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RESUMO - Efeito de doses crescentes de P (0, 10, 20, 40 e 60 ppm) e uma dose tinica de N (80 ppm),
aplicada como N—N03 ou como N-NH4 mais um inibider de nitrificagdo, sobre a acumulagio de maté-
ria seca e absorgdo de N e P por mitho (Zeq mays L.). Os resultados indicam que a nitrificagio foi efe-
tivamente bloqueada, durante o periodo experimental, pelo uso do inibidor de nitrificagdo (N-SERVE)
a 20 ppm no solo. Houve um efeito positivo de doses crescentes de P sobre a acumulagio de matéria
seca pelas plantas. Nio houve diferengas significativas, na acumulagio de matéria seca, entre plantas
que receberam N-NQj e as que receberam N-NHy4. Houve, entretanto, tima maior relagdo “‘raiz: parte
aérea™, para as plantas do grupo N-NHy, aos niveis mais elevados de P no sclo (40 e 60 ppm), Obser-
vou-se um maior aciimulo de N-soliivel (N-amino + N-NOj3) nas plantas que receberam doses menores
de P no solo, com o teor de N-amino mais elevado nas plantas do grupo N-NHy, e um teor mais eleva-
do de N-NO4 nas plantas do grupo N-NO3. Houve um maior acimulo de N na parte aérea do que nas
raizes das plantas estudadas (66,8% e 33, i’S%). enquanto que o acimulo de P foi maior nas raizes que
na parte adrea (61,4% e 38,6%). Os resultados indicam que os teores de P e N dos tecidos nio so um
indicador seguro do estigio nutricional das plantas em relagdo a estes elementos.

Termos para indexagdo: inibidor de nitrificagdo, concentragio de N-sollivel, particio de P, niveis de
deficiéncia de P,

DIFFERENT NITROGEN SOURCES
ON THE ABSORPTION AND DISTRIBUTION OF PHOSPHORUS IN CORN

ABSTRACT - Dry weight and N and P uptake by corn {Zea mays L. var. Centralmex) were compared
in greenhouse for soils treated with increasing P-levels {0, 10, 20, 40 and 60 ppm) and a fixed N-level
{80 ppr) appiied either as NO3" or as NH4+ plus a nitrification inhibitor. No difference was found in
dry matter content between NOg5" and NHy treatments but a positive effect was observed with
increasing P-levels, Free-N {amino-N + NOg3™ - N} accummulated in the shoots of Plants treated with
low levels of P. Amino-N was the free-N main fraetion in plants treated with NH, whereas NO;™-N
was the free-N main fraction in plants treated with NO3". Nitrogen accummulated more in shoots
(66.8%) than in roots {33.18%) while P accummulated more in roots (61.4%) than in shoots (38.6%).
At the highest P-levels in soll (40 and 60 ppm) the root/shoot ratio was higher for plants under
NH4+ - N than under NOS' - N. Phosphorus and N contents expressed as percentage of dry weight
were not good indicators of nutrient status for these nutrients. Free N pool, on the other hand, was
very sensitive to low P levels in soil, -

Index terms: nitrification inhibitor, free-N concentration, p-partition, P-stress levels.

INTRODUCAO

O uso de nitrogénio amoniacal (N-NHy4) com
inibidores de nitrificagio e seu efeito sobre o cres-
cimento de plantas tem sido objeto de virios estu-
dos recentes (Dibb & Welch 1976, Radin & Sell
1975, Boswell et al, 1976, Fernandes & Rossiello
1978). O milho (Zeda mays, L.} teve seu crescimen-
to reduzido, quando exposto por perfodo relativa-
mente longo, (52 dias) a N-NH4 e um inibidor de
nitrificagdo simultaneamente. Os efeitos negativos
observados poderiam ser causados pela absorgio e
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pela impossibilidade de assimilagio de excessos de
NHy (Fernandes 1978). Entretanto, parece que os
efeitos da aplicagdo de N-NH4 em solugdo nutriti-
va diferem daqueles que se obtém em solos (Fer-
nandes & Rossiello, 1979).

