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LOCALIZACAO DE FOSFORO E DE NITROGENIO
AFETANDO OS PARAMETROS CINETICOS DE
ABSORCAO DE NITROGENIO EM MILHO!
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RESUMO- O efeito da aplicacio localizada de P na absorgao de nitrato e de amonio em milho (Zea
mays L.) foi estudado utilizando-se a técnica de raizes subdivididas. Foram testadas duas fontes de N
(nitrato e amonio) e a localizagao de P e N: a) juntamente em ambos os vasos geminados, b) juntamente
em apenas um dos vasos geminados, ¢) a aplicagdo de P em um dos vasos geminados e de N no outro
e d) a aplicagdo de N e de P em um dos vasos geminados e de N no outro. O fornecimento de N em um
vaso e de P em outro, reduziu aV__ para nitrato e aV__ para amonio em relagao aos tratamentos em
que ambos os elementos foram fornecidos no mesmo vaso. A Km para ambas as fontes de N nao foi
afetada pela separagao espacial do fornecimento de N e de P. A redugdo da Vmax para nitrogénio,
quando o N e o P foram fornecidos separadamente, se deveu ao fato de que a aplicagdo de P apenas a
metade do sistema radicular, comparativamente a sua aplicagao em todo o sistema radicular, reduziu a
concentragéo deste elemento na parte aérea e na porgao radicular onde nao ocorreu aplicagao externa
de P, indicando haver problemas de ciclagem interna de P em plantas de milho.

Termos adicionais para indexagao: absorgao de fésforo, absorgao de nitrogénio, aménio, nitrato,
raizes sub-divididas, Zea mays.

PHOSPHORUS AND NITROGEN LOCATION AFFECTING THE KINETIC
PARAMETERS OF NITROGEN UPTAKE BY MAIZE

ABSTRACT - The N uptake by maize (Zea maysL.) as a function of P and N placement in a split-root
experiment in nutrient solution was evaluated by using two sources of nitrogen (nitrate and ammonium).
The treatments used were: a) P and N together in both pots, b)P in one pot and N in the other pot, c) P
and N in one pot only and d) N and P together in one pot and N in the other pot. The P and N placement
separately, P in pot and N in the other, decreased | . of nitrate and |__of ammonium in relation to joint
placement of N and P in both pots. The Km values were not affected either by the sources of N or by the
N and P placement. The decreases in the | _ values for N observed when P and N were applied in
separate pots, may be due to the placement ‘of P only in one half of the root system, thus reducing the
concentration of P either in the shoot or in the other half of the roots, indicating some problems in Pi
cycling in the plants of maize.

Additional index terms: ammonium, nitrate, nitrogen uptake, phosphorus uptake, split root, Zea mays.
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INTRODUGCAO

Os solos sob vegetagao de cerrado sao altamente
intemperizados e frequiientemente acidos, possuindo te-
ores elevados de éxidos de ferro e de aluminio. Essas
caracteristicas conferem a esses solos elevada capaci-
dade de sorcao de P, que aliada a pobreza generalizada
desse nutriente e ao seu pequeno coeficiente de difu-
sao, o tornam praticamente imdvel no solo.

A aplicagao localizada de P apresenta a vantagem
de retardar sua sor¢ao pelo solo, mas reduz a por¢ao
do sistema radicular em contato com esse elemento, e
isso pode influenciar a taxa de absorgao pela planta.
Diversos trabalhos tém demonstrado que o suprimento
de P a apenas parte do sistema radicular resulta em
menor produgao de matéria seca da parte aérea e me-
nor concentragao de P na parte aérea (Jungk & Barber,
1974; Anghinoni & Barber, 1980; Novais ef al, 1985) e
nas raizes sem contato com este elemento (Castilhos &
Anghinoni, 1988), em plantas de milho.

Por outro lado, a assimilagao de N é alterada quan-
do plantas crescendo na presenga de nitrato sao privadas
de P.Trés efeitos distintos tém sido identificados. Primei-
ro, a absorgao de nitrato pelas raizes decresce. Segundo,
a translocac¢ao de nitrato das raizes para a parte aérea
diminui, aparentemente devido a restrigao do transporte
do simplasma da raiz para o xilema. Terceiro, a acumula-
cao de aminodacidos aumenta, o que geralmente se
observa em folhas, ocorrendo, também, em raizes (Rufty
et al, 1993).

