ABSORGAO DE POTASSIO POR MILHO-DOCE, PREDITA POR SIMULAGAO!

FILOMENA LEONOR LM. SILVA2, JOSE RONALDO MAGALHAES? ¢ STANLEY A, BARBER®

RESUMO - Onze parimetros de solo e de planta (milho-doce) (Zea mays L.} que afetam a
absorgéio de potéssio (K), foram analisados em um modelo matemdtico, onde dois tipos de
sclo e duas formas de N foram combinados. O modelo descreve a absorcao de K em fungfio
do crescimento ¢ morfologia radiculares, cinética de absorgéo de fons e suprimento de na-
trientes do solo para a raiz por difusfo e fluxo de massa. As andlises de sensibilidade indica-
ram gue a drea superficial de raiz & um dos parimetros mais sensfveis, dado o aumento da
absorciio de K com a variagéio simulada do raio médio e taxa de crescimento radiculares e do
influxo mdximo. Os valores do coeficiente de difusfo efetiva de K no solo, do poder-tampéo
¢ da concentracfio inicial deste fon na solugédo do solo, foram afetados pela aplicagio de K. A
absorgéio predita foi maior do que a absorgio observada, para os tratamentos com Latossolo
Vermelho- Amarelo, ocorrendo o inverso nos tratamentos do substrato mais arenoso.

Tennos.para indexacdo: modelo matemdtico, morfologia radicular, influxo méximo, uréia,
NaNOs, :

POTASSIUM UPTAKE BY SWEET CCRN PREDICTED BY A SIMULATION MODEL

ABSTRACT - Eleven soil and plant of sweet corn (Zea mays L.) parameters affecting K
uptake were analyzed with a mathematical model, combining two soil substrates and two N
forms. This model describes K uptake in terms of root growth and morphology, kinetics of
nutrient uptake and supply of nutrients to the root by diffusion and mass-flow. Sensitivity
analysis indicated that root surface area is one of the most sensitive parameters due to K
uptake increase with the simulated variation of root mean radius, relative growth rate and
maximum influx, Values of effective-diffusion coefficient for K in the soil, buffer power of
K on the solid phase for K in solution and initial concentration of K in the soil solution were
affected by K application. Predicted K uptake was greater than observed K uptake, for
treatments involving a Red-Yellow Latosol, and was lower for treatments with Red- Yellow
Latosol with sand.

Index terms; mathematical model, root morphology, maximum influx, urea, NaNO;3.

INTRODUCAO

O potdssio (K) foi um dos primeiros nu-
trientes estudados nos mecanismos de absor-
¢fio idnica pelas rafzes das plantas. E o cation
mineral de maior difimetro exigido pelas plan-
tas, tendo um raio desidratado de 0,133 nm.
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Existem diferencas na fisiologia da absorgio
de K, mesmo entre gendtipos da mesma espé-
cie; devido a essa variacfo, seria possfvel de-
senvolver gendtipos com as caracterfsticas de
influxo desejadas, necessédrias para maximizar
a produgdo e aumentar a eficiéncia do uso de
fertilizante potdssico (Barber 1984).

O tipo de interagéio da raiz das plantas com
o solo pode influenciar o fluxo de nuirientes
para dentro da raiz; essas interagdes, todavia,
ndio estfio totalmente compreendidas ainda. Pa-
ra a absorcdo de K por rafzes crescendo em
condi¢des de solo, assume-se, comumente, que
estas absorvem o K da solugdo. O movimento
de Ggua para a raiz também transporta o K em
direciio a esta, por fluxo de massa, embora a
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maior parte do fluxo de K pareca ser por difu-
580, a0 longo de um gradiente de concentra-
¢do. A referida absor¢io, influenciada pela
concentragiio de K na solugéio, tem sido des-
crita pela cinética de Michaelis-Menten, que
descreve as curvas de concentragio de K na
solugdio versus o influxo de K (Barber 1984).

A absorgéio por rafzes de plantas intactas &
afetada pela absorcéio e translocacic de K
dentro da raiz. Claassen & Barber (1974) es-
tudaram o influxo de K em plantas intactas de
milho com 18 dias de idade. A absorgio de K
medida pelos autores esteve na faixa de con-
centragdo do mecanismo I (absorcdo entre 0 ¢
500 pmol/litro).

