO et al.
(1990), trabalhando com fertilizante fosfatado aplicado a lango e em faixa,
verificaram, que o rendimento de graos de milho foi de 3,25 e 1,64 t.ha™ na cultura

do milho e, 2,97 e 2,17 tha* para o sorgo, respectivamente. Pelo exposto, o

aumento do rendimento, verificado no presente trabalho, como resultado da
eficiéncia da técnica de fertilizagdo A,, comprova, que a alteragdo do meio ambiente
(solo), pode influenciar favoravelmente, o potencial produtivo das lavouras.
Contrariamente, YOST et al. (1979), trabalhando com adubagao fosfatada na
cultura do milho em solos de Cerrado, verificaram, para doses baixas, a aplicagao
tendia & ser mais eficiente, quando aplicada em faixas, o que também recomenda
MALAVOLTA (1984) e complementa, para doses maiores, pode haver vantagem na
aplicacéo a lango. Resultado concordante com BARBER (1984), no entanto, foi
contraditério ao que tinha encontrado anteriormente, em 1977, onde obteve médias
de 6.770 kg.ha™ para aplicagdo do fertilizante na linha de cultivo; 7.275 kg.ha™ para
aplicacdo a lango e incorporado, e 7.210 kg.ha', quando era aplicado metade a
lango e metade nas linhas de semeadura. igualmente, RANDALL e HOEFT (1988),
citam, que a aplicagdo de P e K em solos com baixo nivel de fertilidade, tem maior
eficacia sobre o rendimento do milho, pela distribuicdo do fertilizante em faixa

de 5 X 5 cm, a qual, era raramente ultrapassada pelos métodos de fertilizagdo em
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faixa superficial ou profunda ou aplica¢ido a lango sem incorporagdo. SANDER et al.
(1990), citam também, que a eficiéncia do fertilizante fosfatado sobre o rendimento
de grdos de trigo & mais efetiva quando aplicado junto com a semente ou quando
incorporado com implemento agricola, apés distribui¢do na superficie. No entanto,
para o sorgo, quando além da incorporagdo do fertilizante, era adicionada a
aplicagdo na linha, mostrava os melhores resultados e, TOIT, du, et al. (1992),
constataram em milho, que a aplicagéo de N, P, K vertical e parcelada, produziam
similarmente, os melhores rendimentos de grdos em anos secos. Quando em anos
com precipitacdo acima da média, o maior rendimento de graos (5,47 tha') era
alcancado com a distribuicdo em faixa a 100 mm de profundidade, seguido pela
aplicagdo vertical (5,14 t.ha”), enquanto que, a distribuigdo a lango na superficie,
produzia o menor rendimento de grdos (4,03 a 4,20 tha"). concordando com
resultados de RAUN e BARRETO (1995), no entanto, concluiu, que o fosfato de
rocha queimada, era mais efetivo, quando aplicado a lango. Igualmente, WERNER e
SCHERER (1995), observaram diferengas nas fontes de fosfatos, mas constataram,
que o efeito da agua sobre fertilizantes fosfatados soluveis em milho, era maior,
quando aplicados em faixas. Os resultados destes pesquisadores, discordantes
desse trabalho, no entanto, estdo associados a distribuicdo superficial do
fertilizante.

Supdem-se que, com 0 manejo da fertilizacdo de modo mais favoravel, pela
distribuicdo do fertilizante a lan¢o na superficie e incorporado a profundidade média
de 26 cm, nas condi¢gdes ambientais do local, permitia as plantas desenvolverem de
forma mais equilibrada as estruturas vegetativas e reprodutivas, para proporcionar
aumento do seu potencial produtivo, as quais estavam associadas a maior

quantidade de raizes no perfil do solo/substrato, comprovado na pesquisa em
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Rizotron. Isto pode ser explicado por citagdo de RUSSEL (1981), referindo-se as
raizes e parte aérea das plantas, que deveriam ser consideradas conjuntamente,
para entender-se adequadamente seu desenvolvimento. O crescimento radicial
pode ser considerado 6timo, se a maxima quantidade de energia solar e
interceptada pelas folhas, no qual o ambiente aéreo e as caracteristicas genéticas
das plantas permitam, para ser utilizada no metabolismo, em outras partes vivas da
planta. A transferéncia de nutrientes através das raizes, dentro dos tecidos
condutores, requer gasto de energia proveniente da respiragdo, suprido pelo
oxigénio, essencial as fungdes das raizes. Isto, porém, n&o ocorre com o sistema
radicial. Se as raizes forem suficientemente grandes para prover toda a agua,
nutrientes e hormdnios para permitir ao colmo explorar 0 espago aéreo totalmente,

este aumentara de tamanho, em beneficio da planta.

4.2. INTERAGAO ENTRE CULTIVARES X TECNICAS DE FERTILIZAGAO

Na analise da interagdo entre cultivares e as técnicas de fertilizagéo
(Tabela 03), observou-se a melhor resposta para o C, - AG 303, associada ao
método de fertilizagdo A, - a lango e incorporado com arado de aivecas a 26 cm de
profundidade, com a médiade 7.131 kg.ha™. A pior resposta esteve associada ao
C.- P 3230, com o método de fertilizagdo A; - em sulcos abertos a 7 cm de
profundidade (4.454 kg.ha), mostrando diferenca de 2.667 kg.ha™, equivalente a
perda média de 38% do rendimento. Certamente, esse resultado favoravel, se
manifestou pela melhor associagdo genoétipo e ambiente (manejo do solo - aragéo e
método de fertilizagdo). A segunda melhor interagdo, correspondeu a associagéo

Cs - P 3207 e o0 método de fertilizagdo A,, correspondendo a 6.989 kg.ha”, nao
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diferindo estatisticamente da melhor associagdo entre os tratamentos, mas ambos
diferiram de todas as outras associagoes.

A melhor estabilidade ao rendimento de grédos, entre as trés técnicas de
fertilizac@o, em relagdo aos cultivares testados, foi observada para o tratamento A; -
distribuicdo do fertilizante em covas abertas a 13 cm de profundidade, n&o
apresentando diferengas estatisticas entre os gendtipos, no entanto, mostrou-se
estatisticamente inferior ao tratamento A, e igualou-se ao tratamento A;, na média
dos cultivares. Observou-se em todos os cultivares (Tabela 03), que a melhor
resposta ao rendimento de graos sempre esteve associada ao tratamento A;. Este
fato comprova, que a pratica de manejo do solo com incorporagdo do fertilizante
com arado de aivecas mais profundamente, em substituicdo ao preparo com grade-
aradora e posi¢cao mais superficial do fertilizante no solo, proporcionou um ambiente
favoravel ao desenvolvimento das raizes das plantas no perfil, favorecendo melhor
aproveitamento pelas plantas aos recursos disponiveis - nutrientes e agua, com
Tabela 03. Teste de classificagdo de médias da interagdo entre quatro cultivares de milho e trés

técnicas de fertilizagdo do solo e das respectivas médias, sobre o rendimento de
gridos. CEEx - Canguiri, Pinhais. SCA/UFPR, 1994.

TRATAMENTO " = Ay Az A;
CULTIVAR™ U
C, 7131*° 5966 > 6082 °
C, 5729 > 5485 °© 4454 ¢
C;s 6301° 5468 °© 5767 %
C, 6989° 5748 > 5929 >
MEDIA"® 65372 56678 5558 B

D.M.S: médias a, b, ¢, d = 528 kg/ha; média™’ A B = 195 kg/ha

* médias seguidas pela mesma letra, ndio diferem estatisticamente, ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste
de DUNCAN

** CULTIVARES: C, = AG 303; C, =P 3230; C; = DINA 170, C, = P 3207
*#* A, = Fertilizagio a lango ¢ incorporagdo com arado de aivecas a 26 cm de profundidade

A= Fertilizagdo em covas abertas a 13 cm de profundidade
A; = Fertilizago em sulcos abertos a 7 cm de profundidade
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reflexo no rendimento de gréos, o que pode ser comprovado pelo trabalho em
Rizotron (Tabela 04 e 05) e nos Apéndices 11, 12 e 13. Conclusao semelhante foi
feita por DRAKE e STEWART (1950), citando, que a distribuicdo do sistema radicial
€& mais equilibrada, pela fertilizagdo a lango e incorporada com grade-aradora,
proporcionando o uso mais adequado da agua do solo.

Comprovou-se, com os resultados desse trabalho, que as condigdes de
ambiente favoraveis, sdo mais importantes que as caracteristicas genotipicas da
espécie. No entanto, o efeito aditivo destas duas caracteristicas associadas, ndo
podem ser desconsideradas, quando busca-se aumento do potencial de rendimento.
Concordando com RAlJ, van, (1991), onde comenta, que a adubagéo nao pode ser
considerada isoladamente, devendo ser avaliada em fungio de outras praticas, que
também afetam a produc¢do, bem como, o uso de variedades mais produtivas e o
manejo mais eficiente do solo; MARSCHENER (1995), citando, que a eficiéncia na
utilizagdo de nutrientes minerais é também encontrada entre cultivares e entre
espécies, a qual expressa-se pelas diferengas genotipicas. Na mesma dtica,
PEARSON (1965) e MARSCHNER (1986), concluiram, que o desenvolvimento de
uma cultura podera ocorrer de acordo com as caracteristicas genéticas da espécie,
no entanto, podem ser modificadas pelos fatores ambientais, entre os quais, o
ambiente fisico e quimico e, também, BALIGAR (1990), relatando, que, a redugéo
na eficiéncia da fertilizacao esta relacionada com as praticas agrondmicas (métodos
de cultivo, distribuicdo inadequada do fertilizante, época e método de aplicagéo,
irrigacéo inadequada, etc.) e os cultivares.

Explicam, também, SANDER et al. (1990), que o método de fertilizagao,
permite, algumas vezes, a penetragdo profunda das raizes no solo aumentando a

absor¢cdo de agua disponivel e a eficiéncia da adubagdo com P, com o que,
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concordam KLEPER e ANGHINONI (1991), acrescentando: a absor¢do de P pelo
milho, esta relacionada com o desenvolvimento das raizes e o volume de solo
fertilizado. Conclusdes que podem ser consideradas semelhantes aos resultados
alcancados nesse trabalho, com o tratamento A,.

Consequentemente, inferiu-se, que as plantas em comunidade competem
entre si, pelo espagco aéreo para desenvolvimento de sua estrutura vegetativa e
também competem pelo espago subterraneo, para desenvolvimento das raizes.
A competigao intra-solo, corresponde a capacidade das plantas absorver nutrientes,
agua e outros compostos organicos, principalmente em periodos de deficiéncia
hidrica. Esta competicdo pode ser minorada quando fornecemos as plantas
melhores condigbes para o desenvolvimento. Entre estas, as praticas de manejo da
lavoura, a forma de fertilizacdo e do manejo do solo adequados, podem estimular o
desenvolvimento radiciél, em maior volume de solo, possibilitando a busca dos
nutrientes e agua em posi¢cdes de menor concentracdo de raizes, diminuindo a
competicdo. Pontos de vista concordantes com os de ARNON (1974), onde
complementa: enquanto os fertilizantes aplicados espagadamente em faixas,
favorecem o crescimento intensivo de finas e fibrosas raizes ao seu redor; a
influéncia do desenvolvimento das raizes pelos fertilizantes, tém relevancia na
afinidade pela agua na planta; o movimento de agua em solo ndo saturado é
limitado e baixo. Uma proliferagdo extensiva de raizes é essencial para capacitar a
planta utilizar a umidade do solo efetivamente; e, onde a extensao do sistema
radicial, também determina a profundidade de exploragé&o e absor¢ao das reservas
de agua e nutrientes armazenados no subsolo. Igualmente, MENGEL e KIRBY
(1979), citam, que a vida das plantas e a fertilidade do solo estao intimamente

interrelacionadas. Nesta relac&o, as raizes tem um importante papel nas fungbes de
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absorgdo e translocacdo de nutrientes. MARSCHENER (1995), confirma estes
argumentos, relatando, que a concentragdo de nutrientes em um local, podera
limitar o crescimento das plantas e que a distribuicdo de raizes no perfil do solo,
pode ser modificada pelo modo de distribuicao dos fertilizantes.

De acordo com as observagbes efetuadas por estes pesquisadores e 0s
resultados alcangados nesse trabalho, conclui-se, que a resposta das plantas ao
rendimento de graos, entre outras variaveis, esta associada ao crescimento radicial
quantitativo, bem como, ao volume de solo, que pode apresentar condi¢des fisicas e
quimicas favoraveis e menos limitantes ao desenvolvimento das raizes. Supdem-se,
que podem ser alteradas favoravelmente ou ndo, pelas praticas de manejo do solo
para implantagdo das culturas. Motivo pelo qual, deve-se encontrar associagao mais
favoravel, entre estas técnicas de manejo e os cultivares, para aumento do potencial

de produtividade.

