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conhecimento do fluxo do nutriente no sistema solo-
planta, enfatizando o0s mecanismos e os fatores
envolvidos na sua absorcdo pelas plantas, poréa, su
utiizacdo é, ainda, pouco freqlente. Mudar essa
concepcgao poderia contribuir para o desenvolvimdeto
métodos mais eficientes na avaliacdo da dispodhulk

de fosforo (P) para as plantas e, assim, no mashejo

RESUMO - Para melhor entendimento do processo
de suprimento de nutrientes pelo solo e de sua@iiso
pelas plantas, foram desenvolvidos modelos
mecanisticos que possibilitam predizer os efeitms d
fatores de solo e de planta envolvidos. Os modelos
calculam a absorcdo de nutrientes pela integragdo d
pardmetros de solo e de planta, por meio de flexo d
massa e difusdo, com as propriedades morfologizas d adubacéo fosfatada, melhorando a sua eficiéncia.
sistema radicular e sua taxa de crescimento, eam Um programa de computador foi desenvolvido
parametros cinéticos de absor¢do de nutrientes. O visando incorporar parametros necessarios ao oatteul
presente estudo foi realizado com os objetivos de absorcédo de nutrientes [1]. O modelo matematiocutzal
verificar se o modelo mecanistico de Barber & a absor¢cdo de nutrientes pela integracdo de onze
Cushman estima satisfatoriamente a absorgdo de parametros de solo e de planta, relacionados com o
fosforo por plantas de soja crescendo em solosido R suprimento de nutrientes pelo solo as raizes, @io oe
Grande do Sul com diferentes caracteristicas didgsi ~ fluxo de massa e difusdo, com as propriedades
e sistemas de preparo do solo e, uma vez validado o morfologicas do sistema radicular e sua taxa de
modelo, utiliza-lo para identificar a importancia crescimento, € com os parametros cinéticos de @isor
relativa de parametros de solo e de planta assixiad de nutrientes [2].

ao suprimento e a absor¢do de P pelas plantas. O O modelo de Barber & Cushman [1] tem sido
experimento foi realizado em camara de crescimento utilizado para simulagdo de absor¢do de nutrierges,
do Departamento de Solos da UFRGS, em colunas prediz satisfatoriamente a absor¢do de nutrientes e
indeformadas de solos. Foram determinados os solos [1]. Para a sua validagdo, a absorgéo prédita
parametros de solo e de planta necessarios paideate ~ comparada com a absorcéo efetiva das plantas. Depoi

os objetivos propostos. O modelo mecanistico de Vvalidados, possibilitam predizer as consequéncias n
Barber & Cushman [1], embora a subestimacido absor¢do de fosforo, devido a alteragbes nos seus
encontrada em sua validacio neste trabalho, meestra- parametros pela variacdo de fatores de solo eatgapl
satisfatério para descrever a absor¢do de P pelasEstas variagbes séo efetuadas pelo uso de simsjacoe
plantas de soja crescendo em solos com diferentes que podem ser andlises de sensibilidade, geralmente
caracteristicas difusivas e submetidos a diferentes utilizadas para identificar a magnitude da conigéa de
sistemas de preparo. As simulacées com parameatros d cada parametro na absor¢do do nutriente, ou para
solo e de planta demonstram a importancia da investigar o efeito de alteragdes nos parametramldee
manutencdo do contedo volumétrico de agua e da de planta, pela variagdo de fatores, biéticos étiabs,
concentragdo de P na solugdo do solo em niveis que permitem, por exemplo, simular o efeito de nuane
adequados e de um sistema radicular das plantas bemdo solo e da adubagao, na absorgao dos nutrientes.
desenvolvido para possibilitar um adequado O presente estudo foi realizado com os objetivos de
suprimento e absorcédo de P pelas plantas. Aumaatos (&) verificar se o modelo mecanistico de Barber &

conteldo volumétrico de agua, na concentracéorde P
solucao do solo e no crescimento radicular resudtam

Cushman [1] estima satisfatoriamente a absorcdo de
fésforo por plantas de soja crescendo em solosido R

aumento no suprimento e na absorcdo de P pelasGrande do Sul (RS) com diferentes caracteristicas

plantas; ja, reducBes nesses parametros se refégtem
diminuicdo na absor¢éo desse nutriente.

