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RESUMO

Com o objetivo de estudar os efeitos do suprimento de fésforo a apenas parte
do sistema radicular do milho no acimulo de nitrogénio e de fosforo, foram
realizados dois experimentos em solucgdo nutritiva, utilizando-se a técnica de
raizes subdivididas. Apos sete dias de crescimento em solucgédo nutritiva completa,
plantulas de milho foram transplantadas para vasos que continham 1,6 L de
solucao nutritiva, sendo as raizes igualmente divididas entre os vasos. No
primeiro experimento, foram testadas duas doses de P (0,02 e 0,1 mmol L) e a
localizacédo de P e N. No segundo experimento, foram testadas duas fontes de N
(nitrato e amoénio) e o mesmo esquema de localizacdo de N e de P do primeiro
experimento. Houve maior acumulo de P na parte aérea quando esse elemento
foi fornecido a todo o sistema radicular, comparativamente ao seu fornecimento
aapenas metade do sistema radicular. A porc¢éo do sistema radicular que recebeu
P né&o foi capaz de suprir adequadamente a porcdo que ndo estava em contato
com esse elemento, indicando haver problemas de ciclagem interna de P em
plantas de milho. Resultados semelhantes foram observados para o N. Houve
maior acumulo de N na parte aérea, quando o P e o N foram fornecidos,
conjuntamente, a todo o sistema radicular.

Termos de indexacao: nitrato, aménio, absorcao de fésforo, absorcdo de
nitrogénio, raizes subdivididas.
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SUMMARY: NITROGEN ACCUMULATION IN MAIZE AFFECTED BY
PARTIAL SUPPLY OF PHOSPHORUS TO THE ROOTS

Two split root trials were carried out in nutrient solution to evaluate nitrogen
accumulation as a function of phosphorus supply applied in partial contact to maize roots.
After a seven day growth period in complete nutrient solution, maize seedlings were
transplanted to joint pots containing 1.6 L of nutrient solution. Roots were equally shared
between the pots. In the first trial, two phosphorus levels (0.02 mmol Lt and 0.1 mmol L1)
and phosphorus and nitrogen placement were evaluated. In the second trial, two nitrogen
sources (nitrate and ammonium) and the same nitrogen and phosphorus placement design
adopted in the first trial were assessed. There was a greater phosphorus accumulation in the
shoots as a consequence of phosphorus supplied to the whole root system as compared to just
half of it. Phosphorus supplied to part of the root system did not properly provide this
nutrient to the other part, a fact which raises the possibility of inner phosphorus cycling
problems in maize plants. These results were verified for nitrogen as well. When jointly
supplied to the whole root system, nitrogen and phosphorus caused greater accumulation of

nitrogen in the shoots.

Index terms: nitrate, ammonium, phosphorus uptake, nitrogen uptake, split root.

INTRODUCAO

A aplicacéo localizada de fosforo tem a vantagem
de reduzir temporariamente sua sor¢éo pelo solo;
entretanto, tem a desvantagem de reduzir o volume
de raizes em contato com o P.

Diversos trabalhos tém demonstrado que o
suprimento de P a apenas parte do sistema radicular
do milho resulta em menor producéo de matéria seca
e menores concentracgdes de P na parte aérea (Jungk
& Barber, 1974; Anghinoni & Barber, 1980; Novais
et al., 1985) e nas raizes sem contato com este
elemento (Castilhos & Anghioni, 1988).

Em condig¢Bes de deficiéncia de P, varios sdo os
efeitos provocados no metabolismo das plantas,
sendo pronunciados aqueles relativos ao N. Alves et
al. (1996) observaram reducao substancial dos teores
de N total em plantas de milho submetidas a
periodos crescentes de omissdo de P em solugéo
nutritiva. Também em milho, Magalhaes et al. (1995)
verificaram que a absorcdo de nitrato foi
extremamente sensivel a omissdo de P em solucéo
nutritiva: periodo de omisséo de dois dias provocou
reducéo de 65% da absorc¢ao de nitrato em relacdo a
testemunha; quatro dias de omisséo de P resultaram
em absor¢do quase nula de nitrato. Entretanto,
embora tenha ocorrido reducdo na absorcdo de
amonio com o aumento do periodo de omisséo de P,
esta nao foi tdo acentuada quanto a de nitrato
(Magalhées, 1995).