Mengel & Batber (1974) e Barber (1978)
observaram um decréscimo na taxa de absor-
¢éo de K com a idade da planta, ap6s determi-
nado perfodo; Claassen & Barber (1977), tra-
balhando com milho, verificaram que os nfveis
de K nas folhas tinham maior efeito no influxo
méximo para absorgio de K do que os nfveis
deste elemento na raiz, parecendo ser, assim, o
influxo de K, regulado por mecanismo de
*feed-back” entre a raiz e a folha.

Claassen & Barber (1977) usaram um mo-
delo mateméticc com dez pardmetros, para
descrever a absorgiio de K pelo milho, em so-
los com diferentes nfveis de K. Subseqiente-
mente, Shaw et al. (1983) avaliaram as dife-
rencas na disponibilidade de K em solos com
0 mesmo nfvel de K trocdvel.

A concentracio de K na solucéio do solo
geralmente € considerada como a fonte primé-
ria do K absorvido pela raiz das plantas. Uma
vez que o K nos sftios de troca se equilibra
com o K na solugdo, os fons de K absorvidos
pelas plantas sfo substitufdos, na solugao,
“pelos K trocdveis do solo. Esta pressuposicéio
foi assumida em modelos matemdticos por Nye
& Mariott (1969) e por Claassen & Barber
(1976). Informagdes adicionais sobre o mo-
delo matemitico encontram-se em Silberbrush
& Barber (1983a, 1983b) e Silberbrush et al.
(1983).

O objetivo do presente trabalho foi o de
analisar diversos parfmetros fisiol6gicos e de
solo e seus efeitos na absorgéio de K, bem co-

Pesq. agropec. bras., Brasflia, 26(3):431-438, mar. 1991

mo utilizar anélises de sensibilidade dos refe~
ridos parimetros na simulagdo da absorgdo de
K, com o uso do modelo matemético.

MATERIAL E METODOS

Foram conduzidos dois experimentos, em casa de
vegetagio, em vasos com dois solos distintos e em
solugio nutritiva, utilizando-se milho-doce (Zea
mays L.) cultivar Super-Doce. Trabalhou-se com
dois solos com caracterfsticas diferentes: um Latos-
solo Vermelho-Amarelo (LA) e um solo criado arti-
ficialmente, pela mistura daguele solo com areia, na
proporgdo de 1:1 (LA +areia), para obter caracterfs-
ticas distintas entre os substratos. Os fertilizantes
foram incorporados ao solo na forma sélida, nas
quantidades equivalentes {em mg/kg de solo) a
1.000 de superfosfato triplo, 1.500 de hidréxido de
céicio, 900 de nitrato de sédio ou 300 de uréia, 200
de sulfato de potdssio, 200 de sulfato de magnésio,
15 de bérax, 25 de sulfato de zinco e 15 de sulfato
de cobre. O delineamento experimental utilizado foi
completamente casunalizado, com duas formas de N,
dois solos, trés épocas de colheita e quatro repeti-
¢Des. N-Serve (inibidor de nitrificagiio, 2-cloro-6,
triclorometil piridina) foi utilizado na dosagem de
20 ppm, ap6s o desbaste, ¢ 5 ppm apds a primeira
colheita. Os vasos utilizados tinham 5 kg de capaci-
dade, e ap6s ¢ desbaste foram deixadas duas plantas
por vaso.

As plantas foram colhidas aos 7, 14 ¢ 21 dias apds
a emergéncia. Os seguintes parimetros de sclo e fi-
sioldgicos de planta foram determinados: compri-
mento inicial de raiz (Lg), taxa de crescimento radi-
cular (k), raio médio de rafzes (rp), meia-distincia
entre cixos radiculares (rp), influxo médio de 4gua
(vo), coeficiente de difusio de K no solo (De), po-
der-tampio de K (b}, concentragio inicial de K na
solugdo do seclo (Cly, influxo méximo (Iymax), con-
centragiio na solugéio, na qual a velocidade de absor-
¢io € metade do influxo méximo (Kiy) e concentra-
¢fo minima (Cppip).