Dibb & Welch (1976) observaram uma queda
no pH do solo, com o uso de N-NHy4 e um inibi-
dot de nitrificacio. Efeito semelhante foi obser-
vado por Fernandes & Rossiello (1978), usando
doses crescentes de N-NH4 e uma dose fixa de P
no solo. Estes autores observaram uma correla-
¢do positiva, entre a queda de pH (A pH) e o acii-
mulo de matéria seca nas plantas. Correlagio se-
melhante também foi observada por estes autores
entre as quedas de pH (A pH) do solo e 0 aclimulo
de fésforo (P-total) da parte aérea das plantas.
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Este resultado (queda de pH) foi atribufdo 3

extrusio de H', que ocorre quando excesso de’

N-NH4 ¢ absorvido por plantas (Raven & Smith
1973). A queda de pH aumenta a relagio HyPOy:
HPQy, e, conseqiientemente, a absorgio de P pelas
plantas. Outras explicagbes, entretanto, tem sido
dadas, sendo de destacar as observagdes de Jayman
& Sivasubramanian (1975) de que a secregio de
dcidos orginicos por chd (Camellia sinensis, L.) li-
beraria P dos fosfatos de ferro e aluminio, aumen-
tando a disponibilidade deste elemento para as
plantas,

O objetivo do presente experimento foi o de es- -

tudar o efeito de doses crescentes de P aplicado ao
solo, sobre o crescimento de milho (Zea mays, L.},
usando-se uma dose fixa de N (80 ppm) aplicado
como nitrato (N-NO3) ou como amdnio (N-NHy),
com um inibidor de nitrificagdo.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo,
usando-se vasos de plistico com 2 kg de solo; este foi cole-
tado no municipio de Magé (RJ) e descrito por Ramos
(comunicag¢fio pessoal) como “Podzblico Vermelho-Ama-
relo”, tendo as seguintes caracteristicas: pH (H,0 1:2,5)
5.5, P disponivel 20 ppm; K trocavel, 180 ppm; Ca+ Mg,
5,2 mE/100 em?; AL, 0,0 mE/100 cm3; N-NOj, 3,57
ppm; N-NH,4, 33,35 ppm. Ao solo (TFSA), foram aplica-
das 20 ppm do inibidor de nitrificagdo 2-cloro-6 (triclo-
rometil) -piridina (N-SERVE), como descrito por Fernan-
des & Rossiello (1978). Os potes foram divididos em dois
grupos, tendo nm recebido N como NQ3, e outro como
NHy, a0 nivel de 80 ppm. Entido, foi aplicado P a ambos
os grupos, em doses crescentes (0, 10, 20, 40 e 60 ppm).
Para testar a eficiéncia do inibidor de nitrificagdo, um
grupo-testemunha recebeu apenas N-NHg (80 ppm), e
foi incubado por 40 dias, recebendo irrigagio diaria. Uma
semana apds os tratamentos, foi semeado milho (Zeq
mays, L.) da variedade Centralmex (dez sementes/vaso).
Apds a emergéncia, foi feito o desbaste, deixando-se duas
plantas pot vaso; estas receberam irrigagdo diiria, aproxi-
madamente a 80% da capacidade de campo.

Trinta dias apds o plantio, as plantas foram colhidas,
raizes e parte aérea separadamente, No solo dos vasos, o
pH foi medido em #gua. Em um grama da parte aérea (se-
gunda folha completamente desenvolvida), apos extragio
alcodlica (segundo Fernandes & Freire 1976), foram de-
terminados 0 N-NO3 (Nelson & Sommers 1973) e o ami-
no-N (Yemm & Cocking 1955). No material seco em es-
tufa de circulagdo de ar a 70°C, durante 48 horas, foram
determinados o N total pelo método de Kjehldal (Keeney
& Bremner 1965) e o P total, pelo método descrito por
Leece & Short (1967). No solo, o N-NOj; ¢ o N-NH,
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foram determinados pelos métodos de Keeney & Bremner
(1965). O delineamento foi o de blocos ac acaso, com trés
repetigdes, e todas as determinagdes foram cumpridas em
duplicado. Foram usados nitrato de calcio e sulfato de
amodnio como fontes de NOj e de NHy, respectivamente,