A deficiéncia de P diminuiu consideravelmente
a taxa de absor¢do de NOj; por unidade de
comprimento de raiz em trigo-mouro, colza e cevada
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(Schjerring, 1986). Segundo os autores, 0 estresse
de P pode ter reduzido a assimilacéo de nitrato em
proteinas, aumentando o teor de aminoécidos livres,
causando, consequentemente, “feedback” negativo na
absorcéo de nitrato (Schjerring, 1986).

Plantas de fumo, submetidas a periodos de
omissdo de P no meio de cultivo, apresentaram
diminuicéo acentuada na absorc¢édo e na redugéo de
nitrato (Rufty Jr. et al., 1990). Houve acimulo de
nitrato nas raizes a partir do terceiro dia de estresse,
enquanto, na parte aérea, somente no décimo
segundo dia houve aumento no teor de nitrato.

O objetivo deste trabalho foi estudar os efeitos
do suprimento de P a apenas parte do sistema
radicular no crescimento e no acumulo de nitrogénio
e de fosforo em plantas de milho.

MATERIAL E METODOS

Foram realizados dois experimentos. No primeiro,
estudaram-se a localizacéo da aplicacdo de Pede N
e as doses de P e, no segundo, a localizacéo da
aplicacdo de P e de N e as fontes de N.

Sementes de milho (Zea mays, L.) do hibrido
simples, progenitor do hibrido duplo BR 201, foram
germinadas em rolos de papel de germinacao,
colocados em vasos que continham 4gua destilada,
sob arejamento continuo, em casa de vegetacdo da
Embrapa Milho e Sorgo, municipio de Sete Lagoas,
MG. Apds a emergéncia, as plantulas foram
selecionadas quanto a uniformidade e transplantadas
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para bandejas de plastico, em nimero de trinta por
recipiente, com 13 L de solucdo nutritiva de
Steinberg, a pH 5,5, modificada por Foy et al. (1967).
A aeracdo foi mantida constante e a solugéo
renovada a cada dois dias.

Sete dias apos o transplantio, as plantas foram
transferidas, duas por recipiente, para vasos
geminados que continham 1,6 L da mesma solucéo
nutritiva. As raizes foram divididas igualmente entre
0s vasos, sendo a raiz seminal eliminada com estilete.

Um experimento foi constituido de sete
tratamentos, e 0 outro, de oito tratamentos (Quadro 1),
ambos com trés repeticles, dispostos em delineamento
inteiramente casualizado.

Sete dias apés a aplicagdo dos tratamentos,
procedeu-se a colheita do experimento. As plantas
foram divididas em raiz e parte aérea, sendo as raizes
lavadas com agua destilada e secas com papel-toalha.
O material vegetal foi seco em estufa com circulacéo
forcada de ar a 70°C até atingir peso constante,
determinando-se, em seguida, o peso de massa seca.
Apdbs moagem, a amostra do material vegetal foi mine-
ralizada por digestéo nitrico-perclérica, procedendo-
seadosagem de P, K, Ca e Mg por espectrometria de
emissédo de plasma. O N foi determinado, apos
digestéo sulfarica do material vegetal, pelo método
do fenol/hipoclorito (Zagatto et al., 1981).

Quadro 1. Tratamentos utilizados no primeiro e no
segundo experimento em funcao da localizacéo
doPedoN

Tratamento® Vaso 1 Vaso 2

mmol L™

Primeiro experimento

1 0,1P + 3,71 NO, 0,1P + 3,71 NO,

2 0,02 P + 3,71 NO, 0,02P + 3,71 NO,

3 0,2P 7,42 NO,

4 0,04 P 7,42 NO,

5 0,2P + 3,71 NO, 3,71 NO,

6 0,04 P + 3,71 NO, 3,71 NO,

7 3,71 NO,’ 3,71 NO,’
Segundo experimento

1 0,1P+3,71 NO, 0,1P + 3,71 NO,

2 0,2P 7,42 NOs'