4.3. EFEITO DAS TECNICAS DE FERTILIZAGAO DO SOLO/SUBSTRATO

EM RIZOTRON

Nos Apéndices 14 e 15, sdo apresentados os resultados das analises
nutricional e quimica das raizes, os quais, por falta de padrées, ndo puderam ser
comparados. A unica exce¢do, que esteve associada aos demais resultados,
favoraveis ao tratamento A,, foi a maior porcentagem de residuos minerais nas
raizes, comparativamente aos outros tratamentos. E sabido que estes residuos
representam a quantidade de elementos minerais contidos num produto (alimento,
substancia,...). S&o representantes de uma forma de energia util ou metabolizavel

disponivel. Por outro lado, o tratamento As, mostrou a maior porcentagem de
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extratos ndo nitrogenados na andlise nutricional. Ou seja, representa a quantidade
de carboidratos, fonte de energia dos vegetais. Supostamente, poderia mostrar uma
forma de reserva das plantas em condigdes de ser metabolizada e translocada para
os pontos de demanda, quando necessaria. Como componentes das raizes, também
pode ser entendido como uma reserva nao utilizada, devido o baixo consumo das
estruturas vegetativas e reprodutivas, durante o periodo de atividade das plantas,
uma vez que, estas eram menores, comparativamente, aos outros tratamentos e
pelo desequilibrio da relagédo fonte : demanda. MACHADO et al. (1992), explicam
essas suposicdes relatando, que o excesso de material fotossintetizado e néao
utilizado para o crescimento de gréos é armazenado no colmo como reserva. Esta é
reutilizada, quando a taxa de crescimento dos gréos excede a taxa de crescimento
da cultura. Normalmente, plantas, que tem por algum motivo, limitado
desenvolvimento de graos, apresentam altos teores de soélidos soluveis no colmo,
representando um desperdicio de energia fixada no processo de fotossintese. Nas
demais variaveis, nao observou-se nenhuma que apresentasse légica nas analises,

em face dos resultados.

4.3.1. EFEITO SOBRE OS COMPONENTES DO RENDIMENTO DE GRAOS

Na Tabela 04 sdo apresentados os resultados dos componentes do
rendimento e Rendimento Econdmico (RE), bem como o caliculo do indice de
Colheita (IC). Observa-se em todas as variaveis analisadas, superioridade do
tratamento A,, seguido pelo tratamento A, e como resposta ao tratamento As, o pior

resuitado.
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Observou-se, ainda, em relagdo ao numero médio de espigas por planta,
diferengas de 11% para o tratamento A; e de 33% para o tratamento As, inferiores
ao tratamento A;. Em relacdo a MF e MS de espigas, as diferengas, na mesma
ordem de tratamentos, foram: 4% e 7% para o tratamento A; e, 29% e 30% para o
tratamento As, inferiores ao tratamento A,. Em relagdo ao RE a 13% de umidade nos
graos, as diferencas foram de 11% e 35%, respectivamente, comparadas com os
tratamentos A; e As;. O IC foi de 0,44, para o tratamento A4, 0,42 para o tratamento
A; e 0,39 para o tratamento A;. A estimativa do rendimento de gréos, em kg.ha™
para 50.000 plantas por hectare, com base no RE a 13% de umidade, foi de 8.250,
7.350 e 5.400 kg.ha”, respectivamente, para os tratamentos A;, A; e As. Resposta
aproximada a esta, também foi verificada no experimento de campo (Tabela 02),
onde o tratamento A,, mostrou-se significativamente superior (6.537 kg.ha™) aos
tratamentos A, (5.667 kg.ha™') e 0 A;(5.558 kg.ha™), que nao diferiram entre si.

A maior diferenca encontrada no trabalho em Rizotron, provavelmente,
ocorreu pelo fato de representar a resposta de apenas um cuitivar de milho,
o AG 303. Enquanto que, a campo, o rendimento representou a média de quatro
cultivares, diluindo as diferentes respostas genotipicas aos tratamentos. No entanto,
na Tabela 03, pode-se verificar, que a melhor interagdo, cultivar X técnica de
fertiizagdo a campo, era encontrada entre C;, - AG 303, com a técnica
A, - fertilizante aplicado a lango e incorporado com arado de aivecas a 26 cm de
profundidade, apresentando o rendimento médio de 7.131 kg.ha™. Esse resultado
mostra melhor relagéo entre as duas pesquisas, comprovando a melhor eficiéncia
desse tratamento. Por outro lado, também na Tabela 03, podemos observar que o
pior tratamento, o As;, apresentou a menor média, bem como o pior resultado

individual, 4.454 kg.ha™. Ou seja, a campo, o rendimento médio do tratamento A; em
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relagdo ao A,, era de 6245% enquanto que, em Rizotron, era de 65,45%,
expressando uma certa equivaléncia. Resultados semelhantes foram encontrados
por SANCHEZ e MATA (1972), onde verificaram diferengas significativas nas fontes
e métodos de fertilizagdo com fésforo, induzindo ao aumento do rendimento em
amendoim, comparativamente, a aplicagéo do P no solo a lango e incorporado com
arado de aivecas com a distribuicdo em faixa superficial em 0,84 tha” e em faixa
enterrada, 0,39 tha™.

Igualmente, ALDRICH et al. (1975), verificaram, que pequena ou moderada
quantidade e nutrientes préximo a linha de cultivo, diminuia o rendimento de milho,
o que foi verificado nesse trabalho no tratamento A;. Por outro lado, YOST et al.
(1979), concluiram, para doses baixas de P, a aplicagdo em sulcos tendia ser mais
eficiente, especialmente em solos pobres, pois mantinham uma zona de alta
concentragdo de fésforo préximo as raizes. lgualmente, HALVORSON e BLACK
(1981-1982), citam: quando a quantidade de fertilizante fosfatado é inadequada
para corrigir a deficiéncia, a aplicagcdo em faixa, juntamente com a semente, pode
ser o método mais eficiente. Resultados semelhantes foram encontrados por
RANDALL e HOEFT (1988), onde concluiram, que em baixos niveis de fertilidade
dos solos, o rendimento de milho obtido pela distribuicdo em faixas (5 x 5 cm) era
raramente ultrapassado por outros métodos de fertilizagdo - faixa superficial, faixa
profunda (15 x 20 cm) e aplicagédo a lango sem incorporagéo. e, em publicagdo do
IAPAR (1991), consta, que a adubagdo com P em dose total, deve ser aplicada nos
sulcos por ocasidao da semeadura, preferencialmente, para fosfatos de maior
solubilidade e em solos com baixo nivel de fosforo. Sdo conclusbes que
representam excegbes, em comparagdo com os resultados alcangados nesse

trabalho e da maioria dos pesquisadores consultados.



Tabela 04. Componentes do rendimento, rendimento biologico e econdmico; indice de colheita e do rendimento de graos estimado, de um cultivar de
milho, submetido a trés técnicas de fertilizagdo do solo/substrato em RIZOTRON. SCA/UFPR. 1995.

VARIAVEL = ESPIGA/PL’ RENDIMENTO BIOLOGICO PESO ESPIGAS RENDIMENTO ECONOMICO 50.000 PLS.
m)? (g/6 plantas) ® (g/6 plantas) (g/6 plantas) ESTIMADO
TRATAM Y % |MF' mpl’ % MS'. mpl % | MF mpl % MS mpl % [13% 0 mpl % MS mpl % IC" |  kgha(i3%U)
A 1,50 100 3362 S60 100 1.797 299 100 1522 254 100 911 152 100 989 165 100 799 133 100 0,44 8.250
Ax 133 89 3284 547 98 1710 285 95 1458 243 96 851 142 93 882 147 89 712 119 89 0,42 7350
As 1,00 67 235 393 70 1329 221 74 1078 180 71 638 106 70 651 108 65 526 88 66 0,39 5.400

* A, = Fertilizagdo a lango e incorporagio com arado de aivecas a 26 cm de profundidade
A, =Fertilizago em covas abertas a 13 cm de profundidade
A; = Fertilizagfio em sulcos abertos a 7 cm de profundidade

ABREVIATURAS: 'PL = planta; “m = média; ’g = grama; “M.F..= massa fresca; *m/pl = média/planta; °M.S.= massa seca; 'U = umidade; *IC = indice de colheita

L9



68

JUNG e BARBER (1975), explicam, que a maior resposta do P, pela
aplicacdo a lango, pode ser devido a maior uniformidade e a disponibilidade do P no
volume do solo. Mesmo considerando sua fixagdo, a colocagdo deste nutriente,
onde somente uma por¢do das raizes possa entrar em contato com ele, pode néo
ser tao efetiva, comparativamente, quando todas as raizes entram em contato com o
fertilizante. CASTILHOS et al. (1981), contradizem estas conclusées, relatando, que
nas adubagdes de manutencdo, realizadas em solos com alta disponibilidade de
fosforo, a eficiéncia das aplicagdes a lango ou no sulco se equivaliam. MALAVOLTA
e USHERWOOD (1982), verificaram, quando o P era uniformemente misturado ao
solo, tendia reduzir a area superficial das raizes, aumentando a absorgdo pela
planta. MUZZILLI et al. (1982) e GOEDERT e LOBATO (1984), também se referindo
a esta pratica, concluiram: as adubagdes com fosfatos naturais no sulco de plantio,
nao proporcionam boa resposta ao milho, no entanto, citam também, que o conceito
de adubacgédo correta para o fosforo também pode ser aplicado para o potassio,
afirmando que a aplicag@o nos sulcos de plantio é importante em solos deficientes e
em pequenas doses pois, a aplicagcdo localizada, permite manter maior
concentracdo do nutriente proximo as raizes Igualmente, BARBER (1977)" citado
por BARBER (1984), comparando a aplicagao na superficie a lango com aplicagédo
na linha de cultivo, obteve média de 6.770 kg.ha™ para aplicagdo nas linhas; 7,275
kg.ha” para aplicagdo a lango e 7.210 kg.ha", quando metade era aplicado nas
linhas e metade a lango; e, em (1984), aplicando P e K a lango na superficie e em
faixas laterais (10 cm da linha) e em linhas, durante cinco anos, encontrou melhor

resultado com o tratamento em faixa (10 cm da linha de semeadura), seguido pelo

" BARBER, S. A. Placement of phosphate and potassium for increased efficiency. Solutions. 21: p. 24 -2 5, 1977.
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tratamento a lango superficial € como pior tratamento, a fertilizagdo na linha de
semeadura, os quais foram acompanhados pelos niveis de absor¢do dos nutrientes.
GOEDERT e SOUZA (1986) , citado por CANTARELLA (1993), concluiram, que
para doses maiores de P pode haver uma vantagem da aplicagdo a lango. Devido
os resultados desses autores serem semelhantes aos encontrados nesse trabalho,
pode-se avalizar suas conclusdes.

Apesar das divergéncias entre resultados, ha concordancia entre a maioria
dos autores, que a recomendacéo feita por CANTARELLA (1993), quando o P é o
elemento limitante (teores “baixos” ou “muito baixos”), que a adubagéo corretiva
em éarea total e incorporacdo antes do plantio, tem o objetivo de aumentar o
potencial produtivo da cultura.

Dentro da mesma linha de pesquisa, EGHBALL e SANDER (1978)
verificaram, que 0 N também pode ser melhor aproveitado pela planta de milho,
quando é aumentada a largura da faixa de aplicacdo. Ha citagées semelhantes de
MALAVOLTA e USHERWOOD (1982) e MALAVOLTA (1984). Estes autores (1982),
recomendam, que a adubagdo potassica corretiva deve ser distribuida a lango na
superficie e incorporada mediante arag&o e gradeagao, até a profundidade ocupada
pelas raizes, 20 a 30 cm. Desse modo, consegue-se uma camada enriquecida com
potassio mais ou menos uniforme, e as raizes que ai se desenvolverem, terdo
acesso mais facilitado ao K, gragas a difusdo. Em trabalho com fertilizantes
potassicos, CLAASSEN e BARBER (1977), citam, que a proporgao de raizes que
deve ser suprida com K, para suportar 0 maximo crescimento do milho dos sete aos

17 dias, é de aproximadamente 50% do total, para obten¢do do rendimento maximo.

