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1. INTRODUÇÃO 

Atualmente, a grande expansão da cultura da soja (Glycine maz (L.) Merrill) 

vem ocorrendo em solos de cerrado. Esses solos apresentam severas limitacoes ao 

crescimento e desenvolvimento das plantas, em conseqiiéncia da baixa disponibi- 
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lidade de nutrientes, principalmente fósforo. Conseqilentemente, o emprego de 
fertilizantes fosfatados tornou-se prática rotineira no plantio e manutenção da 
cultura da soja no cerrado brasileiro. Os efeitos benéficos dessa prática são apre- 
sentados por vários pesquisadores (3, 11, 15, 17). 

Entretanto, a distribuição de um nutriente no volume do solo ocupado pelas 
rafzes, normalmente, não é uniforme, em conseqúência do manejo do solo e das 
práticas de fertilização. Com fósforo, esse problema é aumentado, uma vez que o 
elemento é praticamente imóvel no solo (4), e sua aplicação tem sido frequente- 
mente localizada. Desse modo, parte do sistema radicular pode estar numa zona 
de alta concentração de fósforo e parte numa de baixa concentração (1, 9). A apli- 
cação localizada do fósforo pode ser vantajosa, evitando-se, parcialmente, que o 
elemento solúvel seja precipitado ou adsorvido pelo solo (1, 5, 8). Entretanto, a 
«imobilidade» do fósforo no solo faz com que ele seja absorvido depois do trans- 
porte de uma região bem próxima à superfície das raízes (4). Portanto, para o fós- 
foro, a zona de absorção da superfície das raízes representa pequena parte do vo- 
lume do solo, e sua aplicação localizada, consequentemente, deverá resultar numa 
zona efetiva de absorção desse nutriente ainda menor. 

Resultados obtidos por diversos pesquisadores (9, 14, 18) mostraram que o fos- 
foro deve estar em contato com maior volume de rafzes para que haja adequado 
suprimento do nutriente e maior crescimento do milho. BARBER (2) e EDWARDS 
e BARBER (6), com base em estudos sobre cinética de absorção de fosforo pela 
soja, sugeriram que essa leguminosa poderia não responder à aplicagéo localizada 
de fésforo em faixa préxima a semente, na época do plantio, mas poderia requerer 
alto nivel de fosforo junto a todo o volume de rafzes, a partir do infcio da floracéo. 
Entretanto, HAM et alii (7) e MACHADO et alii (10) observaram grande resposta 
da soja a aplicação de fésforo préximo a semente. 

Este trabalho foi conduzido para verificar o comportamento da soja relativa- 
mente 2 aplicacao do fésforo préxima apenas de parte do seu sistema radicular. 

2. MATERIAL E METODOS 

Foi utilizada amostra de um solo de cerrado, caracterizado como Latossolo 
Vermelho-Amarelo distréfico (LVd), coletada entre Uberaba e Araxa, Estado de 
Minas Gerais (Quadro 1). O material do solo recebeu calagem, usando-se, como 
corretivo, uma mistura de CaCO3 e MgCO3, na relação estequiométrica de 4:1. 

Sementes das variedades UFV-1 e IAC-2 foram colocadas para germinar em 
arela lavada, como substrato. No oitavo dia após o semeio, as plantinhas foram re- 
tiradas da areia (a raiz principal foi cortada a 2 cm do coleto, para propiciar o en- 
raizamento lateral) e levadas para uma solução arejada, que continha 15 ppm de 
Ca, na forma de CaCly.2 Hg0. Depois de uma semana as plantas foram seleciona- 
das, quanto à uniformidade, e suas rafzes imersas numa suspensão de Rhizobium 
Japonicum — estirpe SEMIA 587. As plantas foram, entéo, transferidas para vasos 
geminados, que continham, em cada lado, 1,35 kg de solo, de modo que a metade 
do sistema radicular ficasse em cada vaso. Cada conjunto de vasos geminados foi 
formado por dois tubos de PVC rigido, com 10 cm de diâmetro e 17 cm de altura, 
presos um ao outro com fita adesiva. Na superficie do solo, colocou-se uma porção 
de areia lavada, para cobrir parte das raízes que ficassem expostas na região do 
coleto. Os vasos foram irrigados diariamente com água desmineralizada. 

