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RESUMO: A forma de N afeta as condicBes
quimicas da rizosfera, com impacto na
disponibilidade de P e na producdo. O objetivo
desse trabalho é avaliar o efeito de N amoniacal
e nitrico sobre o P no solo e o desenvolvimento
da cultura do milho. O ensaio foi conduzido em
casa de vegetacao, em vasos de 12 L arranjados
em DIC, e os tratamentos consistiram em 120
mg N kg™ em duas formas diferentes (amoniacal
e nitrica) combinadas com cinco doses de P (0,
40, 80, 120 and 160 mg kg™). O milho foi cortado
ap6és um més para determinagdo de matéria
seca e 0 solo rizosférico obtido por agitacdo e
lavagem das raizes foi submetido a analise de
pH (CaCl,) e ao fracionamento quimico de P.
Nas doses mais altas de P o amdnio garantiu
maior producdo de matéria seca. A relacdo raiz:
parte aérea e o pH foram sempre maiores para
nitrato. O amoénio mobilizou maiores teores de P
nao-labil e mais do P labil foi absorvido pelo
cultura. O aménio disponibiliza maiores
quantidade de P dos compartimentos mais
recalcitrantes, garante uma maior absor¢do do
nutriente, especialmente nas condi¢cdes de maior
suprimento e, consequentemente, promoveram
melhor desenvolvimento da cultura.

Termos de indexacdo: Nitrato; eficiéncia de uso do
fésforo; amdnio.

INTRODUCAO

Nos tropicos, o fosforo (P) é um dos fatores
mais limitantes para a agricultura, devido a
predominéncia de acidez e éxidos e hidroxidos de
Fe e Al (ABDALA et al., 2012). Além disso, em solos
altamente intemperizados, o P sofre altos niveis de
perdas, precisando ser aplicado em maiores
quantidades nas adubac¢Bes das grandes culturas
(VILAR et al., 2010).

Os fosfatos possuem caracteristicas que
favorecem a sua indisponibilidade nessas
condi¢des, como a alta reatividade quimica, grande
tendéncia a fixacdo e baixissima capacidade de
difusdo (SHEN et al., 2011). Em consequéncia

disso, temos uma baixa eficiéncia de uso do P
(EUP).

Alguns trabalhos sugerem que a forma do N
implica diretamente na disponibilizacéo do P para as
plantas, de forma que uma das medidas para
melhor a EUP pode ser a aplicacdo de fosfatos
juntamente com fontes de N-amoniacal, somando-
se a isto um inibidor de nitrificacdo (IN
(KLEINEIDAM et al, 2011). O tamanho e a
arquitetura da raiz sdo de fundamental importancia
em todo esse contexto, de forma que a aplicacdo
localizada de nutrientes pode ser uma das
estratégias capazes de incrementar a EUP, pois o
estimulo a um melhor desenvolvimento radicular no
inicio do desenvolvimento da cultura favorece a
exploracdo dos espacos intersticiais e permite a
ocupacdo de maior volume de solo (JONES et al.,
2009).

O objetivo desse trabalho é avaliar o efeito de
diferentes formas de N (amoniacal e nitrico) sobre a
disponibilidade e as formas de P no solo e o
desenvolvimento da cultura do milho.

MATERIAL E METODOS

Montagem, tratamentos e conducéo

O ensaio foi conduzido em casa de
vegetacdo (UNESP/FCA de Botucatu, SP). O solo
coletado (0-20 cm de profundidade) é um Latossolo
Vermelho distroférrico (EMBRAPA, 2006) e
apresenta as seguintes caracteristicas: 670 g kg™ de
areia; 210 g kg™~ de argila; 20 g kg"l de silte; pH 4,1
(CaCl,); 16 g dm™ de matéria organica; 7 mg dm™de
P (resina); 1 mmol, dm™ de K; 16 mmol, dm™ de Ca;
5 mmol, dm™ de Mg; SB de 22 mg dm™; CTC de 92
mg dm®eV (%) de 24 mg dm™. As condicdes locais
monitoradas apresentaram 0s seguintes padrdes:
temperaturas noturnas de (+5) 19°C combinadas
com UR de (+10) 80% e temperaturas diurnas de
(+6) 35°C combinadas com UR de (25) 30%.