Introducéo

Para melhor entendimento do processo de
suprimento de nutrientes pelo solo e de sua absorca
pelas plantas, foram desenvolvidos modelos
mecanisticos que possibilitam verificar ou prediasr
efeitos dos fatores de solo e de planta envolvidos.
Esses modelos representam um resumo do

difusivas e sistemas de preparo do solo e, (b) wera
validado o modelo, utilizd-lo para identificar a
importancia relativa de parametros de solo e datpla
associados ao suprimento e a absorgao de P pataapl

Palavras-Chave:soja, difusdo, sistema de preparo.

Material e Métodos

Experimentos cultivados por varios anos em
diferentes tipos de solos e sistemas de prepaamfor
selecionados de maneira que, em cada experimesto, a
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guantidades de P adicionadas por meio das adubac&esexperimento foi concluido 20 dias ap6s o transplalats

fossem as mesmas nos dois sistemas. As caracE&sisti

plantulas. Determinaram-se os parametros de sale e

principais das é&reas experimentais estdo descritas planta necessarios a operacionalizacdo do modelo de

abaixo.

Historico dos experimentos -O experimento foi
instalado em 1988, na Estacdo Experimental
Agrondmica da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul (UFRGS), em Eldorado do Sul, RS, em
Argissolo Vermelho distréfico, teor de argila deD2?

Barber & Cushman [1].

Pardmetros de solo - Determinaram-se a
concentracdo de P na solucdo do solg €CP extraivel
do solo (G), pelo método deesina de troca anidnica em
membranas. O poder tampdo de P no solo (b) foi
calculado por b = €/ G;. O coeficiente de difuséo

kg™. As amostras de solo foram coletadas nas parcelas efetiva () foi obtido por Q = D, 6 f/ b [3], em que, B

com sistema plantio direto (SPD) e preparo

é o coeficiente de difuséo do P em agua (8, 9%eh s

convencional (PC), e adubacdo a lango, durante 17 %); 6 é o conteldo volumétrico de agua do solo na

anos, onde cultivada aveia + ervilhaca, no invemo,
milho, no veréo.

O experimento 2 foi instalado em 1994, na Estacdo
Experimental do Arroz do Instituto Rio Grandense do
Arroz, em Cachoeirinha, RS, em Gleissolo Haplico TA
distréfico, teor de argila de 320 gkgAs amostras de

capacidade de campo; f é o fator de impedancia,

calculado por f = 1,580 - 0,172 (solos francos e

arenosos) e f = 0,99- 0,172 (solos argilosos) [4].
Parametros morfoldgicos do sistema radicular-

As plantas de soja foram cortadas rente ao soldi&0d

apos o transplante e as raizes separadas do salaasm

solo foram coletadas nas parcelas com SPD e PC camadas, 0-10 e 10-20 cm. A massa de matéria (foiida

durante 10 anos, com azevém, no inverno, e arroz
irrigado por alagamento, no verao.

O experimento 3 foi instalado em 1979, no Centro
de Atividades Agricolas e Florestais da Cooperativa
Triticola de Santo Angelo, RS, em Latossolo Vermelh
distroférrico, teor de argila de 680 g'kgAs amostras

obtida por pesagem e o volume calculado admitirdo-s
que as raizes Gmidas tém densidade igual a 15 &m
comprimento radicular foi determinado pelo método d
Tennant [5]. A taxa de crescimento, o0 raio médimesa
distancia entre raizes e a area superficial foram
calculados conforme descrito em Halmark & Barb¢e[6

foram coletadas nas parcelas com a adicdo de em Barber [2].

nitrogénio no SPD e PC, com diferentes sucessdes

culturais, trigo/soja e aveia/milho, entre as safie
1986/87 e 1998/99. A sucesséo trigo/soja foi cadtev
de 1979 até 1999. J4, na sucessao aveia/milhoauHti
se trigo/soja de 1979 até a safra de 1985/86 e
aveia/milho de 1986 até 1999. De 1999 até 2005,
independentemente da sucesséo, cultivou-se, wigo/s
trigo/milho, aveia/soja, nabo/milho, trigo/soja e
nabo/soja, respectivamente. Assim, para difererosar
sistemas de cultivos, o0 solo da sucesséo trigosssg
chamado de Latossolo Vermelho distroférrico 1 e o
solo da sucessdo aveia-milho de Latossolo Vermelho
distroférrico 2.