3 0,2P + 3,71 NO, 3,71 NO,

4 0,2 P + 7,42 NO, -

5 0,1P+3,71 NH4+ 0,1P+3,71 NH4+

6 0,2P 7,42 NH4+

7 0,2P +3,71 NH4+ 3,71 NH4+

8 0,2P + 7,42 NH," -

(@ Com excegdo do P e do N, as doses dos demais nutrientes da

solucdo nutritiva foram as mesmas em todos 0s vasos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No primeiro experimento, ndo houve diferenca
significativa na producdo de massa seca da parte
aérea (Quadro 2) e da raiz (Quadro 3), quando se
comparou a aplicacédo de P em apenas um dos vasos
com sua aplicacdo em ambos os vasos, nas duas doses
de P empregadas (T1x T3 e T2 x T4). O mesmo
ocorreu no segundo experimento, para a parte aérea,
tanto quando se utilizou N na forma de nitrato como
na forma de aménio (Quadro 4). E possivel que sete
dias de tratamento ndo tenham sido suficientes para
gue a reducéo na absorcéo de nutrientes afetasse a
producéo de matéria seca da parte aérea.

No segundo experimento, houve diferenca
significativa entre os tratamentos na producéo de
matéria seca do sistema radicular (Quadro 5).
Entretanto, essa diferenca né&o foi consistente com
os tratamentos aplicados, provavelmente porque, nos
tratamentos em que a fonte de N foi aménio, houve
toxidez, razdo por que as raizes apresentaram-se
curtas e grossas.

A diminui¢do da dose de P na solugdo nutritiva,
de 0,10 para 0,02 mmol L-1, reduziu o contetido de P
e de N e a producéo de matéria seca da parte aérea
no primeiro experimento (Quadros 2 e 3). No sistema
radicular, houve diferenca apenas no contetido de N.
Segundo Clarkson (1985), quando alguns nutrientes
limitam o crescimento das plantas, principalmente
P e N, as raizes tornam-se drenos mais fortes para
fotoassimilados do que a parte aérea. Ocorreria,
entdo, reducéo no crescimento da parte aérea, antes
gue as raizes fossem afetadas.

A aplicagdo de P em apenas um dos vasos do
conjunto, comparativamente a sua aplica¢ao nos dois
vasos, reduziu o acimulo deste elemento na parte
aérea, em ambos os experimentos (Quadros 2 e 4),
embora, no primeiro experimento, na dose de
0,02 mmol L-1 de P, a diferenca n&o tenha sido
significativa. Resultados semelhantes tém sido
encontrados na literatura (Novais et al., 1985;
Castilhos & Anghinoni, 1988), indicando que, para o
milho, o P deve estar em contato com o maior volume
de raizes para que haja a absorg¢ado deste elemento.

A porgao do sistema radicular em contato com P
n&o foi capaz de suprir adequadamente a porc¢éo que
nao estava em contato com tal elemento (Quadros 3
e 5), indicando haver limitagbes na ciclagem interna
de P na planta. Segundo Stryker et al. (1974a, b),
tais resultados tém sido atribuidos a problemas de
transporte de P na planta, como conseqiiéncia da
organizag&o vascular das raizes e da parte aérea do
milho, 0 que, aparentemente, n&o ocorre em soja
(Machado et al., 1983).

Houve maior acimulo de P na parte aérea quando
o P foi fornecido juntamente com o N no mesmo vaso
(Quadro 4). Diversos trabalhos tém mostrado o efeito
benéfico do suprimento de N na absorc¢éo de P,
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Quadro 2. Peso da massa seca e conteudo de P, N, K, Ca e Mg na parte aérea do milho nos tratamentos do