As doses de P aplicadas em cada conjunto de vasos geminados foram de 100 e 
200 ppm de P, na forma de NaHPO4-H0, em solução, tomando-se por base o pe- 
50 do solo de cada vaso. Foram aplicadas de dois modos diferentes: num único va- 
so do conjunto e dividida igualmente entre os dois vasos. A fonte de P foi unifor-
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QUADRO 1 - Resultados de análises quimicas e fisicas da amos- 
tra de solo (LVD) utilizadol/ 

CARACTERISTICAS RESULTADOS* 

pH em Hy0 (1:2,5) 4.7 (5.3) 
pH em KC1 4,2 (4,5) 
ÉT (eq.mg/100 g solo)?/ 0,26 (0,00) 

ca**  (eq.mg/100 g sol0)%’ 0,04 (0,71) 
m* (e?.mg/lnf) g solo)? 0,05 (0,33) 
P (ppm3 0,8 (0,7) 
K (ppm)3 7 e 
Matéria orginica (3)%/ 4,79 (4,42) 
Areia grossa (%) 10 
Areia fina (%) s 
silte (3) 26 
Argila (3) 59 
"Capacidade de campo" (%) 30,2 
Classificação textural Argila 

1/Andlises realizadas no Laboratério de Quimica e Fertilidade 
do Solo da U.F.V. 

* Os valores entre parénteses representam resultados obtidos 
depois da calagem e incubacio. 

2/Extrator: KC1 1 N 
Extrator: Mehlich 1 

I/Processo: Walkley-Black 

memente misturada com o solo. Foi aplicada também uma solucao de micronu- 

trientes, que enriguecia uniformemente o solo, nas seguintes concentragoes, em 

ppm, em relação ao peso do solo: B = 0,81, Mn = 3,66, Zn = 4,00, Cu = 1,33, Mo = 

0,15 e Fe = 1,56, este na forma de Fe EDTA. 

Os tratamentos, constitufdos por duas doses de P, duas variedades e dois mo- 
dos de aplicação, em arranjo fatorial 2 x 2 x 2, e os dois tratamentos adicionais, sem 

P, testemunha, correspondentes às duas variedades, foram dispostos em delinea- 

mento inteiramente casualizado, com seis repetições. Semanalmente, foram feitos 

rodfzios dos vasos geminados. 

Cinqúenta e um dias ap6s o semeio, fez-se a colheita, cortando-se a parte aé- 

rea junto a superficie do solo. Os vasos de cada conjunto foram separados, e o solo 

de cada vaso foi amostrado, para análise de P. As rafzes foram separadas do solo e 

lavadas com 4gua de torneira e, posteriormente, 4gua desmineralizada. Determi- 

naram-se o peso da parte aérea e das rafzes secas e as concentragdes de fésforo na 
parte aérea e nas rafzes. Os vasos de cada conjunto foram considerados subparce- 
las, para análise das seguintes vari4veis: peso de rafzes em cada vaso, percenta- 
gem de f6sforo nas raizes e ppm de f6sforo no solo de cada vaso após a colheita da 

soja.
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

As maiores produções de matéria seca da parte aérea, para as duas variedades 

testadas, foram observadas quando as doses de fósforo foram aplicadas num único 
vaso do conjunto (Figura 1). Esse tratamento propiciou também maior acumula- 

5 Tukey (0,05) = I 
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Doses de P em cada vaso (ppm) 

FIGURA 1 - Efeito da localizacio de doses de fósforo, em relação ao sistema ra- 
dicular de duas variedades de soja, aos S1 dias de idade, sobre a 
produgio de matéria seca da parte aérea. 