Amostragem do solo -A amostragem de solo para
sua caracterizacdo foi feita nas camadas de 041B e
20 cm, coletando-se amostras em colunas

Absorcdo de agua e de P e massa de matéria seca —
O influxo de dgua na superficie da raiz foi caldolaela
equacado y= {In (AS,/ AS)) / (AS, - AS)} x (A, -A) [

(t> - ), em que, Age AS sdo as areas superficiais de
raizes e Ae A, a agua consumida até os tempos t,
respectivamente. Na parte aérea e nas raizes da soj
determinaram-se a massa de matéria seca e o teonale
tecido por digestéo Umida.

Parametros cinéticos de absor¢cdo -Para a
determinacéo dos parametros cinéticos de absolggo (
Kn e Gun) foi conduzido, nas mesmas condi¢cdes do
experimento em solos, um experimento em solucdo
nutritiva. Os parametros foram determinados 20 dias
apos a transferéncia das plantas para os vasosodi#oa
com o procedimento de exaustdo de P da solugédo de
Claassen & Barber [7]. O influxo maximo de R« e 0

indeformadas de solo (5x10 cm), para a determinacdo valor da constante de Michaelis-Menten,JKforam
do P na solucéo do solo, e amostras de solo, para a calculados pela aproximacgao grafico-matematicariasc

determinagBes quimicas.

(9,6 x 20 cm), para o cultivo de soja em camara de
crescimento.
Cultivo de soja - O experimento foi realizado em

Foram também coletadas por Ruiz [8].
amostras indeformadas de solo em colunas de PVC

Verificacdo do modelo de Barber-Cushman -A
verificacdo foi efetuada em computador suprindamse
programa com parametros de solo e planta para a
predicdo da absorcdo de P nos diferentes sistemas d

camara de crescimento na UFRGS. Constou de oito preparo do solo. Esta predicdo foi comparada com

tratamentos, resultantes de trés tipos de sologsam
duas sucessdes de culturas,
tratamentos, e dois sistemas de preparo, PD ed?C, c
trés repeticoes.

Sementes de soja foram germinadas em papel
toalha, colocado em forma de cartucho em vaso

contendo agua destilada. Apo6s oito dias, as plantas valor de cada parametro,

foram selecionadas, as raizes uniformizadas, e
transferidas trés plantas para cada coluna com €olo

originando quatro

absorcao efetiva das plantas para a validacdo delmo
Simulagdes com o modelo utilizado Uma vez
validado o modelo, efetuou-se simulagbes para
identificar a importancia relativa de parametrosde e
de planta associados a liberagdo, ao suprimento e a
absorcdo do P. As variacGes foram de 0,50 a 2&svez
mantendo-se o0s demais
constantes.



Resultados e Discusséao

Para a validacdo do modelo, foram utilizados os
valores dos parametros de solo e morfologicos das
raizes de cada repeticdo do cultivo com soja, nos
diferentes solos e sistemas de cultivo, e os valore

médios dos parametros cinéticos de absorcdo no

cultivo em solugéo nutritiva.

Na comparacao entre o P absorvido pelas plantas de

soja e a absor¢éo predita pelo modelo mecanistco d
Barber & Cushman [1], a andlise de correlacdo mdic
gue o valor do coeficiente de correlagéo (r) foD¢g#0,

0 que pode ser considerado muito satisfatorfo=(r
0,81) (Figura. 1). Entretanto, apesar da interaepca

(valor a da equacdo de regressao) estar préxima da
origem dos eixos, houve uma subestimac¢éo de 27% na

predicdo das quantidades de P absorvido pelalsaja (
0,73).

A subestimacdo ocorrida poderia ser atribuida a
contribuicdo dos pélos radiculares e presenca de
micorriza; entretanto, espera-se pouca contribuilgio

mesmos para a absorcdo de P em solos bem supridosv
com esse nutriente, e em condicdes de umidade

adequada. Os solos estudados apresentaram teor de
acima do teor de suficiéncia e o cultivo ocorreme»
solo mantido em capacidade de campo.