primeiro experimento

Tratamento Vaso 1 Vaso 2 MS P N K Ca Mg
mmol L™? g/vaso mg/vaso
1 0,1P + 3,7INO,” 0,1P +3,71NO,” 6,35a 27,47 a 222,21a 231,77a 31,39a 9,53 a
2 0,02P + 3,71NO,” 0,02P + 3,71NO, 5,20 bcd 9,51 ¢ 152,92cd 170,11 b 22,11 bcd 6,73 be
3 0,2P 7,42NO3- 5,84 abc 17,29 b 161,08c 166,91 b 25,42 b 7,57 b
4 0,04P 7,42NO, 5,02 cd 7,70c 116,83 e 149,85b 20,60 cde 6,53 bc
5 0,2P + 3,7lNO3- 3,71NO3- 593ab 18,61 b 197,90b 153,57b 24,90bc 7,51b
6 0,04P + 3,71NO; 3,71NO, 4,84 d 8,06¢c 132,52 de 138,52b 19,78 de 6,28 cd
7 3,71INO, 3,71NO, 3,29 e 2,95d 86,43 f 103,35c 16,98 ¢ 5,36 d
C.V. (%) 8,57 13,05 7,90 11,39 10,94 8,63

Valores seguidos da mesma letra, na mesma coluna, ndo diferem significativamente pelo teste de Duncan a 5%.

Quadro 3. Peso da massa seca e conteudo de P, N, K, Ca e Mg no sistema radicular do milho nos
tratamentos do primeiro experimento®

Tratamento Vaso 1 Vaso 2 MS P N K Ca Mg
mmol L* g/vaso mg/vaso
1 0,1P + 3,71NO3> 0,1P + 3,71NO3' 0,84a 4,63a 27,41 a 22,49 b 4,90 a 2,65 a
2 0,02P + 3,7INO,” 0,02P + 3,7INO, 0,84a 2,92bc 22,08 abcd 21,86 b 2,39 cd 0,77 ¢
3 0,2P - 0,85a 4,52a 15,82 d 27,44 ab 3,66 abc 1,97 ab
3 - 7,42NO, 0,77a 2,15cd 24,37 abc 21,01 b 2,55 bed 0,83 ¢
4 0,04P - 0,96 a 3,42b 17,21 cd 33,94 a 3,22 bed 1,47 bc
4 - 7,42NO, 0,81a 1,41de 20,27 abcd 21,49 b 1,97 d 0,52 ¢
5 0,2P + 3,7INO; - 0,82a 5,45a 26,34 ab 21,80 b 3,96 ab 1,96 ab
5 - 3,71INO;’ 0,73a 2,05cd 23,41 abc 28,34 ab 3,21 bed 1,43 bc
6 0,04P + 3,7INO; - 0,68a 3,15bc 19,42bcd 19,93 b 2,04 d 0,79 ¢
6 - 3,71INO;’ 0,8la 1,44de 22,07 abcd 26,52 ab 2,16 cd 0,60 c
7 3,71NO;’ 3,71NO;’ 0,70a 0,84¢e 15,05d 21,90 b 1,92d 0,55¢
C.V. (%) 19,28 21,62 18,58 22,09 27,68 40,16

(@) Quando o tratamento foi 0 mesmo, em ambos os vasos, considerou-se a média dos dois vasos. Valores seguidos da mesma letra, na
mesma coluna, ndo diferem significativamente pelo teste de Duncan a 5%.

embora haja controvérsias sobre o mecanismo
responsavel por esse fato (Cole et al., 1963; Thien &
McFee, 1970; Vale et al., 1984; Biswas et al., 1995).

O fornecimento de N, na forma de amdnio, reduziu
0 acumulo de P na parte aérea, exceto quando se
compara o tratamento 2 com o tratamento 6 (Quadro
4). Entretanto, Cole et al. (1963), Thien & McFee
(1970) e Vale et al. (1984) ndo observaram diferenca
entre N-NO3; e N-NH," quanto a eficiéncia em
promover acimulo de P em plantas de milho. Assim,
€ provavel que os resultados obtidos no segundo
experimento sejam conseqliéncia da toxidez
observada nos tratamentos em que se forneceu N
na forma de amdnio, (raizes curtas e grossas). Toxidez
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de amoénio, quando esta é a Unica fonte de N, tem
sido atribuida a acidificacdo da rizosfera, acimulo
de NH,* livre nos tecidos das plantas e inibicéo da
absorcao de cations, como K, Ca e Mg (Marschner,
1986; Tolley-Henry & Raper Jr., 1986; Topa &
Jackson, 1988; Jackson & Volk, 1995). No presente
trabalho, verificou-se reducéo no acimulo de Cae K
na parte aérea e raiz e de Mg nas raizes das plantas
supridas com aménio em relagdo as supridas com
nitrato (Quadros 4 e 5).