ção de fésforo na parte aérea (Figura 2). O efeito da aplicação localizada do fertili- 
zante pode ser justificado pelo aumento da absorção por unidade de raiz, com o 

aumento da concentragéo externa do nutriente (Quadro 2), mesmo com menor vo- 
lume de rafzes expostas ao elemento. 

As maiores quantidades de fésforo recuperadas, pela análise do solo, apés a 

colheita, foram observadas no vaso com aplicação localizada do fertilizante (Qua- 

dro 2). Esses resultados, em parte, devem-se à menor fixação da fonte solúvel de 
fésforo, pela redução do volume de solo em contato com o fertilizante. Os melho- 

res resultados de produção de matéria seca e acumulacéo de fésforo na parte aé- 

rea foram obtidos com o fertilizante localizado (Figuras 1 e 2). Esses resultados in- 

dicam que, para solos com baixos teores de fésforo disponfvel e alta capacidade 

de fixacdo de f6sforo, como os do cerrado em geral, a aplicagéo localizada do ferti- 
lizante fosfatado no solo seria ideal para a soja.
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FIGURA 2 - Efeito da localização de doses de fósforo, em relação ao sistema radi- 

Cular de duas variedades de soja, aos 51 dias de idade, sobre a acumu- 
Tação de fósforo na parte aérea. 

Com a técnica adotada de raízes subdivididas e com a aplicação da dose de 

fósforo apenas em um vaso, a concentração interna do elemento nas raízes do va- 

so que não recebeu o fertilizante dependeu, principalmente, da translocação inter- 

na. Essa translocação foi suficiente para elevar a concentração do nutriente nas 

rafzes que não receberam a fonte de fósforo externa a valores semelhantes aos 
observados nas rafzes expostas à maior concentração do elemento (Figura 3). Con- 

seqientemente, o menor crescimento de rafzes observado nos vasos sem supri- 
mento externo de fésforo não deve estar relacionado com uma deficiéncia interna 
desse nutriente (Figuras 3 e 4). 

Embora a aplicação da dose de fésforo apenas em parte do sistema radicular 

tenha reduzido o crescimento das rafzes na outra parte (Figura 4), esse tratamento 
propiciou aumento significativo da produção de matéria seca da parte aérea 

(Figura 1). Dados semelhantes de produgéo de rafzes de plantas submetidas a esse 
tipo de tratamento tém sido observados em estudos conduzidos por outros pes- 

quisadores (14, 18).
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Têm sido apresentadas algumas proposições para explicar o menor cresci- 

mento das raízes na região sem suprimento externo de fósforo. Numa delas, consi- 
dera-se que o fósforo suprido internamente às raízes que crescem em ambiente de 
baixa disponibilidade externa poderia estar na forma orgânica ou compartimen- 

talizado e, nesses casos, não estaria disponível para as funções de maior cresci- 

mento dessas raízes (13, 18). Como conseqiiéncia, elas necessitariam de um supri- 

mento externo de fésforo para conseguir pleno crescimento. 

McCLURE (12) e McCLURE e JACKSON (13) tém também sugerido que a dis- 

tribuição de fotoassimilados e a capacidade das regiões meristematicas das rafzes 
em utiliza-los dependem da presenca externa de f6sforo nas rafzes. Assim, uma re- 

gião da raiz sem fésforo externo seria menos eficiente em utilizar os fotoassimila- 
dos produzidos na parte aérea para as funções de seu crescimento. Essa proposi- 

ção parece também aplicável ao presente estudo, uma vez que o crescimento das 

rafzes foi favorecido no vaso com maior presenca externa de fésforo (Figura 4 e 

Quadro 2), independentemente da concentração interna do elemento (Figura 3). 