2 GOEDERT, W. J; SOUSA, D. M. G. Uso eficiente de fertilizantes fosfatados. In: SEMINARIO SOBRE FOSFORO,
CALCIO, MAGNESIO, ENXOFRE E MICRONUTRIENTES; SITUACAO ATUAL E PERSPECTIVAS NA AGRICULTURA,
1986. ANAIS. S3o Paulo: MANAH S.A,, 1886. p. 22 -53.
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Ja, DRAGOVIC et al. (1988), em trabalho de adubagdo com N, P, K, constataram,
que o tratamento de aragdo profunda (30 cm) e de subsolagem com e sem aragéo,
produziam maiores rendimentos, comparativamente, ao preparo superficial (20 cm)
ou de subsolagem exclusiva. Igualmente, RAIJ, van, (1991), verificou, que a aragdo
a 30 cm de profundidade aumentava o rendimento de grdos de milho
comparativamente, ao preparo do solo superficial. AHMED ef a/. (1992), também
concluiram, que a eficiéncia na absor¢gdo do N em cana-de-agtcar era maior,
quando distribuido préoximo a zona radicial (10 a 15 cm de profundidade),
comparativamente, a aplicacido de superficie. MIELE e PALMERINI (1989), em cinco
anos de pesquisa, constataram maior rendimento médio de gréos (12,05 t.ha™) com
a maior quantidade de N, P, K aplicada a lango, comparativamente, a outros
tratamentos. Enquanto OKALEBO et al. (1990), utilizando trés fertilizantes
fosfatados, apesar de nao terem verificado significancia estatistica, constataram,
médias de rendimento de 1,64 e 3,25 tha" para o milho e 2,17 e 2,97 tha” para
0 sorgo, respectivamente, para os tratamentos de aplicagdo em faixa e a lango.
Pode-se verificar, que estes pesquisadores, mesmo trabalhando com
elementos isolados ou com fertilizantes compostos, encontraram muitos resultados
semelhantes aos dessa pesquisa, com vantagem favordvel a aplicacdo do
fertilizante a lango e incorporado, principalmente, quando a maior profundidade,
bem como, concluiram, quando o fertilizante era distribuido préximo as raizes ou
quando a maior propor¢cdo destas, sdo supridas com nutrientes, as plantas

apresentavam melhor eficiéncia produtiva.
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4.3.2. EFEITO SOBRE A MASSA FRESCA (MF) E MASSA SECA (MS)

a) EFEITO SOBRE A MF E MS DA ESTRUTURA AEREA

Em analise a estas variaveis (Tabela 04), verifica-se que o RB em MF e MS,
foram superiores no tratamento A,, comparativamente, ao tratamento A;, em 30% e
26% respectivamente, e o tratamento A, em relagcdo ao As, em 28% e 21%
respectivamente. Ou seja, o tratamento de fertilizagdo, em sulcos a 7 cm de
profundidade, era o pior tratamento em comparacdo aos tratamentos A; e A;, 0s
quais mostraram pequena diferenca entre si.

Esses resultados, se assemelham aos de STRYKER et al(1974), em
experimento de milho em solugdo nutritiva, com metodologia de subdivisdo de
raizes fertilizadas, onde observaram a maxima acumulagido de MS, quando todas as
raizes eram supridas com fosforo. ANGHINONI e BARBER (1980a), também
verificaram, que a redugdo do numero de raizes em contato com o fertilizante,
diminuia a absorgdo pela planta e o peso da planta. Igualmente, NOORDWIJK,
van, et al. (1985), concluem, que o comprimento total do sistema radicial por planta,
é importante, como integrante das possibilidades de absorgao das raizes, ou reflexo
na distribuicdo da MS sobre o caule e raizes e, JOHNSTON e FOWLER (1991)
observaram, que a distribuicdo de uréia a lango antecipadamente, aumentava a
producdgo de MS de trigo em 85% e também a resposta ao rendimento,
comparativamente, as aplicagdes em faixa superficial aplicada manualmente ou
mecanicamente. Por outro lado, NAUMKIN ef al. (1991), em trés anos de cultivo de
milho em adubagdo com N, P, K + manejo de adubacdo verde + palha de trigo

incorporada, verificaram que, o tratamento que produzia maior rendimento de massa
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verde, era o da aracgdo (79,25 a 79,97 tha") comparado com o de grade aradora e
cultivo superficial (74,60 a 76,79 t.ha™). Igualmente, para MS, foi de 58,78 t.ha" com
aragdo; 52,36 com o tratamento de grade aradora e 52,27 tha’ com cultivo
superficial. Ainda, CHEN e MACKENZIE (1993), distribuindo a uréia em milho,
verificaram, que a distribuicdo deste fertilizante a lango, resultava em maior
quantidade de MS e absorgéo de N, do que, quando era distribuida em faixa.

Resultados semelhantes foram obtidos nesse experimento, onde foi
observada relagdo diretamente proporcional entre comprimento e massa (peso) de
raizes (Tabela 05) com o RB da parte aérea das plantas e o RE (Tabela 04). Esta
condi¢do, também poderia ter favorecido a absorgdo de agua e dos nutrientes por
outros processos - fluxo de massa e difusdo, se refletindo em aumento do porte da
planta e, na maior intercepgdo da radiacido fotossintéticamente ativa,
Consequentemente, gerando aumento da producdo de fotossintetizados, com
reflexos positivos no RB e RE, comprovando resultados de DRAKE e STEWART
(1950), onde concluiram, que a distribuicdo do sistema radicial mais
equilibradamente, pela fertilizagéo a lango e incorporada com grade, proporcionava
0 uso mais adequado da agua disponivel no solo. Igualmente, CLARKSON (1985),
relatando, que a fertilizagdo do solo algumas vezes, pode permitir a penetracéo
profunda das raizes e estas aumentarem a absorg¢ao da agua disponivel.

Estes resultados permitem inferir, que a influéncia das técnicas de manejo do
solo, associadas ao uso do fertilizante, de modo apropriado, promove maior
desenvolvimento vegetativo as plantas, comprovados pela maior MF e MS, com
reflexo sobre o rendimento de graos, como consequéncia do desenvolvimento da

maior quantidade de raizes encontrada no tratamento A;.
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b) EFEITO SOBRE A MF E MS DE RAIZES

Na avaliagdo do desenvolvimento das raizes do milho em Rizotron (Tabela
05), avaliado em MF e MS, os resultados comparativos no experimento,
representaram: 48 % e 43 % da MF e 45 % e 37 % da MS, para os tratamentos A; e
As, respectivamente, quando comparados ao tratamento A, - fertilizante
homogeneizado ao solo/substrato até 25 cm de profundidade. Os resultados
alcangados sobre o RE e RB (Tabela 04), obtidos em Rizotron pode-se estender
aqueles verificados a campo.

Tabela 05. Caracteristicas radiciais de um cultivar de milho submetido a trés técnicas de
fertilizagdo do solo/substrato em Rizotron. SCA/UFPR. 1995.

VARIAVEIS = RAIZES (6 plantas)
TRATAMENTO' U MF.!' wipl? % MS* wmpl % cm m/pl %
A 357 59,5 100 237 395 100 41.181 6.863,50 100
A, 173 28,8 48 107 178 45 28593 476550 69
As 153 25,5 43 89 14,8 37 26634 443900 65

* A, = Fertilizante homogeneizado ao solo/substrato até 25 cm de profundidade
A, =Fertilizante aplicado em covas abertas a 13 cm de profundidade
A; = Fertilizante aplicado em sulcos abertos a 7 cm de profundidade
ABREVIATURAS: ! M.F. = massa fresca; > m/pl = média/planta; > M.S. = massa seca em gramas

Dentro desta ética, temos, na literatura, pesquisas, onde diversos autores,
mesmo trabalhando com técnicas diferentes e com nutrientes especificos, obtiveram
conclusbes semelhantes. ANGHINONI e BARBER (1980a), concluiram, que o
crescimento de raizes era afetado pelo suprimento de fésforo e restringindo a
quantidade de raizes supridas com esse elemento, ocorria a redugdo no peso e na
concentragdo de P na planta. Verificaram ainda, que a redugcdo de raizes em

contato com o fertilizante, diminuia a absorgéo pela planta, reduzia o peso da planta
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e o peso de raizes, mas nao tinha efeito sobre o comprimento de raizes, resultados
que discordam, em parte, desses encontrados nessa pesquisa, uma vez que,
verificou-se maior crescimento radicial no tratamento A,. Por outro lado,
NOORDWIJK, van, et al. (1985), citam, que o comprimento de raizes por volume de
solo, pode ser usado teoricamente para estimar parte do recurso potencial
disponivel (agua e nutrientes) para o sistema radicial, nas taxas requeridas e
concluiram: o comprimento total do sistema radicial por planta é importante como
integrante das possibilidades de absorcao das raizes ou reflexo da distribuicdo da
MS sobre o caule e raizes e, SILVA ef al. (1993), trabalhando em milho, com o
método de subdivisdo de raizes, observaram, que o efeito da localizagdo do P e Ca
influenciava o desenvolvimento de raizes e, a distribui¢do homogénea de fésforo no
solo, contribuia para 0 aumento do peso das raizes. Igualmente, SCHORODER
et al. (1994), observaram, em Rizotron, que o milho quando suplementado com
quantidade limitada de N mineral no solo, nas proximidades das linhas de cultivo,
promovia pequena extensdo de raizes e fracos gradientes.

Os melhores resultados alcancados a campo, com o tratamento
A, - fertilizagao a lango e incorporado a profundidade de 26 cm, pressupdem-se, ter
sido consequéncia do melthor aproveitamento do fertilizante, posicionado em local
mais favoravel. Porquanto, os nutrientes e a agua, poderiam ser absorvidos de
forma mais apropriada as exigéncias das plantas de milho, proporcionando melhor
equilibrio metabdlico e adequando-o as funcdes fisiolégicas da planta, com reflexo

no aumento da MF e MS das plantas e no rendimento de graos.
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c) EFEITO SOBRE A MORFOLOGIA AEREA

Na tabela 06 sdo apresentados os resultados das avaliagbes das
caracteristicas morfolégicas aéreas das plantas, para as trés técnicas de
fertilizagcdo. No Apéndice 16, em escala reduzida, podem ser vistas as
caracteristicas fenotipicas das plantas, relativas aos tratamentos.

Pode-se verificar, em todas as varidveis analisadas, a superioridade do
tratamento A,, seguido pelo tratamento A; e como pior tratamento, o A;.

Em relacao as caracteristicas morfologicas aéreas, as diferengas entre os
tratamentos A, e A,, foram pequenas, mas comparativamente, o tratamento A, com

Tabela 06. Caracteristicas morfologicas de um cultivar de miltho submetido a trés técnicas de
de fertiliza¢do do solo/substrato em RIZOTRON. SCA/UFPR. 1995.

VARIAVEL = ESTATURA MEDIA PTO. MEDIO INSERC. 1* DIAM. MEDIO
PLANTA ESPIGA COLMO
TRATAMENTO" | (cm) (%) (cm) (%) (mm) (%)
Ay 200,3 100 96,33 100 21,00 100
A; 193,5 97 85,00 88 20,50 98
A, 159,0 79 66,83 69 18,42 88

* A, = Fertilizante homogeneizado ao solo/substrato até 25 cm de profundidade
A, = Fertilizante aplicado em covas abertas a 13 cm de profundidade
A; = Fertilizante aplicado em sulcos abertos a 7 cm de profundidade

o As, a menor diferenga (12%), se verificou entre a média das medidas do diametro
do colmo; com o ponto médio de inser¢do da primeira espiga, foi de 31% e com a
estatura média de planta, foi de 21%, mostrando haver influéncia da forma de
fertilizacdo do solo/substrato sobre o desenvolvimento aéreo das plantas. Verificou-
se, quando o fertilizante ndo era distribuido de forma concentrada (em covas ou

suico), mas de forma homogénea e, a maior profundidade, proporcionava maior
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desenvolvimento das plantas (Apéndice 22). Pode-se inferir também, para essas
caracteristicas analisadas, que a profundidade de colocagéo do fertilizante € muito
importante, pois a posicdo no fundo das covas a 13 cm, apesar de ser mais
concentrado, resultava no maior desenvolvimento das plantas, comparativamente,
ao tratamento As; - em sulcos a 7 cm, uma vez que, a distancia do fertilizante e a
semente era maior para o tratamento A (10 cm), enquanto para o tratamento As era
de 4 cm. Como ja comentado na discussdo do experimento de campo, n&o
encontramos, na bibliografia consultada, nenhuma informacdo semelhante que nos

permitisse comparagdes dos resultados com estas variaveis analisadas.

d) EFEITOS SOBRE A MORFOLOGIA RADICIAL

Para melhor entendimento, a discussdo dos resultados dessa variavel sera

efetuada em trés topicos:

d.1. conforme as épocas de leitura do crescimento de raizes, em estratos do

perfil do solo/substrato, nas trés técnicas de fertilizagao (Figuras 05 a 20);

d.2. pelo somatorio das medidas do crescimento de todas as raizes em todas
as épocas de leitura, relacionadas por estratos de perfil do solo/substrato, nas trés

técnicas de fertilizacdo (Figura 21); e

d.3. pelo somatério do comprimento de todas as raizes do perfil do

solo/substrato, & cada época de leitura, nas trés técnicas de fertilizagdo (Figura 22).
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d.1. NAS EPOCAS DE LEITURA DO CRESCIMENTO

d.1.a. PRIMEIRA EPOCA DE LEITURA

Na Figura 05, sdo apresentadas as medidas do crescimento de raizes aos
seis dias apds a semeadura (emergéncia total das plantas) onde, o tratamento A,
proporcionou melhores condigdes para o crescimento, aprofundando-se até 70 cm
no perfil, enquanto que, no tratamento A, aprofundava-se até 40 cm e no tratamento
As, apenas, até 20 cm do perfil.