No primeiro experimento, a acumulacéo de N na
parte aérea das plantas foi maior quandoo P eo N
foram fornecidos juntos a todo o sistema radicular
(Quadro 2), o mesmo ocorrendo no segundo
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experimento, quando o N foi fornecido na forma de
nitrato (Quadro 4). Quando o N foi fornecido na forma
de amoénio, os tratamentos em que o P foi fornecido
juntamente com o N a metade do sistema radicular
néo diferiram, com relacdo ao acimulo de N, do
tratamento em que ambos os elementos foram
fornecidos a todo o sistema radicular, havendo
diferenca significativa apenas quando o P e o N
foram fornecidos em vasos separados (tratamento 6)
(Quadro 4).

303

Observou-se menor contetido de N nas raizes nos
tratamentos em que n&o houve aplicacdo deste
elemento (Quadros 3 e 5), comparativamente as
raizes onde o N foi adicionado como nitrato. Isto
demonstra que, a semelhanca do P, apenas uma parte
do sistema radicular em contato com o N né&o é capaz
de suprir a outra parte do sistema radicular
adequadamente, embora no caso do N esse efeito
tenha sido menos acentuado. E provavel que isto
possa também ser conseqliéncia da organizacgéao

Quadro 4. Peso da massa seca e conteudo de P, N, K, Ca e Mg na parte aérea do milho nos tratamentos do
segundo experimento

Tratamento Vaso 1 Vaso 2 MS P N K Ca Mg
mmol L* g/vaso mg/vaso

1 0,1P + 3,71NO,”  0,1P + 3,71NO, 4,72a 34,88a 159,43a 296,80a 38,78a 11,77 a

2 0,2P 7,42NO, 4,49a 19,26c 129,47b 264,47a 29,84b 12,89a

3 0,2P +3,71NO,”  3,71NO, 4,70a 26,92b 143,81b 297,63a 36,6la 10,98a

4 0,2P + 7,42NO;" - 4,79a 28,72b 140,38b 275,18a 35,73a 13,65a

5 0,1P + 3,71NH,” 0,1P + 3,71NH,” 4,45a 26,19b 129,65b 159,62b 12,15¢ 11,87 a

6 0,2P 7,42NH," 455a 20,48c 110,86c 190,39b 15,48¢c 13,65 a

7 0,2P + 3,71NH,” 3,71NH,” 434a 17,29c 124,01b 14550b 10,57 ¢c 10,84 a

8 0,2P + 7,42NH," - 4,33a 18,65c¢c 121,67b 172,19b 14,81c 12,60 a
C.V. (%) 14,18 10,22 10,49 14,47 12,92 12,63

Valores seguidos da mesma letra, na mesma coluna, néo diferem significativamente pelo teste de Duncan a 5%.

Quadro 5. Peso damassa seca e conteudo de P, N, K, Cae Mg no sistema radicular do milho nos tratamentos
do segundo experimento®