Embora a subestimacdo ocorrida, o modelo pode
ser utilizado para simular a absor¢édo de P petaggd
de soja, em solos com diferentes caracteristicas
difusivas.

Simula¢des -Os valores iniciais dos parametros de
solo e de planta usados nas simulacfes, corresponde
a razao de variacao igual a 1 (Tabela 1), os does
obtidos experimentalmente no Latossolo Vermelho
distroférrico 1, cultivado no SPD, na camada de€)0-2
cm. Este solo foi escolhido por apresentar absodedo
P predita pelo modelo (9@mol vasd) préxima da
obtida experimentalmente (110nol vasd'), além de
representativo das lavouras de soja do Estado do RS

12 Simulacéo: Absorcdo de P por plantas de soja
em fungdo do conteddo volumétrico de dgua do solo
(8) - Em cultivos no campo ocorrem periodos de

estiagem e periodos com precipitagbes excessivas.

Varia¢des no contetdo volumétrico de agua implicam

aumento da umidade haveria um aumento na absoecéo d
P até atingir um maximo, em torno de 0,66 cm? (Fig.
2), que é aproximadamente o valor da porosidadé tot
deste solo.

A variacao do contetdo volumétrico de agua mostrou
a sua importancia na absorcdo de P pelas plantssjae
e que, quando em baixo contelildo volumétrico de agua
no solo, as plantas terdo baixa absorcdo de Pducée
do conteudo volumétrico de agua do solo, afetdusaln
de P até a superficie radicular e, também, o enestdo
do sistema radicular, diminuindo a area ativa d®@idio
de P [2].

22 Simulacao: Absorcdo de P por plantas de soja
em funcdo da concentracéo inicial de P na solucdomd
solo (G) - No SPD, ocorre aumento da disponibilidade
de P, em relagcdo ao PC. Entretanto, sdo poucos o0s
estudos que analisam as conseqiiéncias advindas das
mudancas dos parametros que afetam o suprimerfo de
as raizes na absorcdo total de P pelas plantagnAss
ariou-se a concentragao inicial de P na solugésotim
demais parémetros fixos.

pressupondo-se 0s A

Igoncentra(;é\o inicial de P na solucdo do solo foi

recalculada para cada razéo de variacéo.

O aumento da concentracdo de P na solucdo do solo
determinaria um aumento na absorcdo de P pelagglan
de soja predita pelo modelo mecanistico de Barber &
Cushman [1], sendo que, mesmo na maior concentracéo
de P, 1,94umol L?, a taxa maxima de absorcas)
ainda nao foi atingida (Tabela 1). O valor pregido
modelo para essa concentragdo foi de i8®| vasd,
sendo proporcionalmente maior que o valor deu@wl
vaso® absorvido com a concentracédo de P na solucdo de
0,97pumol L™ (Figura 3).

Observa-se, também, que pequenas variacbes na
concentracdo de P na solucdo do solo teriam sigtiifo
efeito na absorcdo pela planta. Por exemplo, se a
concentracdo de P na solucéo fosse reduzida em 20%,
passando de 0,97 (valor inicial) para Ojt@ol L, a
absorgcédo de P pelas plantas diminuiria dep@da 70
pumol L, uma reducédo de 26%. Com a diminuicdo do P
na solugdo do solo ocorre um decréscimo no coaficie
de difusdo do P e no gradiente de concentracdo, com
consequente diminuicdo do suprimento e da absatg&o

em mudancas no fator de impedancia, que, juntamente P pelas plantas.

com ele, atuam no coeficiente de difusdo do g, @

assim, no suprimento de P as raizes das plantas. Na

presente simulacdo, os valores do coeficiente de
difusdo de P (P foram recalculados em funcdo da
variacdo do contetido volumétrico de agua no e (
dos novos valores do fator de impedancia (f).
Observa-se (Figura 2) que, com o contetdo
volumétrico de &gua inicialo(= 0,41), as plantas
absorveriam 94umol de P por vaso e que, com a
reducdo do conteddo volumétrico de &gua, esta
absor¢do diminui. Assim, com um conteddo
volumétrico de &gua igual a 0,31 cmtmabsorcéo de
P pelas plantas diminui para ol vasd', valor este
19% menor em relagdo ao inicial (Figura 2). J4, com