Alves et al. (1996) observaram redugao substancial
dos teores de N total em folhas de plantas de milho,
cultivadas em solugao nutritiva, quando submetidas a
periodos crescentes de omissao de P na solugao. Tam-
bém em milho, Magalhaes et al. (1995) verificaram que
o sistema de absorgao de nitrato € extremamente sen-
sivel & omissao de P em solugao nutritiva. Um periodo
de omissao de dois dias provocou redugao de 65% da
absorgao de nitrato em relagao a testemunha. Quatro
dias de omissao de P resultaram em absorg¢ao de nitrato
quase nula. Entretanto, embora tenha ocorrido redugéo
na absorgao de aménio com o aumento do periodo de
omissdo de P na solugao, esta nao foi tao acentuada
quanto a de nitrato (Magalhaes, 1995).

A deficiéncia de P diminuiu consideravelmente a taxa
de absor¢ao de NO, por unidade de comprimento de
raiz em trigo-mouro, colza e cevada (Schjorring, 1986).
O estresse de P pode ter reduzido a assimilagao de ni-
trato em proteinas, consequentemente causando
“feedback” negativo na absorgao de nitrato, efeito pro-
vavelmente exercido por aminodcidos (Schjorring, 1986).

Rufty et al. (1991) verificaram, em cevada, a redugao
daV .. para nitrato com a supressao do P. Portanto, o
influxo de nitrato para as células da raiz decresceu sen-
sivelmente em condi¢des de limitagdo de fosforo.

Dentro dos conhecimentos atuais ndo esta estabe-
lecido conclusivamente a causa da alteragao da absorgao
de nitrato devido ao estresse de P.

O objetivo deste trabalho foi estudar o efeito da apli-
cacao localizada de P nos parametros cinéticos de
absorc¢ao de nitrato e de aménio.

MATERIAL E METODOS

Sementes do hibrido simples, progenitor do hibrido
duplo de milho BR 201, foram germinadas em rolos de
papel de germinagao colocados em vasos contendo
agua destilada, sob arejamento continuo, em casa de
vegetagdo. Apos a emergéncia, as plantulas foram
selecionadas quanto a uniformidade e transplantadas
para bandejas de plastico, em nimero de trinta por reci-
piente, contendo 13 L de solugao nutritiva de Steinberg,
pH 5,5, modificada por Foy et al. (1967). A aeragao foi
mantida constante e a solugao trocada a cada dois dias.

Sete dias apés o transplantio, as plantas foram
transferidas, em numero de duas por recipiente, para
dois vasos geminados contendo 1,6 L de solugao nutri-
tiva. As raizes foram divididas igualmente entre os dois
vasos geminados, sendo a raiz seminal retirada com
estilete.

Foram conduzidos dois experimentos, um com nitra-
to como fonte de nitrogénio e outro com amdnio. Cada
experimento foi constituido de quatro tratamentos de
localizagao de P e de N, com trés repetigdes, dispostos
em delineamento inteiramente casualizado. Os tratamen-
tos de P e de N, em mmoles L', foram os seguintes:
Tratamento 1 - vaso 1: 0,1 P + 3,71 N, vaso 2: 0,1 P +
3,71 N; Tratamento 2 — vaso 1: 0,2 P, vaso 2: 7,42 N;
Tratamento 3 - vaso 1: 0,2 P + 3,71 N, vaso 2: 3,71 N;
Tratamento 4 —vaso 1: 0,2 P + 7,42 N, vaso 2: 0,00 P +
0,00 N. Com exceg¢ao do P e do nitrato ou do aménio,
as doses dos demais nutrientes da solugao nutritiva fo-
ram as mesmas para todos os tratamentos e vasos.

Apds sete dias da aplicagao dos tratamentos proce-
deu-se ao estudo da cinética de absorgao de nitrato e
amonio.

Nos dois dias que antecederam a execuc¢do da
cinética, os vasos foram transferidos para camara de
crescimento, programada para fotoperiodo de 12 horas,
temperatura diurna média de 26 + 0,5 °C, temperatura
noturna média de 18 = 0,9 °C, umidade relativa diurna
média de 72% e irradiancia de 540 pE m2s™.

Na manha do dia em que se realizou a cinética, as
plantas foram transferidas para solugao de estabiliza-
¢ao, onde foram mantidas por uma hora e meia. Com
excegao do fosforo e do nitrato ou aménio, as doses
dos demais nutrientes da solucao nutritiva foram as
mesmas para todos os tratamentos e vasos e
corresponderam a solugao de Steinberg modificada por
Foy et al (1967), diluida a 1/4. As doses de P e de N,
em umoles L', nessa solugdo foram as seguintes: Tra-
tamento 1 - vaso 1: 100 P + 100 N, vaso 2: 100 P + 100
N; Tratamento 2 — vaso 1: 200 P, vaso 2: 200 N; Trata-
mento 3 - vaso 1: 200 P + 100 N, vaso 2: 100 N;
Tratamento 4 — vaso 1: 200 P + 200 N, vaso 2: 0,00 P +
0,00 N. Apéds esse periodo, as plantas foram transferidas
para a solugao de cinética, idéntica a solucao de estabi-
lizagao, iniciando-se a retirada de aliquotas de 10 ml de
cada vaso, a cada 30 minutos, durante 8 horas. Essas
aliquotas foram congeladas em freezer a -18°C para
dosagem posterior de nitrato e de aménio. Os vasos
foram pesados antes do inicio e apds o fim de cada
cinética, para estimar a 4&agua perdida por
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evapotranspiragao.