O comprimento inicial de rafzes (Lo) foi determi-
nado pelo método de intersegio de Tennant (1975).
A taxa de crescimento radicular foi determinada pela
férmula adaptada de Edwards & Horton (1982).
O rajo médio de rafzes foi calculado a partir do com-
primento e do volume radiculares (Hallmark & Bar-
ber 1981). A meia-disténcia entre os eixos radicula-
res (ry foi calculada pela f6rmula: 1/( Ly) 1/2, on-
de Ly € a densidade de rajzes. O influxo médio de
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dgua foi determinado pela férmula vo = [W(lnA; -
InADLI(tz - t) . (Az - Ay], onde W ¢ a quantidade
de 4gua usada por vaso, durante o intervalo de tem-
po tz - ty; Az e Ay sfo a drea superficial de raiz, nos
tempos 2 e 1, respectivamente. As perdas por eva-
poragio foram estimadas subtraindo-se as perdas de
dgua no mesmo perfodo, dos vasos sem plantas. To-
dos os vasos foram pesados diariamente. Assumiu-se
gue as perdas de 4gua dos vasos menos a dgua ¢va-
porada foi transpirada pelas plantas, e que a taxa de
absorgio de 4gua foi constante durante todo o perio-
do experimental. O coeficiente médio de difusdo
efetiva de K (De) foi calculado segundo Barber
(1984). O poder-tampfo foi determinado segundo
Uehara & Gillman (1981). A concentragio inicial de
K na solugio do solo foi determinada apés o deslo-
camento da solugio do solo saturado com dgua deio-
nizada, em uma coluna de 32 ¢m de altura e 6 cm de
didmetro interno.

Influxo méximo, Ky e concentragio minima fo-
ram determinados em solugio nutritiva; os dois pri-
meiros parimetros foram determinados por um mé-
todo gréfico-matemdtico descrito em Ruiz (1985).
Neste experimento em solugfo nutritiva, as plantas
foram transferidas da vermiculita para a solugdo,
cinco dias apés a germinagdo, sendo cultivadas por
um perfodo experimental idéntico ac do solo, dei-
xando-se duas plantas por vaso de 1,7 litro de capa-
cidade. As colheitas foram efetuadas aos 7, 14 e 21
dias ap6s a emergéncia.

A concentragiio dos nutrientes na solugiio nutriti-
va foi de: 4 mM de K, 10mM de N, 2mM de P,
4 mM de Ca, 2mM de Mg, 0.5 ppm de B, 0.5 ppm
de Mn, 0.05 ppm de Zn, 0,02 ppm de Cu, 0.01 ppm
de Mo, 2.5 ppm de Fe como DTPA -Sequestrene 330
e 25 ppm de FeNH, (50,)2.12H>0. As plantas
cresceram nesta solugao por dez dias. Apés esse pe-
riodo, nova solugiio nutritiva foi preparada, alteran-
do as concentragdes de P ¢ K para 1,00mM e
3,75 mM respectivamente, utilizando-se KH,PO,,
KNOs e K250, como fontes de K, ¢ sendo o res-
tante N fornecido na forma de Ca(NOj)2, e aplicou-
s¢ a quantidade de 10 ppm de Fe, Para evitar inter-
feréncias no perfodo de deplegio, o pH da solugdio
foi mantido entre 5,5 e 6,0 com Ca(OH)2).

Vinte & quatro horas antes da colheita, as plantas
foram transferidas para uma solugio isenta de K e
Fe, mantendo a mesma concentragio dos demais nu-
trientes. ApGs esse perfodo de 24 horas, 70 pM de K
foram adicionados 2 solugdo. Alfquotas foram reti-
radas de hora em hora nas primeiras cinco horas, €
de meia em meia hora nas sete horas subseqiientes,
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para a determinagio de Cryip. Uma Gltima aliquota
foi retirada no dia seguinte ao inicio da deplegdo,
onde o K foi determinado por absorcfio atdmica, As
plantas foram pesadas e o material vegetal foi
digerido ¢ analisado, ap6s secagem em estufa por 48
horas, a 700C.

Andlises de sensibilidade foram conduzidas apés
checagem do modelo matemético.

RESULTADOS

Os parimetros de solo e de planta que afe-
taram a absorgéo de K foram colocados em um
modelo matemético de Barber & Cushman
(1981); cada parimetro do modelo teve varia-
do de 0,5 a 2,0 vezes o seu valor inicial,
mantendo-se constantes os demais parfmetros
(Fig. 1 e 2).

Quando o nivel de um parfimetro ¢ mudado,
ele pode muitas vezes afetar o nivel de outros
parimetros interdependentes. Por isso, foram
feitas andlises de sensibilidade. A Fig. 1 se re-
fere aos parimetros de solo (De, b e Clj) vir-
gem de cerrado, € a Fig. 2 mostra a variagéo
ocorrida na absorgio de K quando esses valo-
res foram elevados por fertilizagio do referido
solo.