Os valores em centimetros, foram, em média por planta, de 189,17 cm para o
tratamento A4; 21,33 cm para o tratamento A, e, 23,16 cm para o tratamento As,
respectivamente. Isso ocorreu, presumivelmente, porque havia inibicdo do
crescimento das raizes, devido a concentragdo superficial do fertilizante N, P, K
(7 cm) no tratamento A;, seguido do A, aos 12 cm de profundidade. Explica-se,
também, porque ocorria maior concentragio de raizes na camada superficial do solo
(10 cm), mostrando relagao direta entre profundidade de fertilizagdo X profundidade

de raizes

d.1.b. SEGUNDA EPOCA DE LEITURA

Na Figura 06, pode-se observar as medidas do crescimento de raizes aos
sete dias apds a emergéncia de plantas, onde o tratamento A; ofereceu as melhores
condigdes para o crescimento das raizes, alcancando 130 cm de profundidade,

seguido pelos tratamentos A; e, o A3, que alcangcaram 100 cm de profundidade.



Figura 05. Distribui¢do do sistema radicial, em cm, de seis plantas de milho em Rizotron, em estratos de 10 cm do perfil do solo/substrato, na
primeira época de leitura (emergéncia plena das plantas), seis dias apds a semeadura, em trés técnicas de fertilizagdo. SCA/UFPR. 1995.
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Figura 06. Distribuigéo do sistema radicial, em cm, de seis plantas de milho em Rizotron, em estratos de 10 cm do perfil do solo/substrato,
na segunda época de leitura, sete dias apOs a emergéncia das plantas, em trés técnicas de fertilizagdo. SCA/UFPR. 1995.
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Os valores quantitativos, em centimetros, foram, em média por planta, de
189,83 cm para o tratamento A,; 168,50 cm para o tratamento A; e 92,67 cm para o
As. Podemos inferir, que, a concentragdo superficial do fertilizante continuava
exercer efeito inibitério ao crescimento, inclusive, com a constatagdo do tratamento
As; mostrar efeito mais prejudicial, pela concentracdo superficial (7 cm) do
fertilizante. Verificou-se maior medida de comprimento no tratamento A;, aos 40 cm
de profundidade, alcangando 216,00 cm em 6 plantas, enquanto o tratamento A,

proporcionava melhor distribuigdo das raizes no perfil.

d.1.c. TERCEIRA EPOCA DE LEITURA

Na figura 07, observa-se as medidas do crescimento de raizes aos 14 dias
apds a emergéncia, onde o tratamento A; continuava exercer as melhores
condi¢ées para o crescimento das raizes, alcangando 130 cm de profundidade,
seguido pelos tratamentos A;, com 100 cm e do A;, que chegava apenas aos 80 cm
de profundidade.

Os valores médios por planta, foram de 238,00 cm; 125,00 cm e 181,33 cm,
respectivamente, para os tratamentos A;, A; e As. Verificou-se maior concentragao
do crescimento radicial até 30 cm do perfii e uma relagdo inversamente
proporcional entre crescimento X profundidade. Observou-se, nessa época,
diminuigdo dos efeitos inibitorios do fertilizante nas camadas superficiais (até 20
cm de profundidade), verificado, até entdo, no tratamento A;, enquanto que, para o

tratamento A,, continuava manifestar-se em todas as profundidades.



Figura 07. Distribuigdo do sistema radicial, em cm, de seis plantas de milho em Rizotron, em estratos de 10 cm do perfil do solo/substrato,
na terceira época de leitura, quatorze dias apds a emergéncia das plantas, em trés técnicas de fertilizagdo. SCA/UFPR. 1995,
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d.1.d. QUARTA EPOCA DE LEITURA

Na Figura 08, observa-se medidas do crescimento de raizes aos 21 dias apds
a emergéncia de plantas, onde o tratamento A, continuava apresentando methores
condicdes para maior aprofundamento das raizes, com média por planta de
105,83 cm, seguido pelo tratamento A;, 56,50 cm e o tratamento A,, 37,00 cm por
planta. Para o tratamento A;, a maior concentracdo do crescimento ocorreu até
10 cm de profundidade, enquanto que, no tratamento A,, até 50 cm e no tratamento
As;, até 30 cm. Houve tendéncia para crescimento inversamente proporcional a
profundidade, em todos os tratamentos e, maior concentracdo de raizes até os
70 cm de profundidade. Além disso, o tratamento A; mostrou maior homogeneidade

de crescimento de raizes no perfil.

d.1.e. QUINTA EPOCA DE LEITURA

Na figura 09, encontra-se as medidas do comprimento de raizes aos 28 dias
apds emergéncia das plantas, onde o tratamento A; continuava exercendo melhores
condigées para aprofundamento das raizes no perfil, atingindo 140 cm de
profundidade, enquanto os outros dois tratamentos, proporcionavam aumento até os
110 cm do perfil.

Nessa época, o crescimento quantitativo era maior no tratamento A;, com a
média por planta de 319,83 cm, seguido pelos tratamentos A,, com média de
257,67 cm por planta e pelo A;, com média de 236,50 cm. Observou-se tendéncia

do crescimento de forma inversamente proporcional a profundidade do perfil e com



Figura 08. Distribuigdo do sistema radicial, em cm, de seis plantas de milho em Rizotron, em estratos de 10 cm do perfil do solo/substrato,

Profundidade (cm)

na quarta época de leitura, vinte e um dias ap6s a emergéncia das plantas, em trés técnicas de fertilizagdo. SCA. 1995.
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Figura 09. Distribui¢do do sistema radicial, em cm, de seis plantas de milho em Rizotron, em estratos de 10 cm do perfil do
solo/substrato, na quinta época de leitura, vinte e oito dias ap6s a emergéncia das plantas, em trés técnicas de

fertilizagdo. SCA/UFPR. 1995.
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concentrag¢ado do crescimento até os 70 cm de profundidade. A maior concentra¢do
do crescimento verificou-se aos 30 cm de profundidade para o tratamento As.
Podemos também deduzir, que as plantas de milho procuram compensar a inibi¢&o
de crescimento ocorrida em épocas anteriores, uma vez que o efeito salino
diminuia, pela solubilizacdo e lixiviagdo as camadas inferiores, diminuindo a

concentragéo superficial, além da possivel adaptacéo da planta ao meio.

d.1.f. SEXTA EPOCA DE LEITURA

A sexta época de leitura, realizada aos 35 dias apds emergéncia das plantas
(Figura 10), mostrou crescimento semelhante entre os tratamentos. Verificou-se,
que as raizes aprofundaram-se até 180 cm nos tratamentos A, e A;, enquanto que,
no tratamento A, observava-se crescimento de raizes até 160 cm de profundidade.

Nessa época, o crescimento radicial quantitativo era, em média, de
761,83 cm por planta, para o tratamento A,; 656,00 cm por planta, para o
tratamento A, e 493,80 cm por planta, para o tratamento A;. Houve maior
concentragdo do crescimento até os 100 cm de profundidade, principaimente, entre
50 a 70 cm, para os tratamentos A; e A, Apesar das plantas continuarem
mostrando tendéncia de crescimento das raizes inversamente proporcional a
profundidade, comegou manifestar-se alteragdo desta linearidade, com picos de

crescimento entre 50 a 70 cm de profundidade.



Figura 10. Distribui¢do do sistema radicial, em cm, de seis plantas de milho em Rizotron, em estratos de 10 cm do perfil do solo/substrato,
na sexta época de leitura, trinta e cinco dias apos a emergéncia das plantas, em trés técnicas de fertilizagdo. SCA/UFPR. 1995.
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d.1.g. SETIMA EPOCA DE LEITURA

Nessa época de leitura, efetuada aos 42 dias da emergéncia de plantas
(Figura 11), o tratamento A; influenciou as plantas a desenvolverem raizes a maior
profundidade - 190 cm, talvez pelo carreamento de nutrientes as camadas
inferiores do perfil, enquanto que, no tratamento A,, as raizes se aprofundavam até
os 160 cm e no tratamento A;, até os 150 cm de profundidade.

No entanto, o maior crescimento quantitativo médio por planta ocorria com
aplicagao do tratamento A,, 583,17 cm, seguido pelo tratamento A;, 403,67 cm e,
pelo tratamento A,, 310,83 cm. A tendéncia de crescimento foi curvilinear, havendo
maior concentracdo do crescimento, entre 60 a 120 cm de profundidade,
principaimente aos tratamentos A; e A;, enquanto, para o tratamento A,, houve

maior pronunciamento, entre 60 a 100 cm de profundidade.

d.1.h. OITAVA EPOCA DE LEITURA

Essa leitura, foi efetuada aos 51 dias apds emergéncia das plantas
(Figura 12) onde o tratamento As;, mostrou crescimento de raizes até 200 cm de
profundidade, enquanto que, os outros tratamentos, exerciam influéncia sobre o
crescimento de raizes, até os 170 cm de profundidade.

Nessa época, entre o 42° ao 51° dia, as plantas apresentavam o maior
crescimento de raizes, comparativamente as outras épocas, em todos os
tratamentos, onde o tratamento A, alcancou a média de 986,33 cm por planta,

homogeneamente distribuidas entre 10 a 130 cm de profundidade, no entanto, o



Figura 11. Distribui¢do do sistema radicial, em cm, de seis plantas de milho em Rizotron, em estratos de 10 cm do perfil do solo/substrato,
na sétima época de leitura, quarenta e dois dias ap6s a emergéncia das plantas, em trés técnicas de fertilizagdo. SCA/UFPR. 1995.
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Figura 12. Distribuigdo do sistema radicial, em cm, de seis plantas de milho em Rizotron, em estratos de 10 cm do perfil do solo/substrato,

Profundidade (cm)

na oitava época de leitura, cinqiienta e um dias apos a emergéncia das plantas, em trés técnicas de fertilizagdo. SCA/UFPR 1995.
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tratamento A; proporcionou crescimento de 740,20 cm por planta, concentrado entre
50 a 140 cm de profundidade e o tratamento A,, 665,00 cm por planta, igualmente
concentrado entre os mesmos limites de profundidade. Por outro lado, o tratamento
A continuou promovendo melhor distribuicdo das raizes no perfil, até os 150 cm,
mostrando, que a colocagdo do fertilizante homogeneamente no solo e a maior
profundidade, fornecia melhores condi¢cbes para o desenvolvimento em todo o perfil.
Dessa maneira, pode-se inferir também, que esta é uma época de grande atividade
de crescimento das raizes, independentemente da forma de adubagdo, a qual esta

associada ao estadio de desenvolvimento das plantas.

d.1.i. NONA EPOCA DE LEITURA

A leitura foi efetuada aos 58 dias da emergéncia das plantas (Figura 13), no
estadio de pré-florescimento (estadio de desenvolvimento 4,0), apesar de menor,
houve crescimento de raizes em profundidade, onde os tratamentos A; e As,
mostravam novas formacgdes até 200 cm, enquanto o tratamento A,, até 180 cm de
profundidade.

Em relagdo ao crescimento quantitativo, essa época mostrava redugao
significativa, provavelmente, em funcdo da grande demanda de fotoassimilados,
agua e nutrientes, para as estruturas reprodutivas masculinas, em final de
desenvolvimento. O tratamento As;, mostrou menor capacidade para suportar esta
grande demanda, enquanto o tratamento A,, oferecia condi¢cbes para melhor
resposta, como fonte de suprimento as plantas e ainda proporcionar crescimento

radicial em profundidade, concentrado entre 110 a 180 cm.



Figura 13. Distribui¢@o do sistema radicial, em cm, de seis plantas de milho em Rizotron, em estratos de 10 cm do perfil do solo/substrato,
na nona época de leitura, cinqiienta e oito dias apOs a emergéncia das plantas, em trés técnicas de fertilizagdo. SCA/UFPR. 1995.
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Como média geral de crescimento por planta, o tratamento A; apresentou
crescimento de 708,67 cm por planta e, os tratamento A,, 398,00 cm por planta e o
As, 348,30 cm por planta. Esse fato, pode ser uma indica¢do de que o tratamento
A;, pode ter propiciado melhor equilibrio da parte aérea raizes e condi¢bes para
formacdo da inflorescéncia masculina e da feminina, que estavam se
desenvolvendo, refletindo-se na melhor resposta ao rendimento de gréos,

verificado entre os trés tratamentos.

d.1.j. DECIMA EPOCA DE LEITURA

Aos 65 dias apds a emergéncia (Figura 14), as plantas se apresentavam em
pleno florescimento e em inicio do espigamento, apesar disso, desenvolviam
raizes, onde verificou-se crescimento até os 200 cm de profundidade no tratamento
A; até 190 cm no tratamento A, e 180 cm no tratamento As.