RESULTADOS E DISCUSSAQ

O inibidor de nitrificagio na dose usada (20
ppm) bloqueou efetivamente a oxidagio de formas
reduzidas de N. O teor de N-NOg, ao fim do pe-
riodo de incubagdo nos potes-testemunhas (N-NHy
+ N-SERVE), permaneceu igual ao teor inicial (3,6
ppm). Observou-se, entretanto, uma redugio no
teor de N-NH, (1,2% ) entre o inicio e o fim do pe-
riodo de incubagdo (40 dias). Houve uma reducdo
no pH do solo entre o inicio e o fim do perfodo ex-
perimental, em ambos 0s grupos (NO3 e NHy);
esta redugdo (0,6 unidades de pH) foi uniforme pa-
ra doses de P e formas de N. A Tabela 1 mostra
que houve uma resposta positiva (aumento de peso
de matéria seca) a doses crescentes de P no solo,
para raiz e parte aérea, com um maior acimulo de
matéria seca ao nivel de 60 ppm de P aplicado ao
solo. No grupo que recebeu N como NO3, obser-
va-se um maior acdmulo de matéria seca nas rafzes
do que na parte aérea das plantas para os niveis de
0, 10 e 20 ppm de P aplicado ao solo, enquanto
que nio existem diferencas significativas entre o
peso da parte aérea e das raizes das plantas nos po-
tes onde foram aplicadas de 40 e 60 ppm de P, As
plantas que receberam N como NH4 mostram um
maior aclimulo de matéria seca na raiz do que na
parte aérea, em todos os niveis de P aplicado ao so-
lo. A Fig. 1 mostra as tendéncias da relagio “raiz:
parte aérea” (R:P) para plantas que receberam
N-NOj ou N-NHy4 nos cinco niveis de P. Observa-
-s¢ uma tendéncia para queda na relagio “R:P”
das plantas do grupo N-NO3, com o aumento dos
niveis de P aplicado ao solo, o que resulta num va-
lor menor que 1 ao nivel de 60 ppm. Nas plantas
do grupo N-NHy existe tendéncia acentuada para
queda da relagio “R:P”, permanecendo a relagio
maior que 1 em todos os niveis de P. Consideran-
do-se o peso total de matéria seca (raiz + parte aé-
rea) das plantas, ndo se observaram diferencas sig-
nificativas entre o grupo N-NO3 e o grupo N-NHy
(dados ndo apresentados) em cada nivel de P apli-
cado ao solo. O efeito diferencial de NOj3 x NHy,
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TABELA 1. Efcitos de doses crescentes de P aplicado a0 s0lo, no peso de matéria seca da parte aérea e da raiz de plan-
tas de milho {Zea mays L.), que receberam N sob a forma de NO3 ou de NH,.

Peso de ratéria seca

P aplicado {g)
{ppm)
N-NO3 N-NH,4
Parta aédrea Raiz Parte adrea Raiz
1] 4,01 d* 6,03b 4,23b 6,80¢c
10 3,93d 698b 458b 590¢
20 4,78 cd 7.86b 566b 6,96 ¢
40 6,16 ¢ 6,83 bc 5960 8,65d
60 8,56 a 8,28a 8,57a 10,37 ¢

* Dentro de cada forma de N {N03, ou NH4), as médias seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente, pelo

teste de Duncan a 5%.
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FIG. 1. Efeito de doses crescentes de P, e uma dosé de N,
aplicada como NOj ou NH,4, sobre a relagdo
"ralz:parte sérea’ de mitho (Zea mays, L.).

apareceu, entretanto, na partigio de matéria seca
entre a parte aérea e a raiz das plantas, nos niveis
mais elevados de P aplicado ao solo {40 ¢ 60 ppm).

Os teores de N-amino livre, na parte aérea das
plantas foram afetados pelos niveis de P aplicado
ao solo ¢ pela forma de N usado (Tabela 2). Em
ambos os grupos (NO3 ¢ NHy), houve um maior
acimulo de N-amino livre nos niveis mais baixos
de P aplicado a0 solo (0 e 10 ppm). As plantas que
receberam N-NH4 mostraram um maior teor de N-

-amino do que as plantas que receberam N como
NOj, em todos os niveis de P aplicado, exceto o
de 20 ppm. A Tabela 2 também mostra um maior
acimulo de NOj3 para os niveis mais baixos de P
aplicado e um minimo de aciimulo ao nivel de 60
ppm de P para as plantas do grupo N-NO3. Nas
plantas que receberam N-NHy, os teores de N-NOj4
da parie aérea sio uniformes para todos os niveis
de P aplicado e iguais aos teores de NO3 para o
nivel mais elevado (60 ppm) de P aplicado as
plantas do grupo N-NO3. Estes resultados mostram
claramente os efeitos negativos da aplicagio dos
niveis menores de P no solo, sobre o metabolismo
de N nas plantas estudadas, Estes efeitos podem
também ser visualizados quando se consideram os
teores de N-solfivel (NO3+ N-amino) como percen-
tagem do N total nas plantas (Tabela 2).

Na Tabela 3, sio apresentados os teores de N,
como percentagem do peso total de matéria seca
(parte aérea e raizes).