Apos corrigidos para elevar a saturagéo de
bases (V%) para 60%, os solos em vasos de 12 L
permaneceram incubados na capacidade de campo.
Um més apdés a incubacdo a fertilizagdo foi
conduzida de acordo com os tratamentos: 120 mg N
kg'1 em duas formas diferentes (fonte amoniacal
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como sulfato de amdnio e fonte nitrica como nitrato
de célcio) combinadas com cinco doses de P (0, 40,
80, 120 and 160 mg kg'l) aplicadas na forma de
superfosfato triplo. Todos as unidades
experimentais também receberam 125 mg kg'1 de K
como cloreto de potassio e 25 mg kg' de
dicianodiamida (DCD) como inibidor de nitrificacdo
(IN). O experimento constou de quatro repeticdes
para cada tratamento e o delineamento experimental
foi inteiramente casualizado.

O milho (Zea mays L., 2B587 da Down
AgroScience) semeado e, um més apés a
emergéncia as plantas foram cortadas ao nivel do
solo e as raizes cuidadosamente separadas para
secagem a 65°C por 72 horas.

Analises de solo e planta

O solo aderido a raiz (rizosférico) foi
coletado através de agitacdo e de jatos de agua
destilada em pisseta. As amostras foram
acondicionadas em sacos de papel e secas a 60°C
por 72 horas para obtencdo de TFSA e, entdo,
foram usadas para determinagdo do pH (CacCl,)
segundo metodologia de Raij et al. (2001) e para o
fracionamento de P segundo Hedley et al. (1982)
modificado por Condron et al. (1985). As formas de
P obtidas no fracionamento quimico foram
agrupadas dentro dos seguintes compartimentos: P
labil (Pi-RTA + Pi-bic + Po-bic); P moderadamente
labil (Pi-hid01 + Po-hid01 + Pi-hid05 + Po-hid05); P
nao-labil (PIHCI + residual P (Cross e Schlesinger,
1995).

Andlise estatistica

Os dados qualitativos foram submetidos a
ANOVA, as médias foram comparadas pelo Teste
de Tukey (p <0,05) e os efeitos das doses foram
analisados por meio de regressdo, com auxilio do
software SISVAR 5.0 (Ferreira, 2003).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas doses de 0, 40 e 80 mg kg™ ndo houve
diferenca na producao de matéria seca total entre as
fontes de N (Tabela 1). Porém, nas doses mais altas
(120 e 160 mg kg'l) a fonte amoniacal foi superior a
fonte nitrica.

Para a mesma dose de P, a fonte de N-
nitrico apresentou sempre a maior relagao raiz/parte
aérea, enquanto N-amoniacal apresentou 0s
menores valores. Para a mesma fonte de N, a
relagdo raiz/parte aérea diminuiu com o aumento da
dose de P aplicada (Tabela 1). As raizes se tornam
os drenos preferenciais de fotossintatos em estresse
nutricional para aumentar a eficiéncia de absorcao e
garantir a exploracdo de maior volume de solo
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(LYNCH e BROWN, 2001; LAMBERS et al., 2010;
AZIZ et al., 2011). Assim, a presenca do amobnio
garantiu maior suprimento de P e,
consequentemente, menor necessidade de ajuste
morfoldgico ao estresse.

O uso de ambnio promoveu uma maior
reducdo do pH para a mesma dose de P quando
comparado ao nitrato. Para o N-amoniacal o pH
diminuiu em resposta ao aumento da dose aplicada
de P, enquanto para a fonte N-nitrica o pH
aumentou em resposta ao aumento das doses de P
(Tabela 2). A extruséo de H" ou OH  é o resultado do
mecanismo de manutencdo do equilibrio de carga
na planta e funciona como resposta a assimilacéo
de aménio (NH,") ou nitrato (NO3), respectivamente
(ZENG et al., 2012).