Embora a tendéncia geral dos dados tenha sido de maior crescimento das raf- 
Zes nos vasos que receberam fésforo, observou-se que o aumento da dose localiza- 

da trouxe algum estimulo à produção de matéria seca nas rafzes no vaso que não 

recebeu o nutriente (Figura 4). Esses resultados parecem indicar que um excesso 

de fosforo e fotoassimilados na regido suprida de fésforo externo foi transferido pa- 

ra as rafzes sem esse suprimento, concorrendo com o aumento da produção de 

matéria seca. Essa hipótese foi utilizada por STRYKER et alii (18) para explicar o 

crescimento de rafzes na região desprovida de suprimento externo de fésforo, em 

razão do aumento da dose do elemento em outro vaso. 
Esses resultados estdo, aparentemente, em desacordo com os obtidos por 

MACHADO et alii (10), quando as mesmas rafzes cresceram em um vaso, apresen- 

tando regides com alta e com baixa concentração de fosforo. Nessas condicoes, 

nao foram observadas maiores alteragdes no padrão de distribuicao de rafzes das 

plantas. Entretanto, com a subdivisao do sistema radicular e com a aplicação da 

dose de fosforo apenas em metade das rafzes, nesse experimento, criou-se uma si- 

tuação tipica de competição por fotoassimilados. No estudo conduzido por MA- 

CHADO et alii (10), todas as rafzes que cresciam em direção à base do vaso teriam, 
necessariamente, de atravessar a região com fésforo localizado em camadas supe- 

riores. Essas rafzes, quando atingiram a regido de localizacdo, foram igualmente 

supridas de fésforo externo, e, como conseqiéncia, não se estabeleceu uma região 
de competição por fotoassimilados no sistema radicular, como observado neste 

trabalho. 

‘O maior crescimento da parte aérea das duas variedades testadas, observado 

quando as doses de fésforo foram localizadas num tnico vaso (Figura 1), mostrou 

comportamento da soja diferente do que tem sido observado para o milho nesse 

tipo de tratamento. Resultados de pesquisa têm mostrado que a aplicação de f6s- 
foro apenas em parte do sistema radicular do milho ocasiona menores producées 

de matéria seca da parte aérea da planta (14, 18), bem como alteracées no padrao 
de distribuicéo de fósforo nas folhas (14, 16, 18, 19) e variações na largura e peso 

entre os lados opostos de uma folha seca, em relação a nervura central (18). Esses 

resultados tém sido atribufdos a problemas no transporte de fésforo na planta, co- 

mo conseqiéncia da organização vascular das rafzes e parte aérea do milho (16, 
18, 19). 

Pelos resultados de produção da parte aérea da soja (Figura 1), pode-se inferir 
que a organizacéo vascular das rafzes e parte aérea não constitui obstdculo maior 

ao transporte e distribuição do fésforo absorvido pelas rafzes para as diversas re- 
gides de crescimento da parte aérea.
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As duas variedades, uma de crescimento determinado, UFV-1, e outra de cres- 
cimento indeterminado, IAC-2, apresentaram algumas diferenças significativas, 
conforme a localização das doses de fósforo. Maior produção de matéria seca da 
parte aérea e maior acumulação de fósforo foram observadas para a variedade 
IAC-2. Destaca-se um aspecto do comportamento diferencial das duas variedades, 
conforme a localização de fósforo: o crescimento de raízes da variedade IAC-2 no 
vaso com aplicação localizada de fósforo foi muito maior que o da variedade UFV- 
1 (Figura 5). Esse resultado mostra que a variedade IAC-2 depende mais do fósforo 

A Tukey (0,05) = 
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FIGURA 5 - Efeito da localizagio de doses de fésforo, em relação ao sistema radi- 
cular de duas var)edad2< de soja, aos Sl d)as de idade, sobre a rela- 

ção peso de raízes no vaso A/peso de raízes no vaso B. 

externo que a UFV-1 para maior crescimento da raiz. Isso equivale a dizer que, 

com a aplicação localizada de fósforo, a variedade UFV-1 teria maior volume de 

raízes em crescimento fora da região com fósforo que a IAC-2. Assim, em condi- 

ções de campo, com a aplicação do fertilizante fosfatado no sulco de plantio, em 
solo muito pobre em fósforo, como os do cerrado recém-aberto, em geral, pode-se 
supor que a variedade UFV-1, provavelmente, seria mais tolerante a um perfodo 
prolongado de estiagem que a IAC-2. 