Houve um maior aciimulo de N na parte aérea
das plantas dos potes com doses menores de P apli-
cado a0 solo (0, 10, 20}, ¢ um menor acimulo de
N nas doses mais elevadas de P aplicado ao solo
{40, 60) nas plantas do grupo N-NO3. Nas plantas
que receberam N-NHy, apenas no nivel mais eleva-
do de P no solo (60 ppm) ocorre uma reducio sig-
nificativa de N%. Nas raizes, observou-se uma ten-
déncia para um menor acimulo de N (Tabela 3).
Nao se observaram diferengas significativas para os
niveis de N, em fungio dos teores de P aplicado ao
solo, tanto para as plantas do grupo N-NO3 como
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TABELA 2. Efeitos de doses crescentes de P na acumulagio de N-solivel na parte aérea de milho, usando-se NO3 ou

NH, como fonte de N.

P aplicado

N-solGvel em umoles/g de peso de matéria fresca

N-solGvel como %

do N total
ao solo

{ppm) N-amino N-nitrico
NO3 NHy NO5 NH, NO4 NH,
0 26,8a* 333¢ 264 a 908 . 18,7 16,6
10 299a 36,1¢ 11,7¢ 102e. 15,9 159
20 18,2 be 214 de 159b 92e 128 125
40 156 b 24,3d 1M1,1cd 93e 12,1 12,8
60 16.2b 18,8d 85d 84 de 11,7 7.5

* Meédias dos valores de N-amino e N-nitrico seguidas da mesma letra nio diferem significativamente pelo teste de Dun-

can a 5%.

TABELA 3. Efeitos de doses crescentes de P, nos teores de N-total da raiz e parte aérea de milho (Zea mays L.) usan-

do-se NH4 ou NO3 como fonte de N,

N total em % do peso de matéria seca

P aplicado
ao solo Parte aérea Raiz
(ppm}
NOg - NHy4 N03 NH,
0 34a* 2,7d t1a 08b .

10 3,.2ab 3,0ad 09a 085b
20 29ab 2,5cd 09a 0,9 ab
40 26dc 2,5cd 1.2a 038b
€0 21¢ 18c¢ 1,1a 09b

* Médias dentro de parte aérea ou raiz, seguidas de mesma letra, ndo diferem significativamente pelo teste de Duncan a

5%.

para as plantas do grupo N-NHy. Com excegio do
nivel de 20 ppm de P aplicado ao solo, as plantas
do grupo N-NOj3 acumularam mais N nas raizes
que as plantas do grupo N-NHy.

A Tabela 4, mostra as diferengas nos teores de P
(% de matéria seca) entre plantas de vasos que re-
ceberam doses crescentes de P no solo. Nio exis-
tem diferengas significativas dentro de cada grupo
(N-NOj3 e N-NH4). Nos niveis mais baixos de P
aplicado ao solo (0-20 ppm), as plantas do grupo
N-NO3 acumularam mais P do que nos outros ni-
veis. Na raiz, nfo se observam diferengas significa-
tivas para teores de P, tanto entre niveis de P como
para fontes de N (NO3 ou NHy).

Nio se observam, as variagdes no pH final do
solo entre os grupos NO3 e NHy que foram obser-
vadas por Fernandes & Rossiello (1978). Entretan-
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to, aqueles autores trabalharam com um tipo dife-
rente de solo, cujas caracteristicas nio foram sufi-
cientes para mascarar a expressio desse parimetro.
Entretanto, o efeito diferencial das duas fontes de
N pode ser observado no crescimento de raizes e
parte aérea. Plantas que receberam N-NH4 acumu-
laram maior peso de matéria seca nas rafzes do que
na parte aérea, em toda a faixa de P aplicado ao so-
lo neste experimento (Tabela 1 e Fig. 1).

O efeito negativo de doses baixas de P aplicado
20 solo sobre o metabolismo das plantas é clara-
mente indicado pela menor produgio de peso na
matéria seca ¢ pelo maior acimulo de N solivel
(Tabelas 1 ¢ 2). Entretanto, quando se observam
os teores de N total ¢ P total, na parte aérea e nas
raizes- das plantas estudadas, observase, para o
primeiro pardmetro (N), uma tendéncia inversa i
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TABELA 4. Efeitos de doses crescentes de P aplicado ao solo, nos teores de P total da raiz e parte area de milho (Zea
mays, L.), usando-se NO3 ou NH,4 como fonte de N.