Nas doses 0, 40 e 80 mg kg™, os maiores
teores de P labil remanescente no solo e
consequentemente, menor absorgdo, ocorreram nas
fontes nitrica e amoniacal, respectivamente. Porém,
na dose de 120 mg kg™ os valores se igualam e, na
dose de 160 mg kg'l, a tendéncia se inverte, e os
maiores teores de P ocorrem para as fontes
amoniacal e nitrica, respectivamente (Tabela 3 e
Tabela 4). O P moderadamente labil segue a
mesma tendéncia observada para o P labil,
enquanto para o P néo-labil a tendéncia se inverte e
0os tratamentos com amonio apresenta valores
menores (Tabela 3). Os tratamentos com maior
demanda por P desencadearam um intenso
processo de reposicdo. As formas menos labeis,
através da solubilizacdo e da mineralizagao,
intensificadas  pelos  processos  rizosféricos,
repunham o que foi absorvido na solucdo do solo e
nos sitios de troca. Os menores teores de P n&o-
labil para todas as doses de P cominadas com N-
amoniacal, em contraste com 0s maiores teores
para a fonte N-nitrico (Tabela 3), indicam que a alta
demanda por P, somada a maior absor¢cdo do
nutriente em funcdo da disponibilidade de aménio,
resultou no uso mesmo das formas mais
recalcitrantes como fonte de reposicdo. A
acidificacdo da rizosfera intensifica a solubilizagao
de P e o trabalho dos transportadores de fosfato que
funcionam como simportadores do tipo H'/H,PO,
(ZENG et al., 2012).

CONCLUSOES
Os efeitos rizosféricos promovidos pelo amonio
disponibilizam P dos compartimentos mais
recalcitrantes, garantem uma maior absorcdo do
nutriente, especialmente nas condig6es de maior
suprimento e, consequentemente, promovem
melhor desenvolvimento da cultura.
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Tabela 1. Producdo de matéria seca no milho em
resposta as duas formas de N combinadas com
diferentes niveis de P.

Matéria Seca Total (g)

Fonte de N
Doses de P
(mg kg™ de NIiTRICA AMONIACAL
solo)
0 2,75a 1,70 a
40 29,05 a 28,85 a
80 39,26 a 39,52 a
120 50,00 b 56,82 a
160 64,00 b 77,47 a
Ef. de doses Q** L**
CV (%) 10,24
Relacdo Raiz/Parte Aérea
0 0,71a 0,35¢c
40 0,51 a 0,36 b
80 0,47 a 0,21 b
120 0,55a 0,18 ¢
160 0,37 a 0,15b
Ef. de doses L** L**
CV (%) 12,54

Médias seguidas por letras diferentes nas linhas diferem entre si
pelo Teste de Tukey (p<0,05). Efeito de doses: L (efeito
linear);Q (efeito quadratico); NS (n&o significativo); * (p<0,05); **
(p<0,01).

Tabela 2. pH em solo rizosférico em resposta as
duas formas de N combinadas com diferentes niveis
de P.

pH em Solo Rizosférico
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Tabela 3. Conteddo de P em diferentes
labilidades no solo rizosférico em resposta as
diferentes formas de N combinadas com
diferentes niveis de P.

P Labil (mg kg™

Formas de N

Doses de P i
(mg kg™ NITRICA  AMONIACAL

0 9,84 a 3,93b
40 12,07 a 7.13b
80 14,87 a 11,02 b
120 16,49 a 16,82 a
160 19,55 ¢ 21,18 a
ED Lk e
CV (%) 3,07
P Moderadamente Labil (mg kg™
0 64,18 a 58,48 b
40 66,10 a 54,23 b
80 70,31 a 53,43 b
120 71,29 a 72,18 a
160 73,21b 82,84 a
ED Lk o
CV (%) 5,30
P N&o-labil (mg kg™
0 823,40 b 753,2 ¢
40 886,41 a 815,1b
80 992,66 a 829,9b
120 926,40 a 849,4 b
160 939,74 a 840,1b
ED Q= Lwx
CV (%) 4,26

Fonte de N
Doses de P
(mg kg™ de NITRICA AMONIACAL
solo)
0 5,29 a 5,06 b
40 535a 4,85c
80 5,37 a 4,79 b
120 5,44 a 4,62 c
160 5,78 a 4,59 c
Ef. de doses Q** L**
CV (%) 2,05
Médias seguidas por letras diferentes nas linhas diferem

entre si pelo Teste de Tukey (p<0,05). Efeito de doses: L
(efeito linear); Q (efeito quadratico); NS (ndo significativo); *
(p<0,05); ** (p<0,01).

Médias seguidas por letras diferentes nas linhas diferem
entre si pelo Teste de Tukey (p<0,05). Efeito de doses: L
(efeito linear);Q (efeito quadratico); NS (ndo significativo); *
(p<0,05); ** (p<0,01).
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