As dosagens de nitrato e de aménio na solugao de
cinética foram realizadas por sistema de inje¢cao em flu-
xo (“Flow Injection Analysis”™ FIA). O método utilizado
para a determinagédo de nitrato foi o descrito por
Kamphake et al (1967) e para a determinagao de amonio,
o descrito por Alves et al. (1993).

Com base nos dados obtidos, os parametros cinéticos
Km e Vmax foram calculados conforme procedimento
proposto por Claassen & Barber (1974), utilizando-se o
processo grafico matematico descrito por Ruiz (1985).

Terminada a cinética de absorg¢ao, as plantas foram
divididas em raiz e parte aérea, sendo as raizes lava-
das e secas com papel toalha. O material vegetal foi
seco em estufa de circulagao forcada de ar a 75°C até
atingir massa constante, determinando-se, em segui-
da, a matéria seca. Apds moagem, 200 mg de material
vegetal foram mineralizadas por digestao nitrico-
perclérica, procedendo-se a dosagem de P por
espectrometria de emissao de plasma. O N foi determi-
nado, apos digestao sulfurica de 0,1 g de material vegetal,
pelo método do fenol/hipoclorito (Zagatto ef a/, 1981).

RESULTADOS

O fornecimento de N separadamente do P, a metade
do sistema radicular, reduziu a Vmax para nitrato e para
amoénio, em relagao aos tratamentos em que o P foi for-
necido juntamente com o N (Tabela 1). A reducao da
Vmax para nitrato foi de 23,7% para a dose de
3,71 mmoles L' (Tratamento 1 — vaso 1: 0,1 P + 3,71
NO,, vas02:0,1 P + 3,71 NO, x Tratamento 3 - vaso 2:
3,71 NO,’) e de 10,6 % para a dose de 7,42 mmoles L
(Tratamento 4 - vaso 1: 0,2 P+ 7,42 NO, x Tratamento 2
- vaso 2: 7,42 NO,’), embora a ultima n&ao tenha sido
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significativa. Para o aménio, a redugao da Vmax foi de
46,5% (Tratamento 1 —vaso 1: 0,1 P + 3,71 NH,*, vaso
2:0,1 P + 3,71 NH,* x Tratamento 3 - vaso 2: 3,71 NH,*)
e de 37% (Tratamento 4 - vaso 1: 0,2 P + 7,42 NH,* x
Tratamento 2 - vaso 2: 7,42 NH,*), respectivamente.

Quando o P e o N foram fornecidos em dobro, juntos
no mesmo vaso, houve aumento na Vmax para nitrato
de 41,5%, em relagdo a dose normal (Tratamento 1 —
vaso 1: 0,1 P + 3,71 NO,, vaso 2: 0,1 P + 3,71 NO, x
Tratamento 4 - vaso 1: 0,2 P + 7,42 NO,) e de 26,4%
quando o N foi fornecido em dobro na auséncia de P
(Tratamento 1 —vaso 1: 0,1 P + 3,71 NO,, vas0 2:0,1 P
+ 3,71 NO, x Tratamento 2 - vaso 2: 7,42 NO,). Para o
amonio, o aumento foi de 120% (Tratamento 1 - vaso 1:
0,1 P +3,71 NH,*, vas0 2:0,1 P + 3,71 NH,* x Tratamen-
to 4 - vaso 1:0,2 P + 7,42 NH,*) e de 39% (Tratamento
1-vaso 1:0,1 P + 3,71 NO,, vaso 2: 0,1 P+ 3,71 NO, x
Tratamento 2 - vaso 2: 7,42 NH,*), respectivamente.

Quando o P foi fornecido em dobro a metade do sis-
tema radicular, juntamente com o N (tratamentos 3 - vaso
1: 0,2 P + 3,71 N), houve aumento de 23,7% na Vmax
para nitrato, mas a Vmax para amoénio nao se alterou,
em relagdo aos tratamentos em que o N e o P foram
fornecidos a todo o sistema radicular (tratamentos 1:
vaso 1: 0,1 P + 3,71 N, vaso 2: 0,1 P + 3,71 N).