Os resultados mostram que a absorgiio de K
aumentou rapidamente com os aumentos de
To, k € Imax, mostrando que a 4rea superficial
de raiz teve grande efeito na absorgfo. O pa-
rimetro que em seguida foi mais afetado foi o
Km. A pequena variagiio da absorgio predita
quando variou o coeficiente de difusio de K
no solo, o poder-tampéo, a velocidade de ab-
sorcdo de dgua, 0 comprimento inicial de raiz,
a meia-distincia entre eixos radiculares e a
concentragio de K na solugéo do solo, dentro
dos niveis estudados, indica que neste caso a
absor¢io de K foi controlada principalmente
pelo influxo médximo, taxa de crescimento re-
lativa e raio médio radiculares.

Comeo a anélise quimica inicial do solo re-
velou um teor de K de 55 ppm antes da adu-
bacic, 0 aumento da absorgio de K apds a

fertilizagfo foi, em média, de 10% para todos

os tratamentos, independentemente da forma
de N utilizada. Esse aumento foi, em média,
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FIG. 1. Andlise de sensibilidade para estudo da variaciio da absorcio de K em milho-doce (valores

deDe,be Cli para solo virgem de cerrado). De = coeficiente de difusfo efetivo de K no solo,

em?/s; b = poder-tampéio de K; Clj = eonoentragio inicial de K na solugfio de solo,
pmol/em®; vy = influxo de 4gua para a raiz, em*/em?s; r, = meia-distAncia entre os eixos
radiculares, em; 1, = raio médio de raiz, cm; L, = comprimento inicial de raiz, cm/vaso;
k = taxa de crescimento radicular, cm/s; I,y = taxa de influxo mﬁximo, pmol/cm?.s;
kmy = concentragiio da soluciio onde o influxe & metade do I .y, pmol/cm?; Cpjn = con-
eentra;io mfnima de K na solucfio do solo, pmol/cm?>.
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FIG. 2. Anflise de sensibilidade para estudo da variacho da absorcio de K em milho-doce (solo

adubade). De = coeficiente de difusfio efetivo de K no solo, cm?/s; b = poder-tampiio de k;
Cl; = concentracio inicial de k na soluciio do sole, p.mol:‘cm’; Vg = influxo de égua para a
raiz, cm3/cm?s; r, = meia-distincia entre os eixos radiculares, cm; ry = raio médio de
raiz, cm; L, = comprimento inicial de raiz, cm/vaso; k = taxa de crescimento radicular,
cm/s; Loy = taxa de influxo méximo, pmol/ém?.s; ky = concentracho da solugfio onde
o influxo € metade do Ly gy, pmol/em® Cpyin = concentragio mfnima de K na solugfio do
solo, pmol/cm’,
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de 10% também para os parimetros que mais
influenciaram a absorgéo de K: rg, k, Ijpax €
Km.

Para um perfodo de tempo igual a dez dias,
a média da absorgfio observada, para todos os
tratamentos, foi de 0,66 mmol/vaso, enquanto
a média da absorgio predita pelo modelo ma-
temdtico, para 0 mesmo perfodo de tempo,
foi de 0,72 mmolfvaso. Nos tratamentos do
LA, a absorcio predita (0,585 e
0,940 mmol/vaso, respectivamente para os
tratamentos com urfia e com NaNQs) foi
maior do que a absor¢éio observada (0,432 e
0,434 mmol/vaso, para os tratamentos urdia e
NaNOs, respectivamente), inverso do que
ocorreu nos tratamentos do substrato arenoso.
No La+areia, a absorgio predita foi de 0,883
¢ de 0,508 mmol/vaso, respectivamente para
uréia ¢ NaNO3j, e a absorgiio observada foi de
1,079 e de 0,712 mmol/vaso, respectivamente
para uréia ¢ NaNOs. Os baixos valores da ab
sorcdo mostrados devem-se ao perfode de
tempo curto usado no modelo.

O parimetro de solo mais afetado pela apli-
cagdo de fertilizantes foi Cl. A Tabela 1
mostra os valores dos pardmetros utilizados

F.LIM. SILVAetal,

para verificar a absorgfio pelo modelo mate-
mético, para um perfiodo equivalente a dez
dias. Os dados de planta apresentados na ta-
bela referem-se 2 dltima colheita efetuada.