Continuava, ainda, repressao ao crescimento quantitativo, onde o tratamento
A, apresentou o menor crescimento médio, 350,50 cm por planta; o tratamento A,
474,20 cm por planta e o tratamento A;, 508,67 cm por planta, o qual sofreu maior
repressdo, de aproximadamente 28%, comparativamente, a época anterior. O
crescimento de raizes se concentrou entre 120 a 160 cm de profundidade, em
todos os tratamentos, os quais também apresentavam redu¢do do crescimento, na

parte intermediaria do perfil (100 cm) e nas camadas superiores (10 a 20 cm).



Figura 14. Distribui¢do do sistema radicial, em cm, de seis plantas de milho em Rizotron, em estratos de 10 cm do perfil do solo/substrato,

na décima época de leitura, sessenta e cinco dias apds a emergéncia das plantas, em trés técnicas de fertilizagdo. SCA/UFPR. 1995.
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d.1.l. DECIMA PRIMEIRA EPOCA DE LEITURA

Aos 72 dias da emergéncia de plantas, na fase de espigamento pleno, apesar
da grande demanda por nutrientes, agua e fotoassimilados, as plantas continuavam
a emissdo de raizes (Figura 15), onde o tratamento A, alcangou a profundidade
maxima no perfil (207 cm); o tratamento A,, 200 cm e, no tratamento A;, 190 cm de
profundidade. Houve repressdo muito forte, em todos os tratamentos, ao
crescimento de raizes a partir dos 30 cm de profundidade, que se pronunciou até os
100 cm quando, novamente, observava-se ativa¢do na formacao de raizes. O maior
pico de concentracdo da formag¢do de raizes verificou-se até os 10 cm de
profundidade. No entanto, houve grande concentragdo na formaga@o de raizes, dos
120 aos 190 cm de profundidade.

Nessa época, verificou-se que houve prejuizo ao crescimento quantitativo de
raizes, proporcionado pelo grande gasto de energia & formacdo das espigas e
polinizacio. Epoca de grande demanda de agua, nutrientes e fotoassimilados, para
as estruturas reprodutivas, que se encontravam em plena atividade. O tratamento
As, mostrou maior ineficacia no fornecimento nutritivo, para o crescimento das raizes
onde, a média por planta era de 381,67 cm; no tratamento A;, 423,17 cm e, no
tratamento A;, 538,50 cm por planta. Pelo principio da particdo de assimilados,
devido a menor estrutura vegetativa das plantas no tratamento A; e pela preferéncia
das plantas ao gasto da energia as estruturas reprodutivas nesta fase de
desenvolvimento, podemos inferir, que houve prejuizo ao crescimento radicial,

associado a forma de distribuicdo do fertilizante.



Figura 15. Distribui¢@o do sistema radicial, em cm, de seis plantas de milho em Rizotron, em estratos de 10 cm do perfil do solo/substrato,
na décima primeira época de leitura, setenta e dois dias ap6s a emergéncia das plantas, em trés técnicas de fertilizagdo. SCA/UFPR. 1995.
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d.1.m. DECIMA SEGUNDA EPOCA DE LEITURA

Essa época de leitura foi efetuada aos 79 dias apds emergéncia das plantas.
Nessa época, os tratamentos A, e A, apresentavam crescimento de raizes a
profundidade méaxima do perfil (207 cm), enquanto o tratamento A;, apresentava
crescimento até os 200 cm de profundidade (Figura 16).

O tratamento A; voltou apresentar aumento no crescimento das raizes em
relacdo as duas épocas anteriores, com média de 614,70 cm por planta, enquanto
que, os outros dois tratamentos mostravam diminui¢do do crescimento das raizes
em relacdo a época anterior. O tratamento A, propiciou crescimento de 330,50 cm
por planta e o tratamento A;, 241,50 cm. A forma de crescimento apresentou o
mesmo padrédo para os trés tratamentos, concentrando-se nas camadas mais
profundas, dos 150 a 190 cm, bem como, mostrando tendéncia de aumento a
medida que se aprofundavam no perfil. Observou-se agora, recuperacdo da
atividade do crescimento radicial, provavelmente, por ter passado a fase mais critica

de gasto de energia as estruturas reprodutivas.

d.1.n. DECIMA TERCEIRA EPOCA DE LEITURA

Essa leitura, aos 86 dias da emergéncia de plantas (Figura 17), mostrou a
influéncia dos tratamentos sobre o crescimento das raizes, até a maxima
profundidade do perfil (207 cm).

Em relacdo ao crescimento quantitativo, observou-se, que continuou havendo

declinio no crescimento, onde o tratamento A, apresentou crescimento médio de



Figura 16. Distribuigdo do sistema radicial, em cm, de seis plantas de milho em Rizotron, em estratos de 10 cm do perfil do solo/substrato, na
décima segunda época de leitura, setenta e nove dias apos a emergéncia das plantas, em trés técnicas de fertilizagdo. SCA/UFPR. 1995.
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Figura 17. Distribui¢do do sistema radicial, em cm, de seis plantas de milho em Rizotron, em estratos de 10 cm do perfil do solo/substrato, na

décima terceira época de leitura, oitenta e seis dias apds a emergéncia das plantas, em trés técnicas de fertilizagdo. SCA/UFPR. 1995.
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333,30 cm por planta, mantendo estabilidade em relagdo a época anterior, enquanto
que, os outros dois tratamentos mostravam reducdo do crescimento onde, o
tratamento A, apresentou crescimento médio de 280,00 cm por planta e o As,
187,67 cm. Igualmente a época anterior, a maior concentragdo do crescimento, era
verificado a maiores profundidades, 160 a 200 cm, bem como, mostrou a mesma

tendéncia nas maiores profundidades do perfil, em todos os tratamentos.

d.1.0. DECIMA QUARTA EPOCA DE LEITURA

Aos 92 dias apdés a emergéncia das plantas (Figura 18), observou-se, que
continuou o crescimento de raizes, principalmente nas camadas mais profundas do
perfil (207 cm), onde os trés tratamentos proporcionavam ainda condigbes para
crescimento.

A maior concentragéo do crescimento, era verificada dos 160 aos 200 cm de
profundidade, nos trés tratamentos, com tendéncia de aumentar nestas
profundidades, mas com diminuicao de zero a 120 cm.

A tendéncia de aumento do crescimento de raizes a maior profundidade,
provavelmente, seja devido a diminuicdo da demanda, tendo em vista o estagio
avangado das plantas em relagdo a fase de enchimento de grdos. Dessa forma,
havia sobra de energia, que poderia ser gasta na formag¢do de novas raizes ou
elongacdo, nos locais de concentracdo de tecidos mais jovens, além da manutengao
do desenvolvimento dos grédos. O tratamento A;, apresentou acréscimo médio de
524,83 cm por planta, os tratamentos, A;, 259,30 cm por planta e 0 A;, 228,50 cm

por planta.



Figura 18. Distribui¢do do sistema radicial, em cm, de seis plantas de milho em Rizotron, em estratos de 10 cm do perfil do solo/substrato, na
décima quarta época de leitura, noventa e dois dias apoOs a emergéncia das plantas, em trés técnicas de fertilizagdo. SCA/UFPR. 1995.
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Isso mostra, que a fertilizagdo homogénea no solo e mais profunda, ofereceu
melhores condi¢ées e disponibilidade nutritiva as plantas. Observou-se, como
comportamento geral das plantas a medida que envelheciam, tendéncia a

desenvolver raizes nas camadas mais profundas do perfil.

d.1.p. DECIMA QUINTA EPOCA DE LEITURA

Essa leitura, realizada aos 101 dias da emergéncia de plantas, no final do
enchimento de grdos (Figura 19), mostrou, que as plantas ainda tinham condigdes
para crescimento de raizes nas camadas mais profundas do perfil, onde nos
tratamentos A; e A, se desenvolviam até a profundidade maxima (207 cm) e no
tratamento A, até os 200 cm.

A maior concentragdo do desenvolvimento de novas raizes, se verificou, dos
170 cm aos 200 cm de profundidade, enquanto que, ocorria menores taxas de
crescimento de zero a 140 cm, principalmente, entre 100 a 140 cm.

Observou-se, nessa época, redugdo quantitativa na intensidade do
crescimento em todos os tratamentos, comparativamente a época anterior, quando
apresentou as menores taxas, provavelmente, em virtude das plantas entrarem na
fase de senescéncia. O tratamento A;, continuou proporcionando as melhores
respostas, com média de 234,83 cm por planta equivalendo a 26,09 cm por dia,
seguido pelo tratamento A;, com a média de 153,50 cm por planta ou 17,25 cm por
dia e o tratamento A,, com média de 124,00 cm por planta ou 13,78 cm por dia,
mostrando ainda, que a maior estrutura da planta, em fungdo da melhor disposi¢do

do fertilizante no perfil, davam condi¢des para grande crescimento radicial.



Figura 19. Distribui¢@o do sistema radicial, em cm, de seis plantas de milho em Rizotron, em estratos de 10 cm do perfil do solo/substrato, na
décima quinta época de leitura, cento e um dias apOs a emergéncia das plantas, em trés técnicas de fertilizagdo. SCA/UFPR. 1995.
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d.1.q. DECIMA SEXTA EPOCA DE LEITURA

Com essa época de leitura de crescimento de raizes (Figura 20), findavam as
observagdes a respeito, uma vez que, as plantas atingiam a maturacéo fisiologica
Apesar disso, nesse ultimo intervalo de leitura (0 maior), dos 101 aos 122 dias apos
emergéncia das plantas, ainda apresentavam crescimento das raizes até a
profundidade maxima (207 cm), para os tratamentos A; e A,.

Observou-se, que a concentragdo do crescimento, se verificava entre 180 a
200 cm de profundidade nos trés tratamentos e que havia redugéo significativa nas
camadas superiores e intermedidrias do perfil, de zero a 150 cm de profundidade.

Apesar dos tratamentos A; e A, apresentarem maiores respostas ao
crescimento, do que na data anterior, ndo pode ser considerada como verdadeira,
uma vez que, o intervalo da leitura era maior (21 dias), contra nove dias apenas da
anterior. Isso mostra que o crescimento médio diario era inferior, tendo em vista o
inicio da fase de maturagédo da planta. O tratamento A, apresentou crescimento
médio de 255,53 cm por planta (12,17 cm por dia); o tratamento A,, 216,20 cm por
planta e 10,29 cm por dia e o tratamento A;, 103,00 cm por planta, equivalendo a
4,90 cm por dia, apenas.

Esse crescimento, provavelmente, ocorreu devido a queda progressiva e
acentuada da demanda, pelas estruturas reprodutivas, com consequente
mobilizagdo dos carboidratos, das reservas disponiveis na planta, para as
estruturas que ainda apresentavam alguma atividade e forga de consumo (as
raizes), wmd vez que, as estruturas vegetativas e a reprodutivas, mostravam

caracteristicas de:senilidade.



Figura 20. Distribuigdo do sistema radicial, em cm, de seis plantas de milho em Rizotron, em estratos de 10 cm do perfil do
solo/substrato, na décima sexta época de leitura, cento e vinte e dois dias apds a emergéncia das plantas, em trés técnicas de

fertilizagdo. SCA/UFPR. 1995.
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d.2. MEDIDA TOTAL DAS RAIZES POR ESTRATO DO PERFIL DO

SOLO/SUBSTRATO

O resumo das medidas quantitativas em centimetros, do comprimento das
raizes, por estratos do perfil do solo/substrato nas 16 épocas de leitura, constam
nos Apéndices 17, 18 e 19, respectivamente, para os tratamentos, A, - fertilizante
homogeneizado ao solo/substrato até 25 cm de profundidade; A, - fertilizante
aplicado em covas abertas a 13 cm de profundidade e A; - fertilizante aplicado num
filete continuo, em sulcos abertos a 7 cm de profundidade.

Na figura 21, pode-se observar, independentemente das épocas de leitura do
crescimento das raizes, que o tratamento A, proporcionou as melhores condi¢des
para o desenvolvimento do sistema radicial das plantas de milho. Verificou-se,
quando o fertilizante era distribuido homogeneamente, e a maior profundidade no
perfil, que as plantas se desenvolviam de maneira mais uniforme, tanto na estrutura
aérea como nas raizes. As raizes ocupavam o volume do solo disponivel de forma
mais homogénea e se desenvolviam em maior quantidade, avaliadas em MF, MS e
em centimetros (Tabela 05), aumentando a eficiéncia, com reflexo no RE (Tabela
04). Esta performance, pode ser justificada por conclusdo de TINKER (1981), onde
cita, ser essencial as raizes e nutrientes se distribuirem apropriadamente entre si,
para maxima eficiéncia do sistema radicial. No entanto, esta caracteristica esta
relacionada com a composi¢cdo genética, agua, distribui¢do e concentragdo de
nutrientes, onde o método de distribuicdo do fertilizante € um dos fatores para
equilibrio dessa relagdo e, MARSCHENER (1986), explica: a formagéo de raizes é

modificada pelos fatores ambientais, mas no entanto, diferem entre as espécies.