Por outro lado, a Km para nitrato e para amoénio nao
foi afetada pelo suprimento de P apenas a metade do
sistema radicular (Tabela 1). Houve aumento de Km, em
ambas as fonte de N, apenas quando a dose de N foi
aplicada em dobro.

A aplicacao de P em apenas um dos vasos do con-
junto, comparativamente a sua aplicagao nos dois vasos,
reduziu a concentragao deste elemento na parte aérea,
em ambas as fontes de N, embora para o nitrato a dife-
renga tenha sido significativa apenas para o tratamento

TABELA 1 - Velocidade méxima de absorgao de fésforo (Vmax) e constante de Michaelis
(Km), obtidos para os diferentes tratamentos. Médias de trés repetigdes '

Trat. Vaso 1 Vaso 2 Vmax Km
mmoles kg™ de
mmoles L™ matéria seca umoles L™
de raiz h'
Nitrato
1 0,1 P+3,71 NO,; 0,1 P+3,71 NO 61,752 b 14,735 be
2 0,2P 7,42 NO/ 78,082 a 23,997 a
3 0,2P+3,71 NO,; 3,71 NO, 76,408 a 18,620 b
3 0,2 P+3,71 NO,; 3,71 NO, 47,092 ¢ 13,490 ¢
4 0,2 P+7,42 NO, 0,0 P+0,00 NO 87,362 a 26,050 a
CV(%) 11,32 12.27
Amodnio
1 0,1 P+3,71 NH,* 0,1 P+3,71 NH 49,772 ¢ 15,037 b
2 0,2P 7,42 NH ! 69,310 b 35,470 a
3 02 P+3,71 NH,* 3,71 NH} 47,631 ¢ 15,733 b
3 0,2 P+3,71 NH,* 3,71 NH, 26,602 d 17,927 b
4 0,2 P+7,42 NH,"* 0,0 P+0,00 NH 109,967 a 33.7:371a
CV(%) 16,46 1753

CTA identificagdo em negrito corresponde ao vaso em que foi realizada a cinética -
Valores seguidos das mesmas letras, na mesma coluna, nao diferem significativamente

entre si, ao nivel de 5%, pelo teste de Tukey.
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TABELA 2 - Concentragao de fosforo e de nitrogénio na parte aérea, nos diferentes trata-
mentos dos experimentos. Médias de trés repetigbes

Trat. Vaso 1 Vaso 2 P N
mmoles L' %
Nitrato
1 0,1 P+3,71 NO,; 0,1 P+3,71 NO 0,72 A 3,15 A
2 02P 7,42 NO, 0,42 B 2,83 A
3 0,2 P+3,71 NO_- 3,71 NO 0,58 AB 3,07 A
4 0,2 P+7,42NO, 0,0 P+0,00 NO,~- 0,60 AB 291 A
CV(%) 12,33 467 A
Amonio
1 0,1 P+3,71 NH,* 0,1 P+3,71 NH,* 0,60 A 292 A
2 02P 7,42 NH,! 0,428B 2,44 B
3 0,2 P+3,71 NH,* 3,71 NH, 0,40B 2,86 A
4 0,2 P+7,42 NH,* 0,0 P+0,00 NH,* 0,41 B 283 A
CV(%) 16,01 417

Valores seguidos das mesmas letras, na mesma coluna, nao diferem significativamente
entre si, ao nivel de 5%, pelo teste de Tukey.

TABELA 3 - Concentragao de fésforo e de nitrogénio na raiz, nos diferentes tratamentos
dos experimentos. Médias de trés repeticdes

Trat. Vaso 1 Vaso 2 P N
mmoles L-1 %
Nitrato
1 0,1 P+3,71 NO; 0,1 P+3,71 NO- 0,56 AB 2,65 AB
2 02P - 0,54 B 1,61 C
2 - 7,42 NO, - 0,27 C 2,65 AB
3 0,2 P+3,71 NO_- - 0,66 A 2,65 AB
3 - 3,71 NO, 0,28 C 237 B
4 0,2 P+7,42 NO, - 0,63 AB 2,87 A
4 - 0,0 P+0,00 NO, 028 C 1,72 C
CV(%) 10,02 7,24
i Amadnio
1 0,1 P+3,71 NH,* 0,1 P+3,71 NH,* 0,60 A 3,10 A
2 02P - 0,61 A 201 B
2 - 7,42 NH 0,37 B 287 A
3 0,2 P+3,71 NH,* - 0,56 A 2,89 A
3 - 3,71 NH,! 0,30B 2,70 AB
4 0,2 P+7,42 NH,* - 0,66 A 3,04 A
4 - 0,0 P+0,00 NH,* 0,31 B 232 B
CV(%) 10,40 10,09

Valores seguidos das mesmas letras, na mesma coluna, nao diferem significativamente

entre si, ao nivel de 5%, pelo teste de Tukey.