Tratamento Vaso 1 Vaso 2 MS P N K Ca Mg
mmol L g/vaso mg/vaso
1 0,1P + 3,7INO,  0,1P + 3,71NO,” 0,70 abcd 3,88 ab 18,48 abc 32,98ab 4,95b 2,88 bc
2 0,2P - 0,56 cde 3,04 bc 9,00 e 26,28 bcd 1,07 d 1,57 de
2 - 7,42NO, 0,88 a 2,34cd 22,86a 3500a 7,06 a 4,27 a
3 0,2P + 3,71NO, - 0,67 bcde 4,48 a 17,90 abc 34,15ab 4,24 b 2,76 bc
3 - 3,71NO,’ 0,65 bcde 1,83d 15,36 cd 32,85ab 3,60c 1,97 cd
4 0,2P + 7,42NO, 0,75 abc 4,67 a 21,27 ab 29,70 abc 5,50 b 3,28 b
4 - - 0,54 de 1,53 d 11,36 de 23,90 cde 0,96d 1,16 de
5 0,1P + 3,71NH,” 0,1P + 3,7INH,” 0,52de 3,10 bc 16,00 bcd 16,01 f 0,67 d 0,93 ¢
6 0,2P - 0,76 ab 4,64 a 15,26 cd 28,34 1,01d 1,44 de
abcd
6 - 7,42NH4+ 0,50 de 1,80d 14,54 cd 15,65 f 0,49d 0,56 e
7 0,2P + 3,71NH," - 0,57 bcde 3,18 bc 16,52 bcd 16,36 ef 0,76 d 091e
7 - 3,71NH," 0,64 bcde 1,92d 17,33 abc 21,35def 0,65d 0,92 e
8 0,2P + 7,42NH," - 0,49 e 3,29bc  15,12cd 1555f 0,72 d 0,92 ¢
8 - - 0,60 bcde 1,86 d 14,38 cd 21,18 def 0,61d 0,95 e
C.V. (%) 16,24 20,94 18,93 17,08 31,34 30,63

@ Quando o tratamento foi 0 mesmo, em ambos os vasos, considerou-se a média dos dois vasos.

Valores seguidos da mesma letra, na mesma coluna, nao diferem significativamente pelo teste de Duncan a 5%.
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vascular das raizes e parte aérea do milho, como
discutido anteriormente para o P.

Por outro lado, ndo houve diferenca na
acumulacdo de N nas raizes, entre os tratamentos
em que este elemento foi fornecido junto ou
separadamente do P, quando o N foi fornecido na
forma de nitrato (Quadros 3 e 5). A separacao
espacial do P e do N determinou menor acumulo
desses elementos na parte aérea (Quadros 2 e 4),
indicando que houve suprimento preferencial da raiz
em relagdo a parte aérea.

Trabalhos tém demonstrado que a omisséo de P
na solugdo nutritiva reduz substancialmente os
teores de N na parte aérea das plantas (Andreeva
etal., 1992; Magalhdes et al., 1995; Alves et al., 1996).
Trés efeitos distintos tém sido identificados, a saber:
primeiro, a absorcéo de nitrato pelas raizes decresce;
segundo, a translocacgao de nitrato das raizes para a
parte aérea diminui, por causa da restricao do
transporte do simplasma da raiz para o xilema;
terceiro, a acumulacdo de aminoacidos aumenta, o
que, geralmente, é observado em folhas e raizes
(Rufty Jr. etal., 1993).

Considerando os resultados deste experimento,
pode-se inferir que a reducdo na acumulacéo de N
na parte aérea, quando este é fornecido
separadamente do P, é devida aos baixos teores de P
na raiz (dados ndo apresentados). Aparentemente,
esta é uma das razdes para a obtencdo de baixas
produtividades de milho em solos de cerrado de
primeiro ano, pobres em P. Nestas condicdes, a
adubacao localizada no sulco de plantio levariaaum
“status” de P desigual no sistema radicular, o que
reduziria a absorcéo de N e, provavelmente, de outros
nutrientes, haja vista que, embora nao se tenha
verificado diferenca significativa no segundo
experimento, no primeiro experimento houve
reducdo na acumulacéo de K, Ca e Mg pela parte
aérea e raizes, quando o P foi fornecido a apenas
parte do sistema radicular (Quadros 2 e 3).

CONCLUSOES

1. Houve maior acumulo de P na parte aérea,
guando este elemento foi fornecido a todo o sistema
radicular, comparativamente ao seu fornecimento a
apenas metade do sistema radicular.

2. A porcao do sistema radicular suprida com P
néo foi capaz de suprir adequadamente a porcéo que
ndo estava em contato com este elemento, 0 mesmo
ocorrendo para o N.

3. Houve maior acimulo de N na parte aérea,
quando o P e o N foram fornecidos conjuntamente a
todo o sistema radicular.
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