Figura 21. Crescimento radicial total médio/planta de milho, em estratos de 10 cm de profundidade do solo/substrato, em Rizotron,

Profundidade (cm)

em trés técnicas de fertilizagdo. SCA/UFPR. 1995.
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As diferengas no comprimento dos pélos radiciais s&o importantes para a
concentracdo do P e do K no perfil acerca das raizes. Pode existir uma correlagdo
positiva entre a taxa de absorg¢ao por unidade de comprimento de raizes e o volume
dos pélos radiciais. A fertilizagdo, algumas vezes, permite a penetragdo profunda
das raizes no solo e estas aumentarem a extracdo de agua disponivel e o efeito da
adubacdo com P. Por outro lado, KLEPER e ANGHINONI (1991) citam, que a
absorcédo de P pelo milho, esta relacionada com o desenvolvimento das raizes e o
volume do solo fertilizado. Sdo consideragdes, que se relacionam com os resultados
encontrados com a aplicacdo do tratamento A,. Esse fato, mostrou a melhor
eficiéncia do método.

Sobre o comprimento total de raizes (Apéndices 17, 18 e 19), o tratamento A,
em comparagédo com os outros dois tratamentos, em numeros absolutos, mediu, em
seis plantas, 41.181 cm, com média de 6.363.50 cm por planta, equivalendo ao
crescimento diario médio de 52,16 cm, enquanto que o tratamento A;, mediy,
28.593 cm, com média de 4.765,50 cm por planta, equivalendo a média de 39,06 cm
por dia; e o tratamento A;, mediu, em seis plantas, 26.634 cm, com média de
4.439,00 cm por planta e crescimento médio de 36,38 cm por dia. Portanto o
tratamento A,, mostrou crescimento 31% superior e 35%, respectivamente,
comparado aos tratamentos A; e As.

Resultados semelhantes foram descritos por STRYKER et al. (1974), onde
testaram o efeito de formas de distribuicido de P na zona de desenvolvimento
radicial, em camaras de areia com solugdo nutritiva e, verificaram melhor
desenvolvimento radicial, quando todas as raizes eram supridas com P e, que o
efeito da concentragdo de P em uma zona de desenvolvimento de raizes apenas,

podia resultar no inadequado desenvolvimento em outras regides.
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Contraditoriamente, ALDRICH et al. (1975), citam, que a fertilizagdo em linhas,
estimulavam raizes adicionais em torno da faixa fertilizada, mas também,
apresentavam sistema radicial, maior e mais profundo. Enquanto que, ANGHINONI
e BARBER (1980b), em trabalho com solugdo nutritiva, confirmam parcialmente
esses resultados citando, que a forma de distribuicdo do P estimulava o crescimento
de raizes na porgéo do solo fertilizado, independentemente do tipo de solo.

Novamente, infere-se, que o posicionamento do fertilizante mais
profundamente no perfil e distribuido homogeneamente, proporcionou as plantas
melhores condigbes ao meio, para o crescimento das raizes.

Por outro lado, ainda na Figura 21, observa-se, que o0 tratamento
As - distribuicdo do fertilizante no sulco a 7 cm de profundidade, apresentou
concentragdo do desenvolvimento radicial até S0 cm e, que havia tendéncia de
crescimento inversamente proporcional a profundidade. Isto nos permite inferir, que
devido a concentracdo superficial do fertilizante, este estimulava maior
desenvolvimento radicial nos sitios de maior disponibilidade. E uma resposta que
| pode ser comprovada, quando da colocacdo do fertilizante em posicéo
intermediaria, efetuada no tratamento A, (13 cm de profundidade), propiciou
crescimento das raizes melhor distribuido, no entanto, mais concentrado em estrato
do perfil de solo inferior ao tratamento A; (7 cm de profundidade), condicionado a
concentracao do fertilizante mais profundamente. Enquanto no tratamento A,, por
motivo do fertilizante ndo ter se concentrado em um estrato, mas sim, distribuido
homogeneamente nos 25 cm de profundidade, harmonizou equilibrio no crescimento
das raizes em todo o perfil. Consideragdes concordantes com as de BURSON et al.
(1962), quando descreve: fertilizantes espalhados a lango e incorporados ao solo,

promoviam consideravel proliferacéo de raizes em todas as dire¢cbes, enquanto que,



109

fertilizantes aplicados espacadamente em faixas favorecia o crescimento intensivo
de finas e fibrosas raizes ao redor e nos limites dessa faixa. Igualmente,
MALAVOLTA e DANTAS (1987) afirmaram, que da localizagdo do adubo no solo,
depende o desenvolvimento das raizes, bem como, da maneira pelo qual os
nutrientes contidos no fertilizante entram em contato com elas. Semelhantemente a
GREGORY (1994), que concluiu: o desenvolvimento, crescimento e distribuicéo de
raizes, sao afetados pela quantidade, forma e distribuicdo de nutrientes no solo. De
modo similar, KASPAR et al. (1991), verificaram, que a colocagdo do fertilizante e
compactacao nas linhas de cultivo pela roda de trafego, afetava a distribuicdo de
raizes em todos os sistemas de cultivo testados. Por outro lado, constataram, que a
colocacgéo do fertilizante nas entrelinhas, de forma n&o concentrada, aumentava o
comprimento das raizes. Verificaram ainda, que o comprimento das raizes, entre 15
a 30 cm de profundidade, era duplicado com a pratica de aragdo, e sugerem, que a
fertilizacao do trigo nas linhas poderia ser evitada, para maximizar o contato da raiz
com o fertilizante. Trabalhando com profundidade de incorporagdo de calcario,
GOMA e SING (1993), também citam, que a incorporagéo profunda de calcario no
solo aumentava a profundidade do sistema radicial.

Observe-se, que apesar desses trabalhos n&o serem desenvolvidos com as
mesmas técnicas, mas dentro da mesma logica, os autores também constataram os
mesmos resultados e chegaram a conclusées semelhantes, quando o fertilizante era

incorporado a maior profundidade e ndo concentrado.
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d.3. MEDIDA DO CRESCIMENTO DE RAIZES NA PROFUNDIDADE
TOTAL DO PERFIL, POR EPOCAS DE LEITURA

Pode-se observar na Figura 22, que o tratamento A, ofereceu melhores
condi¢cdes para o crescimento das raizes, desde o inicio do desenvolvimento das
plantas. Na primeira época de leitura, aos seis dias de idade, apresentou média de
189,17 cm por planta, enquanto que, o tratamento A, mostrou crescimento medio de
21,33 cm e o tratamento Az, 23,67 cm por planta. Podemos inferir, que o efeito da
concentracdo do fertilizante, promoveu efeito salino significativo a inibicdo do
crescimento de raizes, uma vez que, o tratamento, A, representava apenas 11,3%
e, 0 A3, 12,5% da medida de crescimento do tratamento A;. Dentro dessa premissa,
COOK e HULBURT (1957)°, citados em ANDA (1971), se referem aos danos
causados pela concentragdo salina exagerada em torno das sementes e raizes,
impedindo a entrada de agua nas primeiras e retirando-a, das uitimas. Se referem
aos adubos nitrogenados e potassicos, que sdo mais danosos que os fosfatados.
MALAVOLTA (1984), também relata problemas dessa natureza, quando era
aplicado KCI localizadamente (sulcos ou faixas), prejudicava a germinagéao e plantas
em desenvolvimento, devido sua exagerada concentragcéo salina. Ainda, observou-
se, nas épocas intermediarias de leitura, correspondendo, aproximadamente, a meia
idade das plantas, maior crescimento das raizes em todos os tratamentos e,
menores concentragdes de crescimento nos estadios iniciais de desenvolvimento e

préximo a maturagéo fisioldgica das plantas.

3COOK, E. L; HULBURT, W. C. Applying fertilizers, in soll. Departament of Agriculture Yearbook. 1957.p.216-229.



Figura 22. Distribuigdo média/planta/profundidade total, em 16 épocas de leitura de crescimento de raizes de milho, em cm, em
207 cm de profundidade do perfil do solo/substrato em Rizotron, em trés técnicas de fertilizagdo. SCA/UFPR. 1995.
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e) CONSIDERAGOES FINAIS

De acordo com as revisbes efetuadas, as observagdes visuais e 0s
resultados alcangados, pode-se inferir, que a disposi¢do dos nutrientes nos sulcos
de semeadura pode prover uma area de alta disponibilidade as plantas, devido a
alta concentragdo em um pequeno volume de solo, enquanto o sistema radicial for
pequeno e a demanda por unidade de raiz for alta. Condigbes semelhantes
também sado apresentadas pela distribuicdo do fertilizante em covas. Em covas,
apesar da maior concentragdo, pelo menor numero de pontos de distribuigéo e,
pela disposi¢cdo mais profunda que nos sulcos, o efeito salino de alguns elementos
constitutivos dos fertilizantes € menos prejudicial, devido a maior distancia entre a
semente e o adubo. Por outro lado, o fertilizante, aplicado a lan¢o e incorporado de
forma homogénea, nao apresentou efeito salino aparente ou tornou-se
insignificante, sem causar prejuizo as plantas, tendo em vista a baixa concentragdo
por volume de solo fertilizado. Além disso, oportunizava uma grande por¢do do
sistema radicial entrar em contato com os nutrientes, mesmo com expans&o
continua das raizes e da demanda crescente pela planta, devido ao aumento no
numero de sitios de troca. Isso mostra, também, que a absor¢éo de nutrientes, pelo
processo de intercepgdo radicial, poderad ser maximizado pela distribuicdo
homogénea no perfil, devido ao maior volume de solo fertilizado.

A maior profundidade de incorporagdo é um fator importante & considerar,
independentemente do sistema de cultivo utilizado, convencional ou semeadura-
direta na palha. Quando o fertilizante é incorporado a maiores profundidades

(> 25 cm), ira dispor as raizes que ai se desenvolverem, nutrientes, que serdo
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aproveitados com maior intensidade pelas plantas. Normalmente, nas adubagoes
convencionais, com semeadoras-adubadoras, o fertiizante €& colocado
aproximadamente, a 10 cm de profundidade, enriquecendo com o tempo, uma
camada muito superficial, que pode ser constatada pela analise quimica do solo por
estratos do perfil (Apéndice 01). Por outro lado, a fertilizagdo de maior volume do
solo, proporcionara ambiente mais favoravel ao desenvolvimento radicial,
promovendo maior crescimento quantitativo e em profundidade, além da melhor
distribuicdo de raizes no perfil do solo.

E importante salientar, quando o fertilizante é distribuido homogeneamente,
no perfil e mais profundamente, promove maior desenvolvimento de raizes e melhor
distribuicdo no perfil. Por isso, deve ocorrer uma associagao favoravel e harmonica,
entre as estruturas, aérea e subterrdnea das plantas, proporcionada pela melhor
interacdo entre os fatores de producdo: nutrientes, agua e energia solar nos
processos fisiolégicos. Esta situagcdo se manifestara externamente, no porte da
planta, com maior area fotossintéticamente ativa, promovendo maior aproveitamento
da energia luminosa e nutricional, refletindo-se em maior rendimento biolégico e
econdmico.

Alguns trabalhos, nessa mesma linha, também mostram a importancia da
fertilizacdo do solo de forma criteriosa, para melhor aproveitamento dos nutrientes
colocados a disposi¢édo das plantas e deixam conclusdes, que também podem
explicar as obtidas nessas pesquisas, experimentalmente, a campo e em Rizotron.

De acordo com as conclusbes da maioria dos pesquisadores consultados,
apesar das técnicas diferirem, os resultados sdo semelhantes a esses alcangados
nessa pesquisa a campo e complementada em Rizotron. Motivos pelos quais, pode-

se concluir sobre a importancia as plantas disporem de grande quantidade de raizes
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ocupar maior volume do solo e se desenvolverem em maior profundidade no perfil.
Verificou-se ainda, para essas caracteristicas, que além do fator genético que
controlam o desenvolvimento das plantas, do ambiente exercer sua for¢ca sobre
elas, o ambiente podera ser modificado através de praticas de manejo da lavoura,
do solo e da fertilizagdo - profundidade da aragdo e do posicionamento dos
nutrientes, irdo proporcionar ao ambiente, condi¢des mais favoraveis ao
desenvolvimento radicial, favorecendo a absorgdo de agua e nutrientes, com reflexo

no aumento do potencial produtivo das lavouras de milho.



5. CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos, sob as condi¢des em que foram

conduzidos os experimentos a campo € em Rizotron, conclui-se:

5.1. A CAMPO
a) ha diferentes respostas dos gendtipos testados ao rendimento de gréos,

influenciadas pelas técnicas de fertilizagao do solo;

b) a distribuicdo do fertilizante, a lango e incorporado com arado de aivecas
a profundidade média de 26 cm, proporcionou melhor eficiéncia das plantas ao
rendimento de gréos, independentemente das caracteristicas genéticas dos

cultivares;

c) o principal componente do rendimento de grdos, responsavel pelo

acréscimo de rendimento, foi o peso médio de graos por espiga;

d) ha resposta significativa da interacdo entre cultivares e técnica de

fertilizag&o do solo.
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5.2. EM RIZOTRON

a) as técnicas de fertilizacdo do solo/substrato, induziram diferentes
respostas as plantas, em relagéo aos rendimentos biologico e econdmico, indice de

colheita e as caracteristicas morfolégicas, aéreas e subterranea das plantas;

b) a pior técnica de fertilizagéo do solo, nas comparacdes efetuadas, foi a da

distribuicdo em sulco superficial a 7 cm de profundidade;

c) o sistema radicial foi a estrutura das plantas mais afetada pelas técnicas

de fertilizagéo do solo;

d) a distribuigdo homogénea do fertilizante, no perfil do solo/substrato a
profundidade de 25 cm, aumentou o potencial das plantas ao rendimento de gréos,
ao crescimento aéreo e ao crescimento radicial das plantas, em profundidade; em
comprimento; em massa fresca e seca; e, promoveu a distribuicdo harménica de

raizes no perfil.
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5.3. GERAIS

a) credita-se a melhor distribui¢cdo de raizes no perfil e ao maior crescimento
de raizes, influenciadas pela técnica de fertilizagdo A, a melhor eficiéncia das

plantas na produgéo de graos;

b) a distribuigdo do fertilizante, homogeneamente no solo € a maior
profundidade, poderad maximizar a absorgdo de nutrientes, principalmente, pelo
processo de intercepgdo radicial, refletindo-se no acréscimo do rendimento

biolégico e econdmico;

c) entre os materiais genéticos disponiveis e ja adaptados a uma regi&o, a
alteragdo das caracteristicas do solo, por meio das técnicas de manejo e de
fertilizacdo, € mais importante do que a carga genética, para aumento da

produtividade;
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Apéndice 01. Laudo da analise quimica de solo do campo experimental/CEEx - Canguiri,
Pinhais. SCA/UFPR. 1993.

AMOSTR. pH mmol .. dm “solo mg.dm~ gdm” %
PROF.(cm) CaCl AI® H+Al Ca” Mg? K T P C m \Y
0-20 5,90 0 46 92 46 18 186 14,0 38 00 752
20 - 40 5,30 0 62 54 32 5 149 2,0 26 00 582

FONTE: Laboratério de Nutrigdo Mineral de Plantas/Departamento de Solos/SCA/UFPR

Apéndice 02. Laudo da analise quimica de solo/substrato do experimento em RIZOTRON.
SCA/UFPR. 1994.

pH mmol . dm “solo mg.dm ~ gdm® %

CaCl, Al H+Al Ca” Mg? K T P Fe Mn Cu Zn C m V

5,10 0 49 101 76 20 228 3,0 231 94 15 09 4,9 0,0 78,5

FONTE: Laboratério de Nutrigdo Mineral de Plantas/Departamento de Solos/SCA/UFPR

Apéndice 03. Laudo da analise fisica do solo/substrato do
experimento em RIZOTRON, SCA/UFPR. 1994.

COMPONENTES %
AREIA 33
SILTE 19
ARGILA 48

FONTE: Laboratério de Nutri¢do Mineral de Plantas/Departamento
de solos/SCA/UFPR.

Apéndice 04. Temperaturas méximas e minimas absolutas ¢ as médias, em °C, no CEEx -
Canguiri, Pinhais. SCA/UFPR, de outubro/1993 a abril/1994.

, TEMPERATURAS
MESES U MAXIMA MINIMA mMAXIMA mMINIMA COMPENSADA
OUTUBRO 30,5 59 28,5 13,7 17,6
NOVEMBRO 31,8 10,9 26,8 15,1 19,6
DEZEMBRO 32,0 12,7 24,9 16,5 19,9
JANEIRO 28,9 10,8 245 15,6 19,2
FEVEREIRO 31,0 15,2 26,0 17,6 21,0
MARCO 28,6 12,5 24,0 15,4 18,7
ABRIL 28,6 10,2 22,6 14,4 17,6

FONTE: SEAB/Esta¢gdes Meteorologicas IAPAR/INEMET

ABREVIATURA: m = média



Apéndice 05. Balango hidrico (Thornthwaite) e precipitagdo pluviométrica, em mm, no CEEx - Canguiri, Pinhais.
SCA/UFPR, de outubro/1993 a abril/1994.

MESES  TOTAL (mm) N DIAS EP(mm) ER(mm) P-EP(mm) ALT (mm) DEF (mm) EXC (mm) ARM (mm)

OUTUBRO 177,5 15 79,2 79,2 983 0,0 0,0 98,3 125,0
NOVEMBRO 73,6 8 93,2 92,6 19,6 -19,0 0,6 0,0 106,0
DEZEMBRO 127,5 14 99,1 99,1 28,4 19,0 0,0 9,4 125,0

JANEIRO 211,2 17 91,3 91,3 119,0 0,0 0,0 119,9 125,0
FEVEREIRO 168,8 19 93,9 93,9 74,9 0,0 0,0 74,9 125,0

MARCO 93,8 13 81,9 81,9 11,9 0,0 0,0 11,9 125,0
ABRIL 70,5 11 69,1 69,1 1,4 0,0 0,0 1,4 125,0

FONTE: SEAB/ Estagdes Meteorologicas IAPAR/INEMET

ABREVIATURAS: EP = evapotranspiragio potencial; ER = evapotranspiragdo real; P = precipitagio pluviométrica; ALT = alteragio;
DEF = déficit; EXC = excesso; ARM = armazenamento
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Apéndice 06. Anotagdes de campo de seis variaveis, em quatro cultivares de milho, submetidas a fertilizagdo a lango e incorporagdo com
arado de aivecas a profundidade média de 26 cm. CEEx - Canguiri, Pinhais. SCA/UFPR. 1993/1994.

VARIAVEL SEMEADURA EMERGENCIA >50% FLORESCIMENTO >50% ESPIGAMENTO >50% COLHEITA GRAOS - %

CULTIVAR’ DATA DATA DATA DATA DATA UMIDADE
C, 11/11/93 16/11/93 04/02/94 11/02/94 08/04/94 22,75
C, 11/11/93 16/11/93 04/02/94 11/02/94 08/04/94 22,95
C; 11/11/93 16/11/93 11/02/94 21/02/94 08/04/94 26,67
Cqy 11/11/93 16/11/93 30/01/94 07/02/94 08/0494 24,90

* C,=AG 303; C, =P 3230; C,=DINA 170; C, = P 3207

Apéndice 07. Anotagdes de campo de seis variaveis, em quatro cultivares de milho, submetidas a fertilizagdo em covas abertas a
profundidade média de 13 cm. CEEx - Canguiri, Pinhais, SCA/UFPR. 1993/1994.

VARIAVEL SEMEADURA EMERGENCIA > 50% FLORESCIMENTO >50%  ESPIGAMENTO >50% COLHEITA GRAOS - %

CULTIVAR’ DATA DATA DATA DATA DATA UMIDADE
C 11/11/93 18/11/93 04/02/94 11/02/94 08/04/94 23,27
C, 11/11/93 18/11/93 04/02/94 11/02/94 08/04/94 22,65
C; 11/11/93 18/11/93 11/02/94 21/02/94 08/04/94 25,67
Cy 11/11/93 18/11/93 04/02/94 10/02/94 08/04/94 25,72

*C,= AG 303; C, = P 3230; C, = DINA 170; C, = P 3207

Apéndice 08. Anotagdes de campo de seis varidveis, em quatro cultivares de milho, submetidas a fertiliza¢io em sulcos abertos a
profundidade média de 7 cm. CEEx - Canguiri, Pinhais, SCA/UFPR. 1993/1994.

VARIAVEL SEMEADURA EMERGENCIA >50%  FLORESCIMENTO > 50%  ESPIGAMENTO >50% COLHEITA GRAOS-%

CULTIVAR® DATA DATA DATA DATA DATA UMIDADE
C, 11/11/93 19/11/93 04/02/94 11/02/94 08/04/94 24,90
C, 11/11/93 19/11/93 02/02/94 11/02/94 08/04/94 23,32
C, 11/11/93 19/11/93 09/02/94 21/02/94 08/04/94 26,55
C, 11/11/93 19/11/93 04/02/94 10/02/94 08/04/94 25,77

* C, = AG 303; C, =P 3230; C, = DINA 170; C, = P 3230

871
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Apéndice 09. Quadrados médios das analises de varidncias, de trés caracteristicas
morfolégicas de plantas de milho, em trés técnicas de fertilizagdo do

solo.CEEx -Canguiri, Pinhais. SCA/UFPR, 1994.

FONTE DE GRAUSDE ESTATURA  PONTO MEDIO DIAMETRO
VARIACAO LIBERDADE  PLANTA  ISERCAO ESPIGA COLMO
REPETICAO 3 648,645 286,833 8,583

FERTILIZACAO 2 138,250 170,646 19,000
Erro (a) 6 173,361 37,396 2,667
CULTIVAR 3 14.650,410" 8.588,500 17,583
Erro (b) 9 158,484 42,778 1,935
FERTIL. X CULT. 6 164,306 97,563" 2,667
Erro () 18 109,451 107,979 2,630
TESTE BARTLET - 17,427 12,977 8,20
COEF. VAR. (%) - 3,94 8,34 6,65

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade
**Significativo ao nivel de 1% de probabilidade



Apéndice 10. Quadrados médios das anélises de variancias, do rendimento e componentes do rendimento de graos de milho,
em trés técnicas de fertilizag@io do solo. CEEx - Canguiri, Pinhais. SCA/UFPR, 1994.

FONTE DE GRAUS DE ESTANDE POPULACAO N MEDIO PESO MEDIO PESO MEDIO RENDIMENTO

VARIACAO LIBERDADE PLANTAS  PLANTAS  ESPIGA/PL  ESPIGAS GRAOS/ESP. GRAOS (13% U.)
REPETICAO 3 19,806 24.447 524,167 0,010 811.572,222 143333 488.391,410
FERTILIZAGCAO 2 1172717 144.780.036,021° 0,003 4.836.352,083"°  4.491,5217 4.610.893,563"
Erro (a) 6 18,993 23.446.490,188 0,007 184.532,639 158,354 50.663,785
CULTIVAR 3 16,139 19.925.198,944 0,024 6.461.105556 974,389 3.226.767,243"
Erro (b) 9 10,009 12.356.326,148 0,007 388.422,222 201,130 135.979,150
FERTIL X CULT 6 9,076 11.204.473,715 0,004 519.899,306 107,576 459.483,285"
Erro (c) 18 8,613 10.632.679,030 0,010 241.668,750 164,928 126.339,692
TESTE BARTLET - 14,10™ 14,00 9,45 5,93™ 517" 3,13

- 6,56 6,56 10,19 6,33 10,67 6,00

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade
**Significativo ao nivel de 1% de probabilidade
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Apéndice 11. Medida

s do comprimento (cm) de raizes de seis plantas de milho em competi¢do, em uma superficie de 33.741 cm’ (163 x 207 cm)

em RIZOTRON, dispostas em estratos de 10 cm de profundidade em 16 épocas de leitura, no tratamento de fertilizagdo A;. SCA/UFPR 1995
EPOCAS — 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 TOTAL MEDIA/
PROFUND U PLANTA