DISCUSSAO

A disponibilidade de K no solo &, muitas
vezes, medida pelo crescimento de plantas em
solos, medindo-se a quantidade de K que elas
absorvem, e usando este valor para caracteri-
zar a disponibilidade de K. Tais medidas da
absorcdo de K séio, geralmente, usadas como
varidveis dependentes nas rela¢des com resul-
tados determinados em laboratério, das quan-
tidades de K extrafdas do solo, com uso de
extratores qufmicos.

A absorgio predita de K foi mais sensfvel
ao k, 1o e Imax, que afetam a drea superficial
de raiz. Nesta sitnagfio, a maior parte do K
atingiu a raiz por difusdo, conforme compro-
vam as Fig. 1 e 2, com a variagdo de vg.

Trés pardmetros interdependentes da mor-
fologia radicular sdo K, 1o € . Se o volume de
raiz e o de solo forem mantidos constantes, a

TABELA 1. Valores estimados dos parimetros de planta e de solo, para simulagéio da absorcio de
K, pelo modelo matemético de Cushman-Barber, em milho-doce, cv. Super-doce.

LAl LA + Areia
Pardmetros (valor inicial)
Uréia NaNO; Uréia NaNO3

Coef. difusdo efetivo (cm?/s) 8,570E-082 8,680E-08 7,140E-08 5,090E-08
Poder-tamp3o 8,310E+00 8,210E+00 2,580E+00 3,620E+00
Concent. inicial (pmol/ cm?) 4,717TE+02 4,872E+02 1,250E+03 9487E+02
Influxo 4gua (cm*/cm?.s) 2,000E-07 2,000E-07 6,000E-07 1,000E-06
Meia-distfincia entre eixos (cm) 8,970E-01 9,995E-01 1,092E+00 9,190E-01
Raio médio de raiz (cm) 2431E-02 2,980E-02 2,366E-02 2,253E-02
Comprimento inicial raiz (cm) 3,420E+01 3,420E+01 3,420E+01 3420E+01
Taxa crescim. radicular (cm/s) 1,605E-02 2,106E-02 2,491E-02 1,501E-02
Influxo méximo (pmol/em?.s) 8,000E-07 8,000E-07 8,000E-07 8,000E-07
Km (;Lmycm:’) 9,999E-03 9,999E-03 9,999E-03 9,999E-03
Concent. minima (pmol/cm®) 2,560E-03 2,560E-03 2,560E-03 2,560E-03

1 LA = Latossolo Vermelho- Amarelo; LA +areia = Latossolo Vermelho-Amarelo -+ areia (1:1).

? Média de quatro repetigdes, duas plantas por vaso,
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absorgiio predita de K ainda assim aumentaria,
quando a taxa de crescimento relativa aumen-
tasse, porque as rafzes seriam mais compridas.

Surpreendentemente, o nfvel de K no solo
niio estd alto; isto poderia explicar a falta de
sensibilidade dos parfmetros de solo e taxa de
absorcio de &Agua predita. Os resvltados da
Fig. 2, por sua semelhanca com resultados de
sensibilidade para N (Barber 1984), sugerem
que todo o suprimento de K tenha sido por
fluxo de massa,

Freqiientemente a disponibilidade de K no
solo € avaliada em plantas crescendo em vasos
em casa de vegetacdo ou clmaras de cresci-
mento. Quando as avaliagdes sfo feitas em
plantas crescidas no campo, em geral tém-se
densidades radiculares menores. Neste caso,
os resultados podem diferir, dada uma menor
competigiio radicular por K. A planta utilizada
para testar 0 modelo matemético também tem
importincia fundamental (Barber 1984).
Plantas com alta densidade radicular e para as
quais a difusfio € uma forma importante de su-
primente de K 2 raiz podem apresentar com-
peticio entre raizes para a absorcdo de K. O
uso de fertilizantes afeta as caracterfsticas de
suprimento de nutrientes 2 raiz (Barber 1986,

1987) e Kovar & Barber (1988).

O modelo pode auxiliar na busca de pari-
metros da planta mais importantes, que pode-
riam ser utilizados na selecfio de plantas mais
eficientes na absorgio e no uso de K.

CONCLUSAO

As andlises de sensibilidade mostraram que
a drea superficial de raiz foi o parimetro mais
sensfvel e o que mais afetou a absorgo de K,
dentro das condi¢fes experimentais utilizadas.
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