32 Simulacdo: Absorcdo de P por plantas de soja
em funcdo do crescimento radicular (L) No SPD o P
€ aplicado na camada superficial do solo diminuiado
superficie de contato com os constituintes do slo
aumentando a sua disponibilidade, favorecendo o
crescimento e a area superficial de raiz. Saberao d
importancia do sistema radicular para a absor¢d®,do
variou-se o crescimento radicular (L). Os valores d
influxo médio de agua (), da meia distancia entre raizes
e da taxa de crescimento de raiz foram recalculados
funcéo das razdes de variacgao.

A relacdo entre o crescimento de raiz e a absatedo
P demonstra que, com 0 aumento do crescimentazje ra



ocorre um aumento linear na absor¢cdo de P pelas conteddo volumétrico de 4gua e da concentracdorde P
solucdo do solo em niveis adequados e de um sistema
radicular das plantas bem desenvolvido para pditaibi
absorcao de P pelas plantas. Quando o crescimento d um adequado suprimento e absorcdo de P pelas glanta

plantas de soja (Figura 4). Este resultado ratifica
importancia do sistema radicular para o suprimento

raiz aumenta, ocorre um aumento na taxa de Aumentos no conteddo volumétrico de agua,

na

crescimento de raiz (k) e, ndo havendo competicdo concentracdo de P na solucdo do solo e no crestimen
entre raizes, o volume de solo explorado aumenta, radicular resultam em aumento no suprimento e na

refletindo-se diretamente no aumento de absor¢cd® de absorcdo de P pelas plantas; ja,

pelas plantas.

ocorra uma restricdo ao crescimento de raiz de 20%,
comprimento de raiz de 110 m (valor inicial)
diminuiria para 88 m e a absorcdo de P deuSil
vaso' diminuiria para 7Qmol vasé@', uma reducéo de
17% na absorcédo de P (Fig. 4). Entretanto, melkoria
das condi¢bes do solo, com incremento de 20% no
crescimento de raiz, este passaria de 110 m p&ranl3

e a absorcdo de P de ffol vasd para 111umol
vaso’, um aumento de 17% (Figura 4). Mudancas no
crescimento de raiz se refletem na absorcdo de P,
mostrando que fatores limitantes ao crescimento de
raizes podem causar prejuizos para as plantaszéim ra
da importancia do sistema radicular para a absaiQéo
P.

Conclusobes

Embora a subestimacdo encontrada em sua
validacdo neste trabalho, o modelo mecanistico de
Barber & Cushman [1] mostra-se satisfatério para
descrever a absorcdo de P pelas plantas de soja
crescendo em solos com diferentes caracteristicas
difusivas e submetidos a diferentes sistemas de
preparo. As simula¢cdes com parametros de solo e de
planta demonstram a importancia da manutencdo do

reducbes nesses

parametros se refletem em diminuicdo na absor¢seede
Considerando que, em dada situacdo adversa, nutriente.
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Tabela 1.Valores dos parametros de solo e de planta obé&gpsrimentalmente em Latossolo Vermelho distraférfi cultivado
com soja no sistema plantio direto, utilizados caaferéncia nas simulagbes

Parédmetros do modelo Valor inicial
Coeficiente de difus&o efetiva D 1,03E-09 cms?
Poder tampéo (b) 831

Concentracdo inicial de P em solugég)(C 0,968umol L*
Influxo médio de aguay/ 1,81E-06 cricm?® s*
Meia distancia entre raizes)(r 0,205 cm

Raio médio da raiz {y 0,011 cm
Comprimento inicial de raiz ¢ 20 cm

Taxa de crescimento de raiz (k) 5,19E-06 cm$
Influxo MAximo (s 2,00E-07umol cm? s*
Constante de Michaelis-Menteny(K 1,14pmol L*
Concentracdo minima ) 0,29umol L*
Tempo de crescimento de raizes (t) 1789200 s
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Figura 1. Relagdo entre fésforo absorvido por plantas deesajabsorcéo predita pelo modelo Figura 2 Relagdo entre o conteddo volumétrico de dgua no esch absorcéo de fosforo por
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distroférrico 1 cultivado no sistema plantio direto
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