1 667 88 261 115 265 253 120 252 34 22 551 72 13 0 15 28 2756 459,33
2 330 169 240 69 258 320 203 338 115 15 285 157 47 0 48 17 2611 435,17
3 68 165 296 29 207 360 284 409 125 91 56 66 28 0 20 26 2230 371,66
4 41 153 162 79 148 360 196 519 102 98 40 59 42 26 11 10 2046 341,00
5 15 137 104 54 185 654 162 515 64 94 42 45 31 47 6 11 2166 361,00
6 10 57 123 78 97 544 266 387 82 91 25 99 36 17 14 22 1948 324,67
7 4 107 65 76 126 573 268 302 97 101 35 66 101 17 7 9 1954 325,67
8 - 100 58 49 96 282 340 375 112 110 5 35 59 0 11 0 1632 272,00
9 - 73 30 30 90 326 364 432 126 95 0 73 38 0 31 11 1719 286,50
10 - 74 23 18 33 196 306 411 164 124 25 56 32 6 20 0 1488 248,00
11 - 6 57 17 19 263 292 473 199 95 19 182 22 98 6 0 1748 291,33
12 - 14 13 21 18 225 384 587 286 133 40 130 22 83 0 0 1956 326,00
13 - 6 1 - 0 121 159 452 491 196 15 135 36 98 3 2 1715 285,83
14 - - - - 4 48 98 271 653 476 65 234 29 80 16 40 2014 335,67
15 - - - - - 21 42 121 746 446 141 387 63 223 45 25 2260 376,67
16 - - - - - 10 15 58 341 393 288 458 129 479 210 66 2447 407,83
17 - - - - - S - 10 222 226 350 462 253 425 240 117 2310 385,00
18 - - - - - 10 - - 197 127 215 262 224 498 218 241 1992 332,00
19 - - - - - - - - 91 105 184 306 168 703 231 384 2172 362,00
20 - - - - - - - - 5 14 148 375 229 296 220 424 1711 285,17
21 - - - - - - - - - - 10 29 78 53 37 99 306 51,00
TOTAL 1135 1149 1433 635 1546 4571 3499 5912 4252 3052 2539 3688 1680 3149 1409 1532 41181 -
MEDIA/ 189,17 191,5 238,83 105,83 257,67 761,83 583,17 985,33 708,67 508,67 423,17 614,67 280,00 524,83 234,83 255,33 - 6863,50
PLANTA

) TRATAMENTO A, - Fertilizante homogeneizado ao solo/substrato até 25 cm de profundidade

EPOCAS: 1 = emergéncia total (6 dias da semeadura); 2 = 7 dias apds emergéncia; 3 = 14 dias apos emergéncia; 4 = 21 dias ap6s emergéncia; 5 = 28 dias apos
emergéncia; 6= 35 dias ap6s emergéncia; 7 =42 dias apés emergéncia; 8 =51 dias apos emergéncia; 9 = 58 dias apos emergéncia; 10 = 65 dias
ap6s emergéncia; 11 =72 dias ap6s emergéncia; 12 =79 dias apés emergéncia (100% espigamento); 13 = 86 dias ap6s emergéncia; 14 =92 dias
apds emergéncia; 15 = 101 dias apds emergéncia; 16 = 122 dias ap6s emergéncia (maturag@o fisiologica)
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Apéndice 12. Medidas do comprimento (cm) de raizes de seis plantas de milho em competi¢@o, em uma superficie de 33.741 cm’ (163 x 207 cm)
em RIZOTRON, dispostas em estratos de 10 cm de profundidade em 16 épocas de leitura, no tratamento de fertilizagdo A,. SCA/UFPR. 1995.¢

EPOCAS > 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 TOTAL MEDIA/
PROFUND U PLANTA
1 58 3 170 28 148 323 21 67 35 32 355 32 1 6 4 13 1296 216,00
2 52 143 169 32 262 419 122 179 94 44 291 35 8 0 12 3 1865 310,83
3 15 156 83 12 251 380 130 189 118 102 125 21 14 11 5 0 1612 268,67
4 3 216 86 25 242 333 121 216 92 71 43 9 16 56 5 0 1534 255,67
5 - 100 53 53 161 423 131 405 129 60 24 12 24 24 13 11 1623 270,50
6 - 110 27 19 105 488 199 565 167 39 23 10 16 10 13 2 1793 298,83
7 - 129 81 25 138 412 283 494 127 42 6 24 75 6 12 18 1872 312,00
8 - 67 53 3 37 329 202 362 82 44 0 46 52 5 10 22 1314 219,00
9 - 57 22 9 48 266 190 236 151 96 0 61 60 21 3 38 1258 209,67
10 - 40 6 5 21 166 248 272 74 47 26 28 68 4 14 18 1037 172,83
11 - - - 11 6 145 84 243 389 164 141 126 105 19 0 37 1470 245,00
12 - - - - - 85 58 262 305 279 381 111 71 67 0 28 1647 274,50
13 - - - - - 63 34 228 151 260 347 94 118 106 0 23 1424 237,33
14 - - - - - 54 40 212 153 191 274 141 142 170 5 45 1427 237,83
15 - - - - . 42 2 47 140 281 376 190 100 195 27 69 1469 244,83
16 - - - - - 8 - 9 92 202 373 213 205 204 47 135 1488 248,00
17 - - - - - - - 4 61 116 227 265 280 252 68 157 1430 238,33
18 . - - - - - - . 20 64 147 250 209 177 146 174 1187 197,83
19 - - - - - - - - - 19 50 190 250 155 205 256 1125 187,50
20 - - - - - - - y - - 11 122 107 63 157 239 699 116,50
21 - - - - - . - - - - - 8 2 2 2 9 23 3,83
TOTAL 128 1021 750 222 1419 3936 1865 3990 2380 2153 3220 1988 1923 1553 748 1297 28593 -
MEDIA/ 21,33 107,17 125,00 37,00 236,50 656,00 310,83 665,00 396,67 358,83 536,67 331,33 320,50 258,83 124,67 216,17 - 4765,50
PLANTA

Y7 TRATAMENTO A, - Fertilizante aplicado em covas abertas a 13 cm de profundidade
EPOCAS: 1 = emergéncia total (6 dias da semeadura); 2 = 7 dias ap6s emergéncia; 3 = 14 dias apds emergéncia; 4 = 21 dias apés emergéncia; 5 = 28 dias apds
emergéncia; 6= 35 dias ap6s emergéncia; 7 = 42 dias apds emergéncia; 8 = 51 dias apés emergéncia; 9 = 58 dias apds emergéncia; 10 = 65 dias apos

14 = 92 dias ap0s

emergéncia; 11 =72 dias apds emergéncia; 12 =79 dias ap6s emergéncia (100% espigamento); 13 = 86 dias apds emergéncia;
emergéncia; 15 =101 dias apds emergéncia; 16 = 122 dias ap6s emergéncia (maturagio fisioldgica)
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Apéndice 13. Medidas do comprimento (cm) de raizes de seis plantas de milho em competig&o, em uma superficie de 33.741 cm’ (163 x 207 crr*l)
em RIZOTRON, dispostas em estratos de 10 cm de profundidade em 16 épocas de leitura, no tratamento de fertilizagdo Az. SCA/UF PR1995."

EPOCAS=> 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 TOTAL MEDIA/
PROFUND PLANTA

1 127 33 280 38 287 215 57 84 60 95 816 26 10 9 15 4 2156 359,33
2 15 54 298 51 336 273 171 266 162 147 273 39 23 62 20 22 2212 368,67
3 - 48 148 72 362 359 111 227 199 179 53 52 52 30 31 15 1938 323,00
4 - 50 55 50 269 337 172 222 127 163 37 38 24 43 15 10 1612 268,67
5 - 74 65 27 210 381 202 320 103 130 6 14 3 74 23 35 1667 277,83
6 - 104 132 39 200 292 184 308 114 142 13 3 24 33 5 17 1610 268,33
7 - 68 79 18 102 237 164 459 181 92 10 24 8 3 12 2 1459 243,17
8 - 70 31 3 45 174 249 471 186 127 0 33 3 0 7 36 1435 239,17
9 - 37 - 16 55 219 207 350 124 204 8 71 18 9 49 43 1410 235,00
10 - 18 - 29 48 192 250 255 79 51 19 24 43 5 7 27 1047 174,50
11 - - - - 5 100 248 331 89 162 142 85 1 51 73 5 1302 217,00
12 - - - - - 56 200 319 140 174 109 68 4 56 6 12 1144 190,67
13 - - - - - 52 105 293 99 285 108 46 11 20 30 24 1073 178,84
14 - - - - - 22 59 214 126 206 122 93 35 13 25 12 1027 171,17
15 - - - - - 9 37 154 85 247 129 216 6 39 40 9 971 161,83
16 - - - - - 0 16 102 65 213 155 136 37 153 22 0 899 149,83
17 - - - - - 5 14 41 47 98 173 128 46 201 62 32 847 141,17
18 - - - - - 10 13 22 68 30 95 201 88 252 109 110 998 166,33
19 - - - - - - 2 14 16 - 14 177 293 183 228 78 1005 167,50
20 - - - - - - 2 9 - - 9 334 132 134 136 756 126,00
21 - - - - - - - - - - - - 62 2 2 - 66 11,00

TOTAL 142 556 1088 343 1919 2933 2461 4454 2089 2845 2282 1483 1125 1370 915 629 26634 -

MEDIA/ 23,67 92,67 181,33 57,17 319,83 488,83 410,17 742,33 348,16 474,17 380,33 247,17 187,33 228,33 152,50 104,83 - 4439,00

PLANTA

*7 TRATAMENTO A, - Fertilizante aplicado em sulcos abertos a 7 cm de profundidade

EPOCAS: 1 = emergéncia total (6 dias da semeadura); 2 =7 dias ap6s emergéncia; 3 = 14 dias ap6s emergéncia; 4 =21 dias ap6s emergéncia; 5 =28 dias apos
emergéncia; 6= 35 dias apés emergéncia; 7 =42 dias ap6s emergéncia; 8 =51 dias ap6s emergéncia; 9 = 58 dias ap6s emergéncia; 10 = 65 dias apos
emergéncia; 11 = 72 dias ap6s emergéncia; 12 = 79 dias ap6és emergéncia (100 % espigamento); 13 = 86 dias ap6s emergéncia; 14 = 92 dias apos
emergéncia; 15 = 101 dias apos emergéncia; 16 = 122 dias apds emergéncia (maturagio fisioldgica)
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Apéndice 14. Resultados da analise nutricional de raizes de milho de trés técnicas de
fertilizagdo do solo/substrato, em RIZOTRON. SCA/UFPR, 1996.

Y%

TRATAM.” UMIDADE PROT.BRUTA EXTR.ETER. RES.MINER. FIBRA BR. EXTR.N NITR.

Ay 5,29 341 0,85 29,38 36,20 24,29
A, 6,10 3,93 0,95 22,26 34,62 32,14
A, 6,25 3,75 0,89 19,63 36,25 33,23

FONTE: Laboratério de Nutrigdo Animal e Agrostologia/Departamento de Zootecnia/SCA/UFPR

*Al
A,

i

I

Fertilizante homogeneizado ao solo/substrato até 25 cm de profundidade
Fertilizante aplicado em covas abertas a 13 cm de profundidade
Fertilizante aplicado em sulcos abertos a 7 cm de profundidade

ApéndicelS. Resultados da analise quimica de nutrientes, em raizes de milho, de trés
técnicas de fertilizagdo do solo/substrato, em RIZOTRON. SCA/UFPR, 1996.

134

% pPpm
TRATAMENTO' ~ N P K Ca Mg Fe | Mo Cu Zn
A, 0,60 0,06 0,20 0,36 0,13 8062 85 6 17,5
A, 0,66 0,07 0,43 0,31 0,12 7249 66 11 28,7
A, 0,60 0,06 0,43 0,52 0,12 8250 69 5 20,0

FONTE: Laboratorio de Nutrigido Mineral de Plantas/Departamento de Solos/SCA/UFPR

* Al
Ay
As

Fertilizante homogeneizado ao solo/substrato até 25 cm de profundidade
Fertilizante aplicado em covas abertas a 13 cm de profundidade
Fertilizante aplicado em sulcos abertos a 7 cm de profundidade



Apéndice 16. Vista geral macro, do desenvolvimento aéreo das plantas de milho em Rizotron, em trés técnicas de
fertilizag&o do solo/substrato. SCA/UFPR. 1994/1995.

{

Ay A; A,
A,-fertilizante homogeneizado ao solo/substrato até 25 cm de profundidade; A,-fertilizante distribuido em covas abertas a 13 cm de profundidade; w

n

As-fertilizante distribuido em sulcos abertos a 7 cm de profundidade.



Apéndice 17. Vista geral do “mapa” de desenvolvimento de raizes, de seis plantas
de milho em competigdo, em uma superficie de 33.741 cm? (163 X 207 cm),
copiadas do Rizotron em escala original, em estratos de 10 cm de
profundidade, em 16 épocas de leitura, no tratamento de fertilizagéo A;.

SCA/UFPR. 1996.
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Apéndice 18. Vista geral do “mapa” de desenvolvimento de raizes, de seis plantas
de milho em competigdo, em uma superficie de 33.741 cm? (163 X 207 cm),
copiadas do Rizotron em escala original, em estratos de 10cm de
profundidade, em 16 épocas de leitura, no tratamento de fertilizagdo A,.
SCA/UFPR. 1996.




Apéndice 19. Vista geral do “mapa” de desenvolvimento de raizes, de seis plantas
de milho em competicdo, em uma superficie de 33.741 cm? (163 X 207 cm),
copiadas do Rizotron em escala original, em estratos de 10 cm de

profundidade, em 16 épocas de leitura, no tratamento de fertilizagcdo As.
SCA/UFPR. 1996.