. P total em % do peso seco

P aplicade
ao solo Parte aérea Raiz
{ppm} -
0 0,46 a* 0,36 b 051a 049a
10 0,45a 038b 046a 049a
20 042a 0,37 ab 045a 048a
40 0,38 a 0,35 ab 049a 0A48a
60 036a 0,36 ab 045a 048a

* Médias dentro de parte aérea ou raiz, seguidas da mesma letra, nio diferem significativamente pelo teste de Duncan a

5%.

dos parimetros anteriores (peso de matéria seca e
N soltvel), enquanto que o segunde parimetro (P)
parece ndo ser afetado pelos teores de P aplicado
a0 solo (Tabelas 3 e 4). Estes resultados indicam
que teores sub-6timos de P no solo podem passar
despercebidos se considerarmos apenas os niveis de
P total nos tecidos de raizes e parte aérea, mas sur-
gem claramente indicados, quando se consideram
outros parimetras (N-amino, N-NO3}, diretamente
ligados a0 metabolismo das plantas (Fernandes
1974, 1978).

A distribuigdo de P e N, na raiz e na parte aé-
rea das plantas seguem tendéncias opostas. Na
parte aérea, as plantas acumularam, em média,
38,6% do P-total, contra 61,4% nas raizes. Com
o N total, observase uma tendéncia inversa:
66,82% do N total é acumulado na parte aérea,
contra apenas 33,18% nas raizes. Como resultado,
as relagdes “N:P” sio 4,18 e 2,00, respectivamen-
te, para a parte aérea e raiz das plantas estudadas.
Estes resultados indicam que, entretanto, a maior
parte do N absorvido é prontamente deslocado pa-
ta a parte aérea, ¢ a maior parte do P absorvido é
‘retido no sistema radicular em expansio, Este al-
timo processo parece ser estimulado pela presenca
de N-NH4 no solo. ‘

O maior acimulo de N-amino nas plantas que
receberam N-NHy confirma resultados anteriores
{Fernandes & Rossiello 1979). Entretanto, estes
niveis de N-amino nos tecidos sio muito inferiores
as observadas por Fernandes (1974) para niveis se-
melhantes de N, em plantas cultivadas em solugdo
nutritiva, Estes resultados e os de Fernandes &

Freire (1976) indicam que os efeitos de N-NHy
aplicado ao solo sio quantitativamente diferentes
dos que se observam nas plantas cultivadas em
solugdo nutritiva {Fernandes 1974; Bennet et al.
1964). Observa-se, entretanto, que o periodo de
exposi¢do das plantas a N-NHy, neste experimen-
ta, foi bem menor do que o usado por outros auto-
res {Dibb & Welch 1976}, quando uma redugio no
peso de plantas foi observada usando-se o NHy e
um inibidor de nitrificagio no solo.

Os resultados deste experimento estfo de acot-
do com a observagio de Fernandes (1978), segun-
do a qual a simples determinagio de N total
(N-Kjehtdal) pode dar uma idéia errénea sobre o
N-status de plantas. O teor de N soliivel passa des-
percebido, ¢ a percentagem de N indica uma sufi-
ciéncia que ndo corresponde as condi¢des reais de
metabolismo. E interessante notar que também os
teores de P total indicam suficiéncia deste elemen-
to para todos os niveis de P aplicado ao solo, en-
quanto que O peso da matéria seca » o metabolis-
mo de N mostram resposta significativa quando o
P ¢ aplicado na dose mais elevada neste experimen-
to (60 ppm).

Os elevados teores de P nas raizes pode indicar,
na fase de crescimento em que as plantas foram es-
tudadas, que o sistema radicular constituira
maior estoque metabdlico que a parte aérea.
Isto parece ser particularmente verdadeiro pa-’
ra as plantas do grupo N-NHy. Neste grupo, o

N-NH4 absorvido é assimilado em forma orgi-

nica ainda nas raizes (Fernandes 1978), e trans-
portado para a parte aérea sob a forma de N-ami-
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do e N-amino. O perfodo relativamente curto deste
experimento nio permitiu observar se as relages
“N:P”, e “R:P" sofreriam posterior modificagio
com ¢ desenvolvimento ontogenético.

CONCLUSGES

1. Os teores de P e N como percentagem do pe-
so de matéria seca ndo indicam corretamente o
“status” nutricional das plantas.

2, Para os tratamentos com nivels mais baixos
de P aplicados ao solo, os teores de P e N nas plan-
tas podem ser considerados adequados. O que nio
¢ matéria seca total € acumulagio de N solivel.

3. O inibidor de nitrificagio (N-SERVE) foi efi-
ciente no bloqueio 3 nitrificagio, no teor usado
(20 ppm).

4. A manutengio do solo sob a forma de NHy
aumentou a relagio “raiz:parte aérea” nos niveis
mais elevados de P aplicados a0 solo, ¢ aumentou o
acimulo de P no sistema radicular das plantas.

5. Nio foi observada diminui¢io no indice de
pH do solo, entre os tratamentos com N-NOj e
N-NHy,
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