"~ 2(vaso 1:0,2 P, vaso 2: 7,42 NO,) (Tabela 2). No siste-
ma radicular houve menor concentragdo de P nos vasos
onde nao ocorreu aplicagao de P, para ambas as fontes
de N (Tabela 3). Assim, a porgao do sistema radicular
suprida com P nao foi capaz de suprir adequadamente
a porgcao que nao estava em contato com esse elemen-
to.

Embora n&o significativo, houve tendéncia de maior
concentragao de N na parte aérea das plantas quando
0 P e o N foram fornecidos em ambos os vasos (Tabela
2). A semelhanga do P, observou-se menor contetdo

de N nas raizes nos tratamentos em que nao houve
aplicagdo externa deste elemento (Tabela 3).

DISCUSSAO

O fornecimento de N em um vaso e de P em outro
reduziu a Vmax para nitrato e para aménio, em relacao
aos tratamentos em que ambos os elementos foram for-
necidos no mesmo vaso.

Considerando-se os resultados deste experimento,
pode-se inferir que esta redugao na Vmax de nitrato e
de aménio deveu-se a menores teores de P na raiz, vis-
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to que o P absorvido por uma metade do sistema radicular
nao era suficiente para suprir as necessidades da outra
metade (Tabela 3). Houve redugao média de 50% na con-
centragao de P na metade do sistema radicular em que
nao se aplicou P externamente.

Resultados semelhantes tem sido encontrados na li-
teratura (Novais et al/, 1985; Castilhos & Anghinoni,
1988), indicando que, para 0 milho, o P deve estar em
contato com o maior volume possivel de raizes para que
haja sua maior absorgao. Estes resultados tém sido atri-
buidos a problemas de transporte de P na planta, como
consequéncia da organizagao vascular das raizes e da
parte aérea do milho (Stryker ef a/, 1974a,b). Esta hi-
potese é reforgada no presente trabalho, quando se
verifica que o fornecimento de N a apenas metade do

sistema radicular também nao foi suficiente para suprir -

adequadamente a outra metade que nao estava em
contato direto com o elemento.

Diversos autores tem constatado redugcao na taxa
de absorg¢ao de nitrato como consequiéncia de deficién-
cia de P (Schjorring, 1986; Rufty Jr. ef a/, 1991;
Magalhaes et al, 1995). Em linhas gerais, a limitacao
da absorgao de nitrato em plantas sob estresse de fés-
foro pode estar relacionada a efeitos regulatérios ou
energéticos. No primeiro caso, considera-se o papel dos
aminoacidos, ou mesmo do préprio nitrato acumulado,
como promotores de mecanismos de inibicao do tipo
“feedback” negativo na absorgao de nitrogénio
(Schjorring, 1986). Nesse caso, compostos como
asparagina e glutamina (Rufty Jr. ef a/,, 1990; Lee et al,
1992), asparagina e nitrato (Rufty Jr. et a/, 1993),
cisteina, glicina e serina (Breteler & Arnozist, 1985) po-
dem causar inibigao. A associagao estreita entre o
declinio na concentragao radicular de P e o influxo de N
pode indicar um acloplamento regulatério. Assim, a sin-
tese do sistema de transporte pode ser particularmente
sensivel a decréscimo de uma molécula como Pi. No
segundo caso (hipdtese energética), o decréscimo de
ATP pode ser responsavel por restricao na sintese do
sistema de transporte de N, ou a limitagao de ATP pode
restringir a energia disponivel diretamente para o trans-
porte de nitrato contra o gradiente de potencial
eletroquimico (Rufty Jr. et a/, 1993). Com os resultados
do presente experimento nao é possivel concluir se a
redugdo de Vmax para nitrogénio esta relacionada a
efeitos regulatérios ou energéticos.

Magalhaes et al. (1995), trabalhando com milho veri-
ficaram que a omissao de P na solugao nutritiva reduziu
a taxa de absorgao de nitrato e de aménio, sendo que a
redugao na absorgao de nitrato foi notadamente mais
afetada que a de aménio. O fato de que no presente
experimento a redugao na Vmax de aménio foi superior
a redugdo na Vmax de nitrato provavelmente se deve a
ocorréncia de toxidez quando as plantas foram supri-
das com N na forma de aménio.
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