4. RESUMO E CONCLUSOES 

Sementes de soja das variedades UFV-1 e IAC-2 foram colocadas para germi- 

nar em areja lavada. Oito dias depois as plantinhas tiveram a raiz principal cor-
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tada a 2 cm do coleto e foram transferidas para uma solução arejada que continha 

15 ppm de cálcio, na forma de CaClg.2H20. Decorridos mais sete dias, as plantas 

foram selecionadas, quanto à uniformidade, e suas rafzes foram imersas numa sus- 

pensao de Rhizobium japonicum — estirpe SEMIA 587. As plantas foram então 

transferidas para vasos geminados que continham, em cada lado, 1,35 kg de uma 

amostra de Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico, de modo que a metade do sis- 
tema radicular ficasse em cada vaso. Cada conjunto de vasos geminados foi for- 
mado por dois tubos de PVC rigido, com 10 cm de diâmetro e 17 cm de altura, pre- 

sos um ao outro com fita adesiva. Utilizaram-se as doses de 100 e 200 ppm de f6sfo- 
ro, na forma de NaHgPO4-Hp0 em solução, tomando-se por base o peso do solo de 
cada vaso, aplicadas de dois modos diferentes: dose aplicada num único vaso e 

dose dividida igualmente entre os dois vasos. A fonte de P foi misturada uniforme- 

mente com o solo. 
Cingiienta e um dias apés o semeio, a parte aérea foi cortada junto a superfl- 

cie do solo. Os solos de cada vaso foram amostrados, para analise de P. As rafzes 

foram separadas do solo e lavadas, determinando-se o peso da parte aérea e das 
rafzes secas e as concentracoes de fosforo na parte aérea e nas rafzes. 

O maior crescimento da parte aérea das duas variedades foi observado com a 

aplicação da dose de fésforo num único vaso do conjunto. De modo geral, a aplica- 

ção de fosforo apenas em parte do sistema radicular não estimulou o crescimento 

das rafzes, principalmente o da IAC-2, na outra parte, embora as concentracoes 
internas do elemento fossem semelhantes nos dois lados do vaso. 

Os resultados sugerem que a organização vascular das rafzes e parte aérea da 

soja não constitui barreira ao transporte e distribuicao do fosforo absorvido pelas 
rafzes para as diversas regides de crescimento da planta. 

5. SUMMARY 

Seeds of soybean, cultivars UFV-1 and IAC-2, were germinated in sand. Eight 

days later, the main root was cut 2 cm below the connecting point of the stem and 

the radicular system and transferred to an aerated solution containing 15 ppm Ca 

as CaClg.2H9O. Seven days thereafter, selected seedlings were root-dipped in a 

suspension of Rhizobium japonicum, strain SEMIA 587. 
These treated seedlings were transplanted to geminated pots, each side with 

1.35 kg of a distrofic Red Yellow Latosol; thus one-half of the radicular system was 

in each pot. Each set of geminated pots was formed by two rigid plastic tubes 

(«PVC»), 10 cm in diameter and 17 cm in height, fastened together with adhesive 

tape. 
Two rates of phosphorus (100 and 200 ppm P, as NaHaPO4-H20 in solution, 

soil weight basis) were applied in one of the two pots or equally divided between 

them. The P source was well mixed with the soil. 
Fifty-one days after seeding, shoots were cut at the level of the soil surface. 

The available soil P concentration in each pot was determined. 
The roots were washed, the root and shoot dry weight obtained, and the P 

concentration in both tissues was determined. 
Taller shoot grouth was observed in both cultivars when the rate of P was 

applied in only one pot of the set. In general, the application of P to only part of 

the radicular system — one pot — did not stimulate the root growth in the other 

part, especially so for the IAC-2 cultivar, although the internal root P concentra- 

tion was alike in both sides. 
The results suggest that the vascular organization between roots and shoots 

of soybean is not a barrier to the transport and distribution of absorbed P to
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different growth regions of the